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JAYmemarialefolpresente

Quem € o patrono da escola em que vocé estudou (ou
da escola em que vocé trabalha)? Pode ser algum nome de
proje¢do nacional, como um politico, um escritor, um edu-
cador... Ou talvez alguma figura local, como uma professora
pioneira em sua comunidade. Seja quem for, a compreensao
dos motivos da homenagem requer que a memoria seja pre-
servada. Registros como cartas, fotografias, livros, jornais,
revistas, atas, apostilas, sdo fontes que registram o passado
e nos ajudam a ndo o esquecer. No caso da escola, sua his-
toria se relaciona, de maneira mais ampla, com as histérias
das politicas publicas locais e nacionais, da educagdo e do
pais. Quando pensamos no ensino de Quimica, podemos
considerar a histéria dos equipamentos, dos laboratdrios,
dos experimentos, dos livros didadticos, dos curriculos... e
refletir sobre as mudangas ao longo do tempo.

A preservacdo da memoria € importante para conhecer
o passado, e por meio dele entender o presente e projetar
nossas agoes para o futuro — tendo em vista que a realidade
local estd conectada a contextos mais gerais. Infelizmente,
nem sempre os documentos histéricos, e a memoria em Ssi,
recebem a devida atencdo e cuidado. O excesso de informa-
¢des a que estamos expostos pelas midias contemporaneas
podem fazer com que as pessoas se percam na tentativa de
acompanhar o que ocorre em ritmo acelerado no presente,
e assim se esquegam do passado. Para piorar, o avanco da
desinformagdo, propagada por grupos com interesses pro-
prios, contribui para aumentar a confusdo. Daf a importincia
de manter sempre viva a memoria das institui¢des e também
dos fatos: o preco de desconhecer o passado € abrir espaco
para a circulacio de narrativas simplificadoras, falsas con-
tinuidades e reconstru¢des convenientes.

Preservar a memdria ndo significa saudosismo ou viver
no passado, mas ter acesso a informacdes que permitam
entender as origens da situagdo atual. Ainda que o conheci-
mento do passado ndo seja garantia contra a manipulagdo e
a desinformacio, ele nos oferece a possibilidade de avaliar
narrativas com base em documentos, dados, evidéncias. Em
vez de acreditar acriticamente que algo “nunca aconteceu”,
que determinada politica “sempre existiu”, que “antigamente
€ que erabom”, ou que determinado estado de coisas “sempre
foi assim”, talvez seja util perguntar: o que dizem as fontes?
Em momentos nos quais precisamos fazer escolhas para os
rumos futuros de politicas publicas para a educagio, ciéncia
e tecnologia, exercitar a consciéncia critica aliada a memdoria
ndo € apenas um exercicio académico, mas uma questao de
sobrevivéncia.

Buscando sempre contribuir com o ensino de Quimica
de nosso tempo, como vem fazendo hd mais de trinta anos,
Quimica Nova na Escola apresenta a seu publico leitor
uma nova edicdo. Neste nimero, um conceito fundamental
da Quimica recebe atencdo especial: trés artigos abordam
a estequiometria sob diferentes pontos de vista. Um deles,
“Aparato experimental aplicado ao ensino de estequio-
metria”, apresenta um modelo pratico que pode auxiliar a
compreensdo do conceito de conservacdo das massas e dos
elementos quimicos. Outro artigo, “Estequiometria em aulas
de Quimica: um olhar para as compreensdes e dificuldades
dos estudantes”, focaliza um estudo de caso que permitiu
identificar algumas dificuldades de aprendizagem e explorar
o uso de situacdes-problema no ensino. O terceiro artigo
trata de conceitos relacionados a estequiometria e discute
a necessidade de esclarecer seus significados em contextos
de ensino, como o leitor poderd ver em “Conceitos funda-
mentais em estequiometria: uma definicdo para rendimento
e pureza”.

Tendéncias e referenciais bastante atuais no ensino de
ciéncias estdo presentes nesta edicdo. A argumentacdo
como estratégia relevante em sala de aula é abordada no
artigo “Alto em Sédio: uma andlise da complexidade dos
argumentos a luz do Padrio de Argumento de Toulmin”.
A ludicidade mais uma vez marca presenca, no artigo que
propde um jogo para introduzir conceitos de mineralogia
sob o titulo “Minerando conhecimento em Kepler: um jogo
educativo formalizado que desvenda a mineralogia para
estudantes do Ensino Médio”. Atividades em laboratdrio
também sdo exploradas em abordagens que as integram a
outras estratégias que valorizam o protagonismo dos estu-
dantes — como a modelagem, no artigo “Modelagem em
Foco: articulando experimentacio, tecnologia e conceitos
de oxirreducdo no Ensino Médio”, ou a investigacdo, no
artigo “Avaliando a relagdo entre pH e relevo: uma prética
investigativa no ensino de quimica”

Os desafios da formacao docente, em muito amplificados
durante a pandemia de covid-19, sdo problematizados em um
estudo de caso analisado no artigo “O processo de desenvol-
vimento da autonomia na Licenciatura em Quimica por meio
de Projetos de Ensino de Ciéncias”. Na secdo Cadernos de
Pesquisa, dois artigos de revisdo fornecem visdes abrangen-
tes sobre temdticas atuais: “Textos de divulgagao cientifica
em ambientes de aprendizagem de ciéncias: uma revisdo”
e “Metodologias ativas no Ensino de Quimica: uma revisao
integrativa”.
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Porto e Queiroz A memodria e o presente

Retornando ao tema da memdria, o artigo intitulado Uma leitura proveitosa € o que desejamos a todo o ptiblico
“Contribui¢des cientificas de James Andrew Harris e de que prestigia a QNEsc com seu interesse!
Clarice Phelps para a sintese de elementos quimicos tran-

suranicos” registra o trabalho de dois cientistas negros que Paulo Alves Porto
estiveram envolvidos na producdo de novos elementos. Esse Instituto de Quimica,
caso ilustra como a recorrente revisio das fontes documentais Universidade de Sdao Paulo (USP), Sdo Paulo-SP, Brasil
permite identificar e corrigir a invisibilizacdo de certos gru-

pos sociais, e trazer a discussdo das relacdes étnico-raciais Salete Linhares Queiroz
também para as aulas de Quimica. Instituto de Quimica de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo (USP), Sao Carlos-SP, Brasil
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Wendel Menezes Ferreira, Veronica Tavares Santos Batinga e Adjane da Costa Tourinho e Silva

Este estudo analisou argumentos de estudantes da Educacao Profissional e Tecnolégica sobre a proibicao
da venda de alimentos com alto teor de sédio. A metodologia envolveu a aplicagdo de uma Questdao Socio-
cientifica (QSC) com analise dos argumentos e contra-argumentos produzidos, em grupos, classificando-os
conforme o Padriao de Argumento de Toulmin (TAP). Os resultados mostraram que os argumentos foram
mais complexos (com combinacdes quadruplas e quintuplas), enquanto os contra-argumentos tenderam a
estruturas basicas (triplas). Concluiu-se que, apesar da capacidade argumentativa apresentada, hd necessidade
de incentivar uma maior sofisticacao dos argumentos produzidos, especialmente em relacdo a insercao de
alguns elementos do TAP, como as refutagdes e os conhecimentos de base.

P argumentagdo, alto em sédio, questdo sociocientifica <

/

Recebido em 27/08/2025; aceito em 15/12/2025

Introducio

O sédio mineral entra na rotina alimentar por meio da
utilizagdo do cloreto de s6dio, também conhecido como sal
de cozinha, um dos principais temperos caseiros, e pelo con-
sumo de alimentos ultraprocessados (enlatados, embutidos,
refrigerantes, salgadinhos etc.), ou seja, alimentos ricos em
sodio, “um ingrediente fundamental na formulagdo de ali-
mentos e bebidas industrializadas, com a func¢io de realgar
o sabor e conferir maior tempo de conservacao” (Lui et al.,
2013, p. 59).

O sédio mineral € diferente do sédio elemento quimico.
O primeiro apresenta-se na forma idonica (Na*) e o outro,
como um metal (Na), do grupo dos alcalinos, altamente
reativo e que ndo € encontrado puro na natureza. O mineral
sodio, em sua forma idnica, tem func¢des vitais no organis-
mo humano relacionadas: a manutencdo e regulacdo dos
liquidos corporais (dentro e fora das células), a transmissio
de impulsos nervosos e contra¢do muscular e, ainda, ao
equilibrio da pressdo arterial (junto com outros eletrdli-
tos). Por isto, o excesso de s6dio mineral €, geralmente,
associado a problemas de satide, como por exemplo, a
hipertensdo arterial.

A hipertensao arterial sistémica € considerada um
potencial fator de risco cardiovascular para criancas,

adolescentes e adultos, principalmente por estar asso-
ciada a presenca de lesdes ateroscleréticas precoces.
Além disso, a pressao arterial elevada em populacdes
pediétricas progride para hipertensdo arterial em
adultos (Ludwig e Guimaraes, 2017, p. 188).

De acordo com Ludwig e Guimardes (2017) e
Carvalho et al. (2015), pesquisas mostram que 0 consumo
médio de sédio no Brasil €, aproximadamente, o dobro do
valor mdximo recomendado pela Organiza¢do Mundial de
Satde (OMS), 2000 mg, o que equivale a cerca de 5 g de
sal de cozinha por dia, ou seja, uma colher de cha. Por isso,
e também pela preocupagdo com as Doencas Cronicas nao
Transmissiveis (DCNT), diretamente ligadas ao consumo
excessivo de sédio, como a hipertensdo e as doengas car-
diovasculares, vislumbrou-se a necessidade de intervencdes
de 6rgdos governamentais na promog¢ao de uma alimentacgao
sauddvel através de acdes que auxiliem a populagdo, por
exemplo, a mensurar, de forma rdpida e pratica, a quanti-
dade de s6dio adicionada nos alimentos industrializados ou
produzidos com temperos prontos.

E nesse contexto, que a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria (ANVISA) reafirma o maximo de 2000 mg de s6dio
didrios, quantidade recomendada pela OMS, e institui, por
meio da Instru¢do Normativa 75 de 8 de outubro de 2020,
dentre outras, as seguintes normas: i) limites de sédio para

Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os termos da Licenca de Atribuigcdo Creative Commons
BY NC ND
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fins de rotulagem nutricional frontal de alimentos sélidos
ou semissolidos (quantidade maior ou igual a 600 mg de
sédio por 100 g do alimento) e liquidos (quantidade maior
ou igual a 300 mg de sédio por 100 mL do alimento); e ii)
os modelos (Figura 1) que devem ser usados em alimentos
cujas quantidades de sédio sejam iguais ou superiores aos
limites definidos no item anterior. Se, por outro lado, o
produto ndo contiver cloreto de sédio, outros sais de s6dio
ou ingredientes que tenham sais de sédio adicionados, ele
ndo pode apresentar a referida declaracdo de rotulagem
nutricional frontal (Brasil, 2020).

=3

(Do) S

Figura 1: Modelos para declaracdo de rotulagem nutricional
frontal. Fonte: Brasil, 2020.

A insercdo da imagem da Figura 1, nos rétulos dos
alimentos, € uma importante adverténcia ao “consumo
excessivo de sal e, consequentemente, de soédio, [que] repre-
senta um grande desafio aos sistemas fisioldgicos tendo em
vista a necessidade continua de eliminar pelos rins o sédio
ingerido na dieta” (Mill et al., 2021, p. 556). No entanto,
ndo garante que a populagdo compreenda o seu significado
e rechace os alimentos com tal inscri¢do. De acordo com os
resultados apresentados na pesquisa de Mill et al. (2021)
sobre o consumo de sal na populag@o brasileira, o pais estd
bastante distante de atingir, voluntariamente, as metas de
redugdo do consumo de sddio estabelecidas pela OMS e
pelo Plano de Ac¢des Estratégicas para o Enfrentamento das
DCNT no Brasil.

Em virtude disso, os autores sugerem que talvez seja
necessario “avancar nas medidas de regulacdo e controle
de alimentos, [...], regulacdo da venda e publicidade de
alimentos ultraprocessados e taxacdo de alimentos e bebi-
das ndo sauddveis” (p. 564). Isto demandaria esforgos, por
exemplo, em acdes coordenadas voltadas a regulagdo e ao
monitoramento do cumprimento de acordos assinados com
a industria alimenticia e na implantagio de a¢des educati-
vas, envolvendo toda a populacdo, para uma vida saudével
(Mill et al., 2021).

Abordar essa temadtica no ensino de Quimica por meio
de discussodes que favorecam o conhecimento e o posiciona-
mento critico dos alunos torna-se relevante na perspectiva de
um ensino voltado a alfabetizacdo cientifica. Nessa direcéo,
o uso de questdes sociocientificas que fomentam a elabora-
¢do de argumentos como modo de expressdo de raciocinio
e defesa de pontos de vista diante de uma audiéncia tem se
mostrado uma estratégia frutifera (Jimenez-Aleixandre e
Agraso, 2006; Mendes e Santos, 2013; Batinga e Barbosa,
2021; Oliveira et al., 2021).

Assim sendo, investigou-se neste trabalho a seguinte
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questdo de pesquisa: quais sdo as combinagdes dos elementos
do Padrao de Argumento de Toulmin mais frequentemente
apresentadas pelos estudantes apds as discussdes de uma
questdo sociocientifica sobre a comercializacio de alimentos
com alto teor de sédio e os riscos do consumo excessivo de sal?

A partir disso, o objetivo deste estudo consiste em
apresentar uma andlise, utilizando o Padrdo de Argumento
de Toulmin, da complexidade dos argumentos produzidos
por alunos da Educacdo Profissional e Tecnoldgica sobre a
seguinte questdo: Diante do crescente nimero de casos de
hipertensao e doencas cardiovasculares associadas ao con-
sumo excessivo de sal, o Estado deveria proibir totalmente a
venda de alimentos industrializados com alto teor de s6dio?

Padrao de Argumento de Toulmin

Em 1958, o fil6sofo britanico Stephen Edelston Toulmin
desenvolveu um modelo argumentativo, conhecido como
Padrdo de Argumento de Toulmin (TAP, do inglés Toulmin’s
Argument Pattern), que, ao contrario dos modelos formais
da légica tradicional, se mostrou mais acessivel e aplicdvel
a analise da qualidade de argumentos apresentados em situ-
acdes reais, como por exemplo, os dos alunos em contextos
de ensino-aprendizagem.

Em seu livro “Os Usos do Argumento”, Toulmin (2001,
p. 135) afirma que “um argumento é como um organismo:
tem uma estrutura bruta, anatdmica e, outra mais fina e, por
assim dizer, fisiolégica”. Em vista disso, um argumento,
em sua estrutura bruta, precisa apresentar, pelo menos, uma
afirmacdo ou conclusio (claim, C) que € o ponto central do
argumento, em outras palavras, ¢ uma assercao feita publi-
camente para obter aceitacdo coletiva; dados ou evidéncias
(grounds, D) que servirdo de apoio e/ou fundamento para a
alegacdo; e uma justificativa ou garantia (warrant, W) que ird
estabelecer a conexdo entre o claim e os grounds, podendo
aparecer de forma explicita ou implicita, mais comum.

Pelo que mostra Toulmin (2001), € possivel apresentar
um argumento que contenha apenas estes trés elementos.
Isto pode ser observado na Figura 2, que ilustra os elementos
fundamentais de um argumento e suas interrelacdes.

D —l—v entdo C
jaque
W
Figura 2: Padrao de Argumento de Toulmin (2001).

Segundo Toulmin (2001), o processo “se D, entdao C”
pode ser expandido, com ganhos, em prol da neutralidade,
da seguinte forma: “dados do tipo D nos dio o direito de tirar
conclusoes C (ou de fazer alegagdes C)” (p. 141) ou, ainda,
a partir de um dado D, j4 ou considerando que W, entdo C.
W € a garantia (de inferéncia) e ela pode estar presente com
vieses diferentes. Algumas garantias permitem a aceitacio
de uma alegagdo de forma inequivoca, desde que os dados
sejam adequados; outras, por sua vez, permitem apenas que
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aconteca a transi¢ao provisoria dos dados para a conclusio
ou exigem certas condicdes, como por exemplo, o acréscimo
de qualificadores (modais), tais como: “provavelmente” e
“presumivelmente”.

A partir de entdo, dentro da estrutura fina do modelo de
Toulmin, encontram-se outros elementos: o qualificador
(qualifier, Q) que indica o grau de confianca que pode ser cre-
ditado a alegacdo; a refutag@o ou resposta contréria (rebuttal,
R) que antecipa possiveis objecdes ou aponta situagdes ou
condi¢des em que a alegagdo ndo poderia ser considerada va-
lida; e o apoio ou conhecimento
de base (backing, B) que fornece
sustentagdo adicional as garantias
e, geralmente, estd baseado, por
exemplo, em uma lei (juridica
ou cientifica), que fundamenta a
garantia de inferéncia (Toulmin,
2001; Erduran et al., 2004; Sa,
2010).

A vista disso, os argumentos
que apresentam um maior
nimero de elementos podem ser
considerados mais sofisticados
(Sd et al., 2014), em outras pala-
vras, um argumento que apresen-
ta os trés elementos basicos (CDW) € menos sofisticado do
que outro que contém em sua estrutura, além de CDW, por
exemplo, uma refutacdo (R). Esse ponto sera discutido em
mais detalhes no restante deste artigo.

Desse modo, a estrutura argumentativa do modelo de
Toulmin passa a ser representada conforme mostrado na
Figura 3.

D —I—v assim, Q, C
s I
jAque amenos que

w R
|

por conta de
B
Figura 3: Padrao de Argumento de Toulmin ampliado (2001).

Esta pode ndo ser, consoante o préprio Toulmin (2001)
destacou em seu livro, a estrutura definitiva do modelo.
No entanto, ela ¢ suficientemente complexa para avaliar
se a argumentagdo desenvolvida em sala de aula atende
as demandas atuais. E, dentre estas, pode ser destacada a
promocgao da aprendizagem de Ciéncias considerando, em
primeiro lugar, que

os alunos podem vivenciar as préticas e discursos
da ciéncia normal, aprendendo sobre a ciéncia. Em
segundo lugar, a constru¢do de argumentos pode
tornar o pensamento dos alunos mais visivel, repre-
sentando uma ferramenta de avaliagdo e auto-ava-
liagcdo. Em terceiro lugar, a argumentagdo os ajuda a

As questdes sociocientificas, segundo
Silva e Queiroz (2021), podem ser
definidas como problemaéticas sociais
controversas que se relacionam com
conceitos cientificos e, em funcdo disso,
conversas, didlogos e debates sobre esse
tipo de questao, no contexto educacional,
favorecem a pratica da argumentacao
que, por sua vez, por meio das interacoes
argumentativas, coopera para a formacao
de cidadaos capazes de entender sobre
ciéncia [...]
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desenvolver diferentes formas de pensar, bem como
promove uma participacio mais ativa dos aprendizes
e uma interacdo maior no contexto da sala de aula.
Finalmente, através da argumentacdo aprendizes de
ciéncias podem se tornar produtores de conhecimento
acerca do mundo natural e ndo apenas consumidores
(Nascimento e Vieira, 2008, p. 2).

Desse modo, cabe aos professores oferecer aos alunos
oportunidade de protagonizar suas aprendizagens através de
discussdes, que envolvem aspectos
cientificos e sociocientificos (Sa et
al., 2014) por meio de atividades
como, por exemplo, os estudos de
casos e as questdes sociocientificas
(QSC), analisando se os argumen-
tos produzidos por eles se alinham,
de maneira favoravel, ao Padrao de
Argumento de Toulmin.

As questdes sociocientificas,
segundo Silva e Queiroz (2021),
podem ser definidas como pro-
blematicas sociais controversas
que se relacionam com conceitos
cientificos e, em funcdo disso,
conversas, didlogos e debates sobre esse tipo de questio, no
contexto educacional, favorecem a pratica da argumentacio
que, por sua vez, por meio das interagdes argumentativas,
coopera para a formagdo de cidaddos capazes de entender
sobre ciéncia, seus usos e consequéncias na sociedade, na
economia e na politica.

Percurso metodologico

A metodologia adotada nesta pesquisa configura-se como
pesquisa-acdo, abordagem que, segundo Thiollent (2009), é
caracterizada pela participagio colaborativa de pesquisado-
res e alunos. O estudo foi desenvolvido com adolescentes
matriculados na Educag@o Profissional e Tecnoldgica, em
um Instituto Federal, totalizando 32 adolescentes de ambos
os sexos, com idades entre 16 € 17 anos.

A pesquisa foi conduzida, em razao da coleta de dados,
com os devidos esclarecimentos, respeitando-se todos os
principios éticos, garantindo o anonimato dos alunos, em
especial, e dos demais envolvidos que assinaram um Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), concordando
com a participacdo e autorizando a divulgacdo dos dados
produzidos durante a pesquisa.

A turma foi organizada em oito grupos, cada grupo com
quatro alunos. A proposta foi aplicada com o acompanha-
mento do professor, primeiro autor, responsdvel também pela
coleta dos dados analisados neste trabalho.

Os dados coletados, para investigar o nivel de comple-
xidade dos argumentos dos alunos, foram obtidos por meio
de trés textos produzidos por eles apds a realizacdo de uma
atividade com abordagem sociocientifica, ou seja, uma QSC
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contendo uma questdo controversa sobre a comercializacio
de produtos com alto teor de sddio, escolhida por sua rele-
vancia tanto no curriculo escolar quanto no cotidiano dos
discentes.

As atividades foram desenvolvidas em quatro aulas (de
50 minutos cada) e foram organizadas em trés momentos.
No primeiro, o professor distribuiu o texto da QSC (ver
material suplementar), os alunos, em grupo, fizeram a
leitura silenciosa e, apds a leitura, iniciaram uma conversa
para levantamento dos pros e dos contras da proibicdo da
comercializagdo de produtos alimenticios com alto teor de
sodio. Durante o debate, o professor mostrou dois pacotes de
sal de cozinha, ambos da mesma marca, um normal e outro
light. Em seguida, solicitou que as informag¢des nutricionais
(Figura 4) fossem comparadas. Ato continuo, os alunos,
em grupos, debateram e deliberaram sobre a proibicdo ou
ndo da comercializagdo de produtos com alto teor de sddio,
que resultou na escrita do argumento inicial (texto 1). Logo
apos, cada grupo compartilhou sua decisdo com o restante
da turma.

Ap6s as discussdes, cada grupo voltou a se reunir para
escrever o argumento final (texto
2). Os grupos ficaram livres para:
conservar o argumento inicial,
sem acréscimos; inserir elementos
que aprimorassem O argumento;
ou, ainda, mudar sua decisdo
apresentando um novo argumento.
Por fim, no tltimo momento, cada
grupo elaborou um contra-argu-
mento (texto 3) ao argumento final
de outro grupo. Os textos 2 e 3
foram tomados para o estudo da
estrutura dos argumentos.

Seguindo a mesma premissa metodolégica de Borges e
Ustra (2021), nosso estudo também optou por ndo realizar
qualquer tipo de orientagdo sobre o TAP ou sobre técnicas
formais de argumentacdo. Essa decisdo visou preservar a
autenticidade das interacdes dos alunos em um ambiente de

Informacao Nutricional

Porgoes por embalagem: 1.000
Porcao: 1 g ('/, colher de chd)

[...] nosso estudo também optou por
nao realizar qualquer tipo de orientacao
sobre o TAP ou sobre técnicas formais
de argumentacao. Essa decisao visou
preservar a autenticidade das interacoes
dos alunos em um ambiente de ensino
de Quimica por investigacdo, permitindo
observar a manifestacao e a evolucao
espontdnea de suas habilidades cognitivas
e argumentativas.

(A

Alto em Sodio: uma anélise da complexidade dos argumentos a luz do Padrao de Argumento de Toulmin

ensino de Quimica por investigacdo, permitindo observar a
manifestacdo e a evolu¢do espontinea de suas habilidades
cognitivas e argumentativas.

A anélise dos argumentos, por sua vez, baseou-se na
metodologia proposta por Erduran et al. (2004) que consiste
na observagdo da combinacdo dos elementos do Padrao de
Argumento de Toulmin, presentes nos textos escritos dos
alunos, para distinguir a complexidade (ou a sofisticagdo) dos
argumentos produzidos. Segundo os autores, um argumento
formado pela combinagdo dos trés elementos da estrutura
bruta (conclusdo-dado-garantia, CDW) deve ser considerado
menos complexo do que outro que tem, por exemplo, além
dos elementos bdsicos, uma refutagdo (conclusdao-dado-
-garantia-refutacio, CDWR).

Fundamentados na codifica¢do do Padrdo de Argumento
de Toulmin das transcri¢gdes das gravagdes de dudio, Erduran
et al. (2004) identificaram diferentes combinacdes dos ele-
mentos, denominadas de permutagdes de recursos do TAP,
que podem ser, considerando a ordem crescente de comple-
xidade (quantitativa) do argumento: duplas (afirma¢do-dado,
CD, ou afirmacdo-justificativa, CW), triplas (afirmacao-
-dado-justificativa, CDW, ou
afirmagao-dado-refutacdo, CDR),
quadruplas (afirmagido-dado-
-justificativa-conhecimento de
base, CDWB, ou afirmag¢do-dado-
-justificativa-refutacio, CDWR)
e quintuplas (afirmagio-dado-
-justificativa-conhecimento de
base-refutacdo, CDWBR). Apesar
de os autores ndo terem encon-
trado em sua pesquisa, nfo se
pode desconsiderar a existéncia
de argumentos com combinagdo
séxtupla (afirmacgdo-dado-justificativa-conhecimento de
base-qualificador-refutacio, CDWBQR).

Estas assercdes foram apresentadas no artigo de Erduran
et al. (2004), ap6s a realizacdo do projeto “Enhancing the
Quality of Argument in School Science” (em portugués,

Informacao Nutricional

Porgoes por embalagem: 500
Porcéao: 1 g ("7, colher de cha)

100g 1g  %VD*
Sédio (mg) 39.000 390 20
lodo (ng) 2500 25 17

Néo contém quantidades significativas de valor energético,
carboidratos, aglcares totais, agucares adicionados, proteinas,
gorduras totais, gorduras saturadas, gorduras trans e fibras
alimentares.

*Percentual de valores didrios fornecidos pela porgéo.

Este produto é enriquecido com 15 mg a 45 mg de iodo por
quilograma.

100g 1g  %VD*
Sédio (mg) 19.600 196 9,8
lodo (ug) 2500 25 17

Potassio (mg) 26.100 261 7,5

N&o contém quantidades significativas de valor energético,
carboidratos, aglcares totais, agucares adicionados, proteinas,
gorduras totais, gorduras saturadas, gorduras trans e fibras
alimentares.

*Percentual de valores didrios fornecidos pela porgao.

Este produto € enriquecido com 15 mg a 45 mg de iodo por
quilograma.

Figura 4: Informagdes nutricionais do sal normal (A) e do light (B). Fonte: Adaptado de https://sallebre.com.br/produtos/. Acesso em:

10 nov. 2025.
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“Melhorando a Qualidade da Argumentac¢ido no Ensino de
Ciéncias”), cujo objetivo centrou-se no uso do Padrio de
Argumento de Toulmin “como um indicador quantitativo e
qualitativo do ensino e da aprendizagem que ocorre em salas
de aula” (p. 916, traducdo nossa).

Sendo assim, € imperioso destacar que a codificacdo dos
argumentos buscou a identificacdo em termos de quantidade
de recursos do Padrdo de Argumento de Toulmin, como
mostrado nos pardgrafos anteriores, € ndo em termos de uma
composic¢do qualitativa. Em outros termos, duas permutacdes
podem apresentar, por exemplo, a mesma composicio quan-
titativa de recursos do Padrdo de Argumento de Toulmin, mas
composicdo qualitativa diferente. Para esclarecer, Erduran et
al. (2004) fazem uma comparacio entre duas permutacdes
quadruplas: CDWR e CDWB, “cada um tem quatro recursos
do TAP, mesmo que qualitativamente haja uma diferenca
entre os argumentos em termos da presenca ou auséncia de
refutacdes e fundamentagdes” (p. 925).

O processo de andlise dos textos argumentativos dos
alunos, com vistas a sua representagdo por meio do layout
de Toulmin, envolveu a interpretagdo desses textos buscan-
do identificar neles os elementos
indicados no modelo, tendo em
vista suas defini¢des. Os compo-
nentes do TAP ndo se apresentam
textualmente em uma ordem pré-
-estabelecida. Assim, os textos
devem ser lidos, analisados e
colocados no layout por meio
de um esfor¢o interpretativo do
pesquisador, considerando-se
aspectos linguisticos e também
contextuais, a fim de capturar suas
possiveis estruturas argumentativas e sentidos mobilizados.

Para garantir a validade do processo analitico, os au-
tores analisaram separadamente uma amostra do corpus
da pesquisa e compararam os resultados considerando as
possiveis semelhancas e diferencas no emprego do TAP, de
modo a alcangar um consenso interpretativo intersubjetivo
em direcdo a consisténcia da anélise.

Resultados e discussao

Nesta secao, sdo mostrados os resultados da anélise dos
argumentos dos alunos, em resposta ao questionamento da
QSC, sobre a proibicdo da comercializacdo de alimentos
com alto teor de sddio, utilizando o Padrao de Argumento
de Toulmin, bem como o grau de complexidade estrutural
dos argumentos proposto por Erduran et al. (2004).

A vista disso, em um primeiro momento, identificou-se
trés grupos (G1, G7 e G8) que, sem mudar seus posiciona-
mentos, fizeram acréscimos ao argumento inicial (texto 1).
Na sequéncia, analisando os argumentos finais (texto 2),
verificou-se que apenas um grupo, o G5, foi favoravel a
proibicdo da comercializacdo. Os grupos G1, G2, G4 e G8
se posicionaram de forma contraria a proibi¢cdo. O G3 ndo

Para garantir a validade do processo
analitico, os autores analisaram
separadamente uma amostra do corpus
da pesquisa e compararam os resultados
considerando as possiveis semelhancas e
diferencas no emprego do TAP de modo
a alcancar um consenso interpretativo
intersubjetivo em direcdo a consisténcia da
andlise.

Ferreira et al.

se posicionou a favor nem contra. J4 os grupos G6 e G7
iniciaram seus argumentos com a expressdo “depende”,
introduzindo uma ressalva. A virgula apds “depende”, em
ambos o0s textos, indica uma pausa de hesitacado ou condigio,
bastante comum em linguagem oral ou em textos que imitam
a fala espontinea, ou seja, as alunas escolhidas pelo grupo
como relatoras, sem a intervengdo do docente, escreveram
do mesmo modo como falam. O G6 limitou a proibicdo as
pessoas acometidas por alguma enfermidade, como a hiper-
tensdo e o G7, por outro lado, relacionou a condic¢ao social
dos consumidores. Adiante, os argumentos dos grupos serao
discutidos em pormenores.

No Quadro 1 estd esquematizado o argumento final do
grupo 5 e o seu contra-argumento (elaborado pelo gru-
po 7), bem como suas andlises na perspectiva do Padrao de
Argumento de Toulmin (2001).

Verificou-se, a partir do Quadro 1, um argumento final
relativamente complexo cuja combinacdo de elementos
presentes € do tipo CDWQR. Em sua elaboracdo, o G5
apresenta uma tese (C) que, embora implicita, exprime uma
resposta positiva referente a pergunta da QSC, concordando
com a proibicdo. Para sustentar
a afirmag@o, o grupo apresenta
duas razdes (ou evidéncias, D):
diminuicao dos indices de doen-
cas e aumento da expectativa de
vida da populacdo. A garantia de
inferéncia (W) diz respeito a ideia
de que a reducdo do teor de s6dio
na alimenta¢ado da populacao me-
lhora a satde e, por consequéncia,
justifica a defesa de medidas de
restri¢do.

Quando o grupo utiliza o termo “pode” (“pode aumentar
a expectativa de vida”), que atua como um qualificador (Q),
ele indica a forca da sua tese. E como se os alunos estivessem
dizendo que “possivelmente” ou “provavelmente” as pessoas
viveriam mais se se expusessem menos ao sédio, em especial
as que estio acometidas pela hipertensao arterial. E, por fim,
apresentam uma refutagdo (R) ou resposta a uma possivel ob-
jecdo quando afirmam que: “A economia das empresas pode
ocorrer (sofrer) uma queda, ...”, reconhecendo uma possivel
consequéncia negativa que pode ser evitada, teoricamente,
se a proibicd@o ocorrer de forma gradativa, de modo que as
empresas tenham tempo habil para se adaptar.

Ainda observando o Quadro 1, percebe-se que o con-
tra-argumento do G7 € menos complexo que o argumento
do G5, que deu origem a ele, apresentando a seguinte com-
binacdo: CDWR, cuja perspectiva € bem diferente. Enquanto
o argumento fundamenta-se em aspectos inerentes a satde,
para justificar sua decisdo, o contra-argumento recorre as di-
mensdes socioecondmicas, as mesmas usadas na elaboragio
do argumento final do grupo (textos bastante semelhantes
em contetdo).

As alunas do G7 defendem que a mudanca na alimentacio,
em virtude de uma possivel proibicao da comercializacdo de
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Quadro 1: Argumento final do G5 e o contra-argumento do G7.

Alto em Sodio: uma anélise da complexidade dos argumentos a luz do Padrao de Argumento de Toulmin

Argumento: Sim, pois isto pode aumentar a expectativa de vida da sociedade e diminuir o indice de doencas relacionadas ao alto
teor de sodio, como hipertenséo, reduzindo também os indices de obesidade. A economia das empresas pode ocorrer uma queda,
porém, se a proibicao for feita de forma gradativa, dando um tempo para as empresas acharem uma solugao, tudo ocorrera bem.

D: aumentar a expectativa de vida da
sociedade e diminuir o indice de doen-
cas relacionadas ao alto teor de sodio,

como hipertenséo, reduzindo também os
indices de obesidade.

W (implicita): Reduzir o sédio em alimentos leva a melhores
resultados de saude.

Q: isto pode C: sim pode

R: A economia das empresas pode ocorrer uma
queda, porém, se a proibigao for feita de forma gra-
dativa [...]

Contra-argumento: Nao concordamos, pois, nem todo mundo vive na mesma realidade e tem a opgéo de mudar de alimen-
tacdo. Embora seja melhor para a salde da populacéo isso ndo deixa de ser prejudicial para pessoas com uma renda baixa e
sobrevivem com industrializados acessiveis como: macarrao instantaneo, refrigerante, salsicha e etc.

D: pessoas com uma renda baixa [...] sobre-

C: Nao concordamos, pois, nem todo mundo

vivem com industrializados acessiveis como:
macarrao instantaneo, [...], salsicha e etc.

W (implicita): decisdes que nao consideram desigualdades
socioecondmicas podem ser excludentes.

vive na mesma realidade e tem a opcao de
mudar de alimentagao.

R: Embora seja melhor para a salide da populagéo [...]

Fonte: Os autores (2025).

alguns alimentos ricos em s6dio, ndo € vidvel para todos (C).
Isto porque, segundo elas, pessoas de baixa renda dependem
de alimentos industrializados baratos. Em outras palavras,
elas apresentam contextos reais que justificam a negativa
(D). Elas conectam a tese ao dado por meio de uma garantia
implicita (W), pois, € como se afirmassem que se as pessoas
nio t€m opcdo de fazer escolhas alimentares, ndo se pode
esperar que mudem seus habitos alimentares facilmente. Por
fim, o grupo refuta (R) o argumento de G5 (os beneficios
para a satde), destacando os impactos negativos para certos
grupos sociais.

O Quadro 2 mostra o argumento final do grupo 8 e o seu
contra-argumento (elaborado pelo grupo 3). Além disso,
mostra as andlises dos dois textos na perspectiva do Padrio
de Argumento de Toulmin (2001).

O trecho em negrito do argumento do grupo 8 foi apre-
sentado, de modo parcial, por outro grupo (G5), no momento
da discussdo em torno dos argumentos iniciais. O excerto
configura-se como uma refutagdo (R), pois, através dele,
0 grupo se antecipa a uma possivel objecdo a proibicao
total, mostrando seus efeitos negativos, tais como faléncia
e desemprego.

A tese do argumento (C), por sua vez, centra-se em dizer
ndo a proibicdo total, mas sim a regulacdo do teor de sédio
em alimentos industrializados, estabelecendo limites. E,
para sustentar a tese, o G8 aponta (D) um objetivo de satde
publica (redugdo de doencas) e uma evidéncia concreta
(exemplo do sal light). Foi o tinico grupo a resgatar a inter-
vengao do professor (pacotes de sal normal e light) durante
as discussdes sobre o enunciado da QSC.

. n. 3, p. 2565-264, 2026

Disso, depreende-se que, implicitamente, os alunos do
grupo 8 trazem a baila um pressuposto, que atua como ga-
rantia de inferéncia (W), de que limitar o teor de sédio em
alimentos industrializados € uma medida eficaz para redu-
zir problemas de saide publica, sem precisar implementar
uma medida mais severa, a proibicdo total. Além disso, o
fragmento “para que haja uma queda no niimero de casos de
hipertensdo e doengas cardiovasculares” funciona como um
apoio ou conhecimento de base (B) que justifica e reforga o
porqué a reducdo do teor de sédio € benéfica.

Ante o exposto, o argumento do grupo 8, levando-se em
consideragdo o Padrdo de Argumento de Toulmin (2001), en-
quadra-se na combinagdo CDWBR. J4 o contra-argumento,
apresentado pelo G3, menos complexo, € do tipo bdsico
CDW.

A conclusdo do argumento (C) expressa a posi¢ao de
G3 contra a ideia do G8 de que as empresas entrariam em
faléncia e, por isso, defendem que se as empresas reduzissem
o teor de sédio poderiam continuar comercializando seus
produtos sem grandes prejuizos. Em razdo disso, o grupo
argumentador fundamenta (D) a conclusdo apresentando as
condigdes (conscientizacdo e reducdo de s6dio) que levariam
a um resultado (comercializa¢do continua dos alimentos)
que, em tese, agradaria a “gregos e troianos”.

A garantia (W), mais uma vez implicita, que interliga o
dado a conclusio, pode ser inferida como: “A redugdo do
teor de sddio ndao impede a comercializacdo dos alimentos
industrializados porque os consumidores continuariam
comprando os produtos mesmo com menos sodio” e isto
ndo geraria prejuizos as empresas.
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Quadro 2: Argumento final do G8 e o contra-argumento do G3.

Argumento: Acreditamos que o Estado ndo deveria proibir totalmente a venda de alimentos industrializados com alto teor de sédio,
porém deve-se aplicar um limite de sédio as empresas alimenticias, como por exemplo o sal de cozinha que tem o normal e o light
que tem metade do sédio, para que haja uma queda no nimero de casos de hipertensao e doengas cardiovasculares. E aliado
a isso, se realmente houvesse a proibicao total, as empresas entrariam em faléncia, os trabalhadores perderiam os

empregos, causando prejuizo maior aos envolvidos.

D: 0 sal de cozinhatem o normal e o light

que tem metade do sédio [...].

W (implicita): A redugéo do consumo de sédio, traz beneficios
a saude. Logo, limitar o teor de sédio nos alimentos ajuda a

C: o Estado n&o deveria proibir totalmente a venda
de alimentos industrializados com alto teor de
sodio, porém deve-se aplicar um limite de sédio
as empresas alimenticias.

populacéo.
|

B: A redugdo de sal nos alimentos favorece ou associa-se a
para que haja uma queda no nimero de casos de hipertensao
e doencas cardiovasculares.

R: se realmente houvesse a proibigao total, as empresas en-
trariam em faléncia, os trabalhadores perderiam os empregos,
causando prejuizo maior aos envolvidos.

Contra-argumento: Nao concordamos, pois se as empresas se conscientizassem e diminuissem o teor de sédio elas poderiam
comercializar 0s alimentos que produzem e com isso ndo haveria grandes danos a essa organizagao.

D: se as empresas se conscientizassem e
diminuissem o teor de sddio elas poderiam

C: Nao concordamos, pois [...] ndo haveria

comercializar os alimentos que produzem |[...]

grandes danos a essa organizagao.

comercializados.

W (implicita): se ndao ha danos significativos as empresas,
nao existe razao para nao reduzir o teor de soédio nos alimentos

Fonte: Os autores (2025).

A andlise comparativa da estrutura dos argumentos e
dos contra-argumentos apresen-
tados pelos alunos, na atividade
desenvolvida em sala de aula,
estd registrada no Quadro 3.
Observando-o, € possivel verifi-
car que foram identificados seis
tipos de combinagdes de ele-
mentos do Padrao de Argumento
de Toulmin nas respostas e con-
trarrespostas ao questionamento
da QSC, conforme descrito na
metodologia.

Os resultados indicam que
nenhum dos grupos conseguiu elaborar argumentos do tipo

Os resultados indicam que nenhum dos
grupos conseguiu elaborar argumentos do
tipo mais complexo, classificados como
CDWBQR, tampouco formulou combinagoes
quintuplas do tipo CDWBQ, conforme o
TAP. J4 a combinacao bésica de elementos
do TAP isto ¢, CDW, foi identificada em
metade dos 16 textos analisados, estando
presente em dois argumentos e seis contra-
argumentos.

mais complexo, classificados como CDWBQR, tampouco
formulou combinag¢des quintuplas
do tipo CDWBQ, conforme o
TAP. J4 a combinacdo bésica de
elementos do TAP, isto €, CDW,
foi identificada em metade dos
16 textos analisados, estando
presente em dois argumentos e
seis contra-argumentos.

Um exemplo dessa estrutura
(CDW) pode ser observado no
argumento do G2: “Cada um
vai da sua consciéncia, porém
deveriam produzir mais alimen-
tos industrializados com baixo teor de sddio e levar essas

Quadro 3: Grau de complexidade dos argumentos dos alunos, segundo Erduran et al. (2004).

Combinacao dos Elementos Caddigo da Combinacao Argumento Contra-Argumento
conclusao/dado/garantia CDW G2, G6 Go6, G2, G8, G4, G1, G3
concluséo/dado/garantia/base CbwB G1, G3, G7 -
conclusao/dado/garantia/refutacéo CDWR - G5, G7
conclusao/dado/garantia/qualificador CcbwaQ G4 -
conclusao/dado/garantia/qualificador/refutagéao CDWQR G5 -
conclusdo/dado/garantia/base/ refutagédo CDWBR G8 -

Fonte: Os autores (2025).

Quimica Nova na Escola, v. 48, n. 3, p. 255-264, 2026



Ferreira et al.

informacdes para as pessoas na sociedade que ndo possui
esse conhecimento”.

Nele, percebe-se a proposicao central (claim): “deveriam
produzir mais alimentos industrializados com baixo teor de
s6dio”. Essa afirmacdo € sustentada por uma justificativa
(grounds) que se baseia na suposta falta de informacao de
parte da populacdo: “levar essas informacdes para as pessoas
na sociedade que ndo possui esse conhecimento”.

Conectando a justificativa a proposicdo, existe uma
garantia de inferéncia (warrant) implicita. Ela demonstra o
entendimento de que as pessoas sem conhecimento sobre 0s
riscos do consumo de alimentos ricos em sddio precisam,
consequentemente, de mais informacdo e de opgdes mais
sauddveis para fazerem escolhas melhores.

No argumento do G4, identificou-se a combinag¢ao do tipo
CDWQ, exemplificada pela seguinte afirmacdo: “Limitar as
opcdes de consumo alimenticio poderia ser prejudicial para
a economia. Além de que, geralmente, os alimentos indus-
trializados com alto teor de sddio € consumido por criangas,
o que pode ser controlado pelos pais, € que resultam numa
redugdo significativa nos casos de hipertensdo e doencas
cardiovasculares”.

A estrutura desse argumento € a seguinte: a tese cen-
tral defendida € a de que “limitar as op¢des de consumo
alimenticio poderia ser prejudicial para a economia”. Essa
proposicao € sustentada por trés pontos principais: primeiro,
que os alimentos industrializados com alto teor de sédio sdo
majoritariamente consumidos por criancas; segundo, que
os pais tém a capacidade de controlar o consumo desses
produtos por parte dos filhos; e, por fim, que esse controle
resultaria, em tese, na redug¢do dos casos de hipertensio e
doengas cardiovasculares.

Esses elementos revelam a premissa implicita que
conecta os dados a conclusdo: a de que, se os pais de fato
controlarem a alimentagao de suas criangas, os efeitos nega-
tivos a satde seriam mitigados, tornando desnecessaria uma
intervencdo que poderia afetar a economia.

O uso do termo “poderia”, por sua vez, atua como um
qualificador, introduzido de forma sutil, mas crucial, indi-
ca que a afirmagdo do grupo sobre o prejuizo econdmico
ndo € apresentada como uma certeza, mas sim como uma
possibilidade.

Nesse momento, cabe aqui, conforme Borges e Ustra
(2021), apresentar um entendimento importante:

A melhor qualidade argumentativa, a nosso ver,
ndo se restringe a apenas um desses prismas, mas a
inter-relacdo entre eles. Por exemplo, ndo podemos
dizer que um argumento ¢é forte se possui muitos
elementos, mas suas garantias sdo insignificantes e
este ndo apresenta uma relagdo 1gica entre os compo-
nentes. Por outro lado, um argumento simples em sua
representacdo gréfica pode ter grande profundidade de
conhecimentos cientificos e ideias bem formuladas.
Deste modo, um argumento “6timo” exige uma orde-
nacdo de ideias coerentes, bem elaboradas, contetido

. n. 3, p. 2565-264, 2026
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que indique dominio do falante sobre o tema abordado
e estrutura que estabeleca uma correlacéo lgica entre
os elementos do TAP (Borges e Ustra, 2021, p. 137).

Desse modo, um argumento pode ser simples (combi-
nacdo basica do TAP, ou seja, CDW) e de alta qualidade
(dados confidveis, garantia de inferéncia bem justificada e
conhecimento de base em fontes reconhecidas) ou complexo
(combinacdo quintupla do TAP, ou seja, CDWBR) mas fraco
(repleto de fragilidades).

Diante do exposto, pode-se dizer que o argumento do G2
apresenta fragilidades que o tornam facilmente refutivel,
principalmente em dois aspectos.

O primeiro diz respeito aos dados, que se mostram ques-
tiondveis. A premissa central de que “as pessoas nao possuem
conhecimento” sobre os maleficios do consumo de alimentos
com alto teor de s6dio € uma suposicio ndo comprovada.
Evidéncias indicam, na verdade, que essa informagdo vem
sendo amplamente divulgada ha décadas. Isso sugere que o
problema real pode estar associado a outros fatores, como
custo, palatabilidade e hébitos culturais.

O segundo aspecto refere-se a uma inferéncia excessiva-
mente simplista. Embora seja vélida em parte, a 16gica de
que “informacdo leva a mudanca de comportamento” ignora
a complexidade inerente ao comportamento humano. Supor
que o conhecimento seja a tnica barreira, desconsidera a
influéncia dos fatores ja citados, tornando a garantia de
inferéncia do argumento bastante fragil.

Dessa forma, o argumento do G2, ainda que estruturado
de modo claro, falha ao sustentar-se em uma premissa fragil
e em uma solucdo simplista para um problema complexo.
Para torna-lo mais consistente, seriam necessarios dados que
comprovassem a falta de informagao e de uma garantia que
contemplasse as outras barreiras.

A fundamentacdo do argumento do G4 apresenta in-
consisténcias que o tornam fragil. Em primeiro lugar, os
dados utilizados sdo genéricos e controversos. Afirmar que
os alimentos industrializados sdo “geralmente consumidos
por criancas” € uma generalizagc@o imprecisa, uma vez que
os adultos também os consomem. Além disso, a sugestao
de que o consumo “pode ser controlado pelos pais” simpli-
fica a questdo, desconsiderando fatores complexos como
a influéncia da publicidade e o contexto socioecondmico
das familias.

O argumento também parte do pressuposto de que a
solu¢do individual (controle dos pais) seria suficiente,
ignorando por completo o dnus econdmico que as doencas
relacionadas a md alimentagdo ja impdem a sociedade.
Além disso, ndo hd, por exemplo, mencao a dados concre-
tos sobre perda de emprego ou queda na arrecadacio que
explique como a regulagdo comercial geraria um prejuizo
econdmico.

Em resumo, hd uma evidente desproporcao entre a ale-
gacdo macroecondmica feita e os dados comportamentais
usados para sustenta-la. O argumento se mostra fraco porque
seus dados sdo insuficientes e sua garantia de inferéncia
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ndo estabelece uma conexdo causal vélida entre o controle
parental e um suposto prejuizo a economia do pais.

Por fim, antes de marchar em dire¢@o as consideracgdes
finais, € importante destacar que as andlises dos argumentos
foram apresentadas aos alunos, como um retorno da atividade
realizada. No entanto, optou-se por nao detalhar o TAP nesse
momento. Diante dos resultados observados, o professor da
turma considerou mais apropriado organizar uma oficina de
préticas argumentativas, destinada
ao aprofundamento e desenvolvi-
mento das habilidades argumen-
tativas de forma mais estruturada
junto aos alunos.

Esse entendimento € reforcado
pelo estudo de Sa, Kasseboehmer
e Queiroz (2014) com duas tur-
mas de Comunicag@o Cientifica
de um curso de Bacharelado em
Quimica. Ao analisar os argumentos produzidos pelos es-
tudantes, as autoras constataram que as justificativas e os
backings eram significativamente mais abundantes na turma
que recebeu orientagdes sobre a estrutura do TAP. Diante
disso, concluiram “que fornecer orientacdes a respeito do
emprego dos componentes argumentativos surte efeito po-
sitivo na argumentagao” (p. 168-169).

Para embasar ainda mais essa conclusao, Sa et al. (2014)
recorrem aos trabalhos de McNeill et al. (2006) e Campaner
e De Longhi (2007). Juntos, esses estudos reafirmam que o
desenvolvimento de propostas diddticas, quando intencio-
nalmente planejadas para exercitar e/ou potencializar as ca-
pacidades argumentativas, auxiliam os alunos na construc¢ao
de argumentos bem fundamentados.

Consideracées finais

Este estudo analisou a qualidade e a complexidade dos
argumentos produzidos por alunos da Educacao Profissional
e Tecnoldgica sobre uma questéo sociocientifica relacionada
a proibicdo da comercializacdo de alimentos com alto teor
de sddio, utilizando o Padriao de Argumento de Toulmin
(TAP) e o processo de andlise de argumentos proposta por
Erduran et al. (2004).

Os resultados mostraram que, em relacdo a argumen-
tacdo, houve uma diferenca bastante significativa entre
as estruturas dos argumentos quando comparadas com o0s
contra-argumentos. Os argumentos foram mais variados,
contendo combinagdes triplas, quadruplas e até quintuplas.
No caso dos contra-argumentos, as combinagdes foram me-
nos robustas. Isto porque, excetuando-se dois grupos, com
combinacio quadrupla, a maioria apresentou a combinacio
basica do Padriao de Argumento de Toulmin, CDW, indicando
espago para aprimoramento na constru¢do de argumentos
mais sofisticados.

Essa sofisticagdo, provavelmente, serd alcangada se: os
elementos do TAP forem explicitamente ensinados; os alunos
forem incentivados a incluir outros elementos (refutagdes e

[...] estudos reafirmam que o
desenvolvimento de propostas didaticas,
quando intencionalmente planejadas
para exercitar e/ou potencializar as
capacidades argumentativas, auxiliam os
alunos na construcao de argumentos bem
fundamentados.
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conhecimentos de base, em especial) para aumentar a com-
plexidade dos seus argumentos; e exemplos de argumentos
considerados sofisticados forem analisados em sala de aula,
destacando como cada elemento do TAP contribui para a
qualidade do argumento.

No tocante a abordagem ao TAP, cabe ressaltar, entre-
tanto, a importancia de ndo repassar a ideia de que se trata
de uma estrutura rigida em que os argumentos devem se
enquadrar para adquirir con-
sisténcia, mas um modelo que
aponta elementos importantes
na perspectiva da argumentacdo
de natureza cientifica e socio-
cientifica, sobretudo ao enfatizar
o papel das evidéncias e teorias
na constituicdo dos argumentos
e o posicionamento diante de
possiveis contra-argumentos. A
ideia € ndo cercear nos alunos a consideracio de dimensdes
pouco exploradas no uso do TAP, mas que contribuem para
a constitui¢do de argumentos principalmente nas dimensdes
persuasiva e dialética.

A pesquisa evidenciou, também, que os estudantes se
mostraram capazes de articular argumentos fundamentados
em dados cientificos, preocupacdes socioecondmicas e im-
plicacdes para a saide publica, refletindo uma compreensao
multidimensional do tema abordado.

Material suplementar
O material suplementar a este artigo esta disponivel

em https://qnesc.sbq.org.br/online/prelo/QNEsc_93-25_
MS.pdf, na forma de arquivo PDF, com acesso livre.
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Abstract: High in sodium: an analysis of argument complexity in light of Toulmin’s argument pattern. This study analyzed arguments from students of Vocational
and Technological Education about the prohibition of the sale of foods with high sodium content. The methodology involved the application of Socio-scientific
Issues (SSI) with analysis of the arguments and counter-arguments produced in groups, classifying them according to the Toulmin Argument Standard (TAP).
The results showed that the arguments were more complex (with quadruple and quintuple combinations), while the counter-arguments tended to basic structures
(triples). It was concluded that, despite the argumentative capacity presented, there is a need to encourage greater sophistication of the arguments produced,
especially in relation to the insertion of some elements of TAP, such as refutations and basic knowledge.
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C\oncfeii'tios fundamentais em estequiometria:

uma definicao para rendimento. e pureza

@,

Rochele da §. Fernandes e José R. Gregério

Este trabalho aborda os desafios no ensino e aprendizagem da estequiometria, focalizando conceitos fre-
quentemente explorados de maneira superficial, como rendimento e pureza de reagentes e produtos. Apesar
da importancia quantitativa da estequiometria na Quimica, observa-se caréncia de defini¢des claras em livros
técnicos, os quais priorizam exemplos resolvidos em detrimento da fundamentagao tedrica. Este texto propde
defini¢des para termos como conversdo, seletividade e rendimento, destacando sua interdependéncia em
reacOes quimicas. Além disso, discute a pureza de reagentes e produtos, enfatizando a necessidade de com-
preensdo conceitual para aplicacdo em contextos reais (laboratérios e industrias). O estudo visa suprir lacunas
bibliogréficas, auxiliando estudantes e profissionais na interpretagao critica de calculos estequiométricos.

P> estequiometria, rendimento de reacdes, pureza de reagentes e produtos <

a
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Introducao

A Quimica ganhou reconhecimento como ciéncia a partir
do momento em que seus aspectos quantitativos foram evi-
denciados. Um dos campos derivados do trabalho quantitati-
vo de Lavoisier € a estequiometria. Juntamente com as Leis
de Proust e de Dalton, a estequiometria permite estabelecer
as relacdes quantitativas entre os dtomos constituintes das
substancias e a relagdo que se estabelece entre estas quando
envolvidas em uma reaciao quimica.

As relagdes estequiométricas permitem correlacionar
grandezas como massa, quantidade de substincia e volu-
me em reacdes quimicas. Porém, as reacdes quimicas nao
ocorrem literalmente em condi¢des ideais: muitas vezes ha
impurezas em reagentes e produtos, ha rendimento diferente
do que se espera, ha quantidades ndo proporcionais de rea-
gentes que originam quantidades diferentes de produtos, hd
diferentes rotas reacionais que envolvem reagdes consecu-
tivas e ndo simultaneas, por exemplo.

Essas situagdes sdo classificadas como Casos Especiais
de Estequiometria (CEE). Embora comuns em cursos de
Quimica (do bdsico ao superior), topicos como pureza,
rendimento, reagente limitante e em excesso e reagdes con-
secutivas sdo apresentados com exemplos resolvidos, em

exercicios, e por diversas vezes ndo exploram os conceitos
envolvidos nos CEE.

Nota-se que a incompreensdo dos conceitos envolvidos
nesses cdlculos dificulta a interpretagao de novas situacdes
ou daquelas que fogem aos exemplos descritos nos diferen-
tes livros técnicos. Ao se buscar esses conceitos em livros e
artigos, percebe-se que sdo pouco apresentados e quase nao
ha referéncias nas bases cientificas. Alids, € evidente que os
materiais descrevem precisamente como aplicar os concei-
tos com inumeros calculos, mas ndo discutem os conceitos
envolvidos nesses processos.

Com a ja estabelecida dificuldade de ensino e de apren-
dizagem envolvendo a estequiometria em diferentes etapas
curriculares em que a quimica se faz presente, e nas quais
os relatos de estudantes e profissionais citam as deficiéncias
conceituais como uma das causas dos obstaculos enfrentados
nesses processos, entende-se que estabelecer claramente os
conceitos envolvidos nas relagdes estequiométricas € um
passo importante e necessario para mitigar tais obstaculos.

Portanto, neste artigo sdo apresentados conceitos e
definicdes para palavras empregadas frequentemente nos
problemas estequiométricos e que, de fato, retratam situacdes
reais enfrentadas em sinteses laboratoriais e processos indus-
triais, para as quais hd caréncia de referéncias bibliogréficas
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que possam auxiliar os profissionais e estudantes na busca
pelo conhecimento em estequiometria.

Abordagem dos livros técnicos: lacunas conceituais

Os CEE geralmente abrangem situacdes em que estdo
envolvidos os seguintes fatores: rendimento de reacgdes,
pureza de reagentes, pureza de produtos, presenca de rea-
gentes limitante e em excesso e os casos envolvendo reacdes
consecutivas e paralelas.

Os livros técnicos, no entanto, geralmente apresentam
esses conceitos na forma de exemplos resolvidos, exercicios
comentados e listas de problemas. Essa abordagem permite
ao estudante replicar métodos de resolucio, mas nao explora
as defini¢des subjacentes, sem que o estudante e o profissio-
nal possam de fato compreender o que quer dizer cada uma
daquelas situagdes e assim apropriar-se do conhecimento
de forma real.

A aprendizagem do “saber resolver” ndo possibilita que
o estudante reconheca situagdes diferentes dos exemplos
estudados. Caso alguma situacdo se apresente diferente
daquilo que foi repetidamente calculado, ndo ha fundamen-
tacdo tedrica suficiente para que os conhecimentos sejam
transpostos entre diferentes situacdes que requeiram os
mesmos conceitos. Ndo compreender a teoria que embasa
os calculos matematicos impossibilita a interpretacdo dos
dados e resultados obtidos, levando apenas ao “saber cal-
cular” sem entender o que significa todo aquele amontoado
de nimeros.

Na busca de referéncias bibliogréficas para os conceitos
envolvidos nos CEE, em especial destaca-se a auséncia de
material que apresente claramente as defini¢des para rendi-
mento de reagdo, pureza de reagente e pureza de produto.
Em sua maioria, os livros técnicos apresentam a resolucdo
de exemplos envolvendo estes conceitos, como se de al-
guma forma esses conceitos estivessem pré-concebidos e

3.7 | Rendimento Tedrico e Rendimento Percentual
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plenamente compreendidos, entdo ali apresenta-se somente
a resolucdo de problemas que os envolvem.

Os conceitos de reagentes limitante e em excesso sao
apresentados mais frequentemente nesses materiais, € 0s
processos envolvendo reacdes consecutivas também sao
rapidamente definidos e se passa a resolugdo de exemplos.
Em especial, se destaca a auséncia de defini¢des para o rendi-
mento de reacdes quimicas e pureza de reagentes e produtos,
sendo esses 0s conceitos que passamos a abordar a seguir.

Ao analisar livros destinados ao Ensino Superior, pode-se
destacar que, para Russell (1994), Harris (2001), Melo (2017)
e Skoog (2019), os problemas estequiométricos sao apresen-
tados com exemplos resolvidos e exercicios propostos, mas
ndo ha referéncia ao conceito de rendimento e pureza.

Em Brady ef al. (2017), a definicdo de rendimento &
apresentada conforme a Figura 1.

Em Atkins ef al. (2018), o rendimento da reacdo € defi-
nido como apresentado na Figura 2.

Em Brown et al. (2017), o rendimento tedrico de uma
reacdo quimica € definido conforme a Figura 3.

Além dos livros referenciados aqui, destinados ao Ensino
Superior, os livros dedicados ao Ensino Médio, como Feltre
(2005) e Peruzzo e Canto (1999), sdo ainda mais carentes
desses conceitos e defini¢des. A auséncia de referéncias
também atinge artigos publicados em periddicos. Isso foi
constatado pelos autores quando buscaram referéncias para o
assunto com objetivo de fundamentar um material dedicado
ao tema de estequiometria.

Esses fatos levaram ao questionamento de como isso
estd sendo tratado nos diferentes niveis de ensino, como
professores e estudantes t€m conseguido transpor esses
conhecimentos e se os profissionais egressos dos cursos
estdo se apropriando dos conceitos envolvidos ou estio
apenas executando cdlculos referenciados em exemplos
demonstrados ao longo dos materiais disponiveis sem, de
fato, compreender a teoria que embasa essas aplicacoes.

Na maioria dos experimentos concebidos para sintese quimica, a quantidade de um produto isolado é inferior & quantidade méxima calculada. As perdas ocorrem por diversas razdes. Algumas sdo mecanicas, como as que
ocorrem quando o material adere a vidraria. Em certas reagdes, as perdas ocorrem por evapora¢do de um produto voldtil. Em outras, o produto ¢ um sélido que se separa da solugdo a medida que se forma porque ¢ altamente
insoltvel. O solido é removido por filtragdo. O que fica na solugio, muito embora relativamente pouco, contribui para alguma perda de produto.

Uma das causas mais comuns de se obter menos do que a quantidade estequiométrica de um produto é a ocorréncia de uma reagio itiva (reagio

aria). Ela produz um uma

em uma reagdo que compete com a reagdo principal. A sintese do tricloreto de fosforo, por exemplo, dé algum pentacloreto de fosforo também, porque o PCI, pode reagir com o Cl,.

Reagio principal:
Reagio competitiva:

A competigio é entre o PCl, recém-formado e o fosforo que ainda ndo reagiu com o cloro.

= Na i do vocé deve ter o i real do

2P(s) + 3Cly(g) — 2PCly(0)
PCI,(1) + Cly(

g — PCls(s)

pois ele ndo pode ser calculado.

O rendimento real do produto descjado ¢ simplesmente quanto ¢ isolado, expresso em unidades de massa ou em mols. O rendimento teérico do produto € o que deve ser obtido caso ndo ocorram perdas. Quando € obtido

menos do que o rendimento tedrico do produto, os quimicos calculam o rendi

«como uma porcentagem do rendimento tedrico.

FERRAMENTAS o
Rendimentos tedrico, real e percentual

! do produto para descrever quio bem foi feita a preparagio. O i p éo

real calculado

rendimento real

Rendimento percentual =

Os rendimentos real e tedrico tém que estar nas mesmas unidades.
g que o rendil real é uma
¢ nas quantidades dos reagentes disponiveis.

rendimento tedrico

X 100 % (3.2)

Ela néo pode ser calculada. O rendimento tedrico é sempre uma quantidade calculada baseada em uma equagéo quimica

‘Vamos ver agora um exemplo que combina a determinagdo do reagente limitante com um célculo do rendimento percentual.

Exemplo 3.18
Célculo do Rendimento Percentual

Figura 1. Definicao de rendimento conforme Brady et al. (2017). Fonte: Brady et al., 2017, p. 140.
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M.1 O rendimento da reacdo

Fernandes

O rendimento tedrico de uma reacao é a quantidade mdxima (mols, massa ou volume) de
produto que pode ser obtida a partir de uma determinada quantidade de reagente. O rendi-
mento percentual ¢ a fracio do rendimento teérico de fato produzida, expressa como per-

centagem:

Rendimento percentual =

rendimento tedrico

rendimento real
X 100% (1)

Figura 2. Definicao de rendimento conforme Atkins et al. (2018). Fonte: Atkins et al., 2018, p. F96.

RENDIMENTOS TEORICOS E PERCENTUAIS

A quantidade de produto calculada que se forma quan-
do se consome todo o reagente limitante € chamada de ren-
dimento tedrico. J4 quantidade de produto obtida de fato,
chamada de rendimento real, € quase sempre menor do que
o rendimento tedrico, ¢ nio pode ser maior. H4 muitas ra-
zdes que explicam essa diferenga. Por exemplo, parte dos

reagentes pode niio reagir, ou pode reagir de mancira dife-
rente da desejada (reagdes secunddrias). Além disso, nem
sempre € possivel recuperar o produto a partir da mistura da
reacdo. O rendimento percentual de uma reagZo refere-se
aos rendimentos real ¢ tedrico, no caso:

rendimento real

Rendimento percentual = —————————
& rendimento teérico

[3.14)

Figura 3. Definicao de rendimento conforme Brown et al. (2017). Fonte: Brown et al., 2017, p. 110.

Essas indagacdes nos levam a propor defini¢des para
os conceitos envolvidos no rendimento de uma reagdo qui-
mica, na pureza de reagente e de produto, pois ndo basta
saber calcular o rendimento para uma transformacao ou a
pureza do reagente ou do produto, mas se faz necessario
compreender o significado dos nimeros obtidos, se faz
necessario compreender a teoria que embasa esse dado
obtido para que entdo se possa replicar e aplicar em dife-
rentes situagdes.

Reacdo quimica: representacdo qualitativa das substancias
envolvidas

Entender claramente o papel das substancias envolvidas
em uma transformacdo quimica € fundamental para com-
preender os conceitos quantitativos que a envolvem. Sendo
assim, vamos analisar a representacdo, proposta na Figura
4, de uma reacdo entre os reagentes A e B com coeficientes
estequiométricos unitarios.

No esquema apresentado na Figura 4, hd também a
formacdo do coproduto, do subproduto e do produto de

000 AA

000 = AA
000 AA

interesse com contaminagdo. E importante que esses con-
ceitos sejam bem compreendidos.

O coproduto € aquele inerente a reacio, o qual ndo pode
ser suprimido ou eliminado do processo. Tome-se como
exemplo a reacdo de neutralizag@o entre solucdes de 4cido
sulfdrico e hidroxido de bério, representada pela equacio
a seguir:

H,SO,(aq) + Ba(OH),(aq) — BaSO,(s) + 2H,0

Formam-se dois produtos: BaSO, e H,0. Se BaSO, for
o produto de interesse, H,O € o coproduto, inerente ao pro-
cesso, pois sua formagao € inevitavel, ou seja, ndo € possivel
reduzir ou até mesmo eliminar sua formagao.

O subproduto € um produto secundario, ndo desejado,
nao intencional, formado em algumas reacdes quimicas. Sua
formacdo pode ser reduzida e até mesmo eliminada com
emprego de controles dos parametros de reacdes e outras
técnicas aplicaveis. Quando uma reagcdo quimica apresenta
subproduto € necessdrio que processos adicionais sejam
efetuados para realizar a separa¢ao do subproduto do produto

H EHe
=)l HO
HE o

REAGENTES PRODUTOS
Legenda
. Reagente A* Produto S - Subproduto
interesse
Reagente B Produto de
A Coprddts B interesse com

contaminagéo

Figura 4. Representagao qualitativa de uma reagdo quimica com formagao de diferentes produtos e na presenga de reagente em
excesso. Fonte: os autores. *O Reagente A também aparece no termo de Produtos, pois trata-se de reagente em excesso (presente
em quantidade superior a necessaria para reagao completa, de acordo com a estequiometria da reacao). Pode-se compreender que o
Reagente A sofreu transformacéo, mas nao foi totalmente consumido, restando certa quantidade ao final do processo. Numa equagao
quimica n&o é usual representar o reagente em excesso no termo de Produtos, aqui se optou por representé-lo para fins ilustrativos.
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de interesse. Como exemplo, a fermentacio do aguicar para
produzir etanol (produto de interesse) e pode produzir me-
tanol (subproduto).

O produto de interesse com contaminagdo ocorre quan-
do o subproduto, o coproduto, o reagente em excesso, 0s
reagentes eventualmente nio convertidos, as impurezas dos
reagentes, os solventes, os catalisadores, etc., estdo presen-
tes de alguma forma e misturados ao produto de interesse,
de tal forma que demande mais processos (eventualmente
processos mais complexos) para purificé-lo.

Um exemplo € a reacio de hidroformila¢do do propeno,
que pode ser representada pela Figura 5.

CHO

~

+CO+H,

S N

Figura 5. Representacao da reagao de hidroformilacéo do pro-
peno. Fonte: os autores.

Pode-se representar a reacdo pela equacdo quimica nao
balanceada a seguir:

CHs + CO + H,
propeno

> CHO + CHO

monodxido  hidrogénio n-butanal  isobutanal

de
carbono

Nesse processo, o produto principal € o n-butanal
(C,HgO), que € um aldeido linear com muitas aplicagdes
industriais, como para a produgao de pléasticos ou solventes.
A reacdo também apresenta um subproduto, o isobutanal
(C,H0O), que € um aldeido ramificado, ttil, mas menos
desejado na industria. A reacdo ainda pode apresentar como
outro subproduto pequenas quantidades de propano (C;Hy),
formado pela hidrogenacdo indesejada do propeno. O pro-
duto de interesse nesse processo apresenta-se contaminado:
por um lado, o propano (p.eb. - 42,1 °C) € mais volatil que
o n-butanal (p.eb. 76 °C), sendo facilmente separado por
destilagdo. O isobutanal (p.eb. 64 °C) apresenta propriedades
quimicas semelhantes ao n-butanal, necessitando de proces-
sos quimicos de separagdo mais complexos para purificacido
do produto de interesse.

A partir da identificacdo das espécies possiveis de se
encontrar em uma reacdo quimica e o que representa cada
uma delas em um processo, podemos analisar os conceitos
propostos para rendimento e pureza.

O que ¢ conversao, seletividade e rendimento

Antes de falar em rendimento de uma reagdo, se faz
necessdrio compreender o que significa a conversdo e a
seletividade de uma reacdo quimica. S@o esses conceitos,
geralmente suprimidos dos livros técnicos, que serdo tra-
tados previamente e que estdo interligados ao conceito de
rendimento, contribuindo independentemente para que ele
nao seja 100%.
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Conversdo

Em um processo quimico, a conversio de reagentes em
produtos pode ser parcial ou total. A conversdo de uma re-
acdo significa o quanto de reagente de fato se transformou
em produto, e pode ser dada pela razao entre a quantidade
de substancia (n), em mol, de reagente limitante consumida
durante a reacdo e a quantidade de substancia (n), em mol,
de reagente limitante no inicio do processo. A conversdo €
expressa em porcentagem (%).

A conversdo pode ser calculada pela seguinte expressao:

n(reagente limitante consumido)
n(reagente limitante no inicio)

Conversao = x 100% (1)

Uma vez que se estd tratando da mesma substancia,
a relagdo entre massa de reagente limitante consumida e
massa de reagente limitante inicialmente presente também
pode ser empregada.

Os conceitos para reagente em excesso e reagente limi-
tante geralmente sdo tratados nos livros técnicos destinados
aos diferentes niveis de ensino, mas para compreensao da
defini¢do apresentada, pode-se referenciar aqui que reagente
limitante € aquele que determina o final da reacdo. A reagdo
nao pode prosseguir por nao haver mais o reagente (o limi-
tante) para ser consumido. Desnecessdrio dizer que, se um
reagente se esgota antes dos demais, todos os outros estardo
em excesso relativamente a esse.

Uma maneira alternativa de se apresentar a conversao ¢é
substituir a quantidade de reagente consumido pela diferenga
entre a quantidade inicialmente presente e a restante ao final
da reagdo:

Conversao =

n(reagente limitante alimentado) — n(reagente limitante ao final
(reag ”) (‘9 )x100% (2)
n(reagente limitante alimentado)

ou

n(reagente limitante ao final)
n(reagente limitante alimentado)

Converséo = 1- x 100% 3

A expressdo acima ilustra que, se houver reagente limi-
tante ao final da reac@o, a conversdo obrigatoriamente serd
inferior a 100%.

Quanto maior a conversao, maior € o consumo do rea-
gente limitante empregado no processo.

Seletividade

A seletividade de uma reacdo € a taxa de reagente que
se transforma no produto de interesse, também chamado de
produto desejado. Em uma reagio quimica, reagentes podem
ser convertidos em diferentes produtos, mas o produto de
interesse pode ndo ser aquele que esteja presente em maior
quantidade, e a seletividade expressa justamente o quanto
isso € possivel.

A seletividade € a razdo entre a quantidade de substancia
(n), em mol, do produto de interesse formado e a quantidade
de substancia (r), em mol, de todos os produtos formados,
expressa em porcentagem (%). Ela pode ser representada
pela seguinte expressao:
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n(produto de interesse)
n(quantidade total de produtos formados)

Seletividade = x100%  (4)

Quanto maior a seletividade, maior serd a quantidade re-
lativa do produto de interesse formada. Repare-se que, aqui,
os produtos formados podem ter massas molares diferentes
entre si, entdo ndo € possivel fazer-se a relacdo em massa
como pode ser feito no caso da conversao.

Rendimento (1)

O rendimento de uma reagio quimica, representado pelo
simbolo 7 (eta), € a quantidade relativa de produto que €
obtida ao final da transformac@o. O rendimento pode nio
atingir 100% quando ao menos um dos fatores, conversao
ou seletividade, ndao € 100%. Quer dizer, o rendimento nao
¢ 100% quando o reagente nio € totalmente transformado
em produto, quando o reagente ¢ transformado em outras
substancias além daquela de interesse, ou quando essas duas
situacdes acontecem.

Ao se fazer uma sintese, € possivel determinar quanto de
produto foi obtido imediatamente apds a sintese, chamado de
“rendimento bruto” (quando o produto ainda estd contamina-
do com o reagente ndo consumido ou com outros produtos
formados), ou ap6s a purificagdo, chamado “rendimento
isolado”. Como o processo de purifica¢do usualmente inclui
perdas, o rendimento isolado € frequentemente inferior ao
rendimento bruto.

Usualmente, se apresenta o rendimento isolado da reag@o
(expresso em porcentagem, %), chamando-o simplesmente
de rendimento (%), o qual pode ser definido como a quan-
tidade de substancia (n), em mol, do produto de interesse
realmente formado em relagdo a quantidade de substancia
(n), em mol, do produto de interesse médxima possivel de ser
obtida a partir da estequiometria da reacao.

_n(produto de interesse real formado)
n(produto de interesse maximo possivel)

X 100% (5)

Quando necessdrio, a expressdo pode ser alterada para
expressar a razao em massa (m) ou até mesmo volume (V),
uma vez que a propor¢do entre essas grandezas se mantém.

Quando o processo quimico envolve reagdes paralelas, o
rendimento também pode indicar o quanto a reag@o desejada
prevaleceu sobre as reagdes paralelas indesejadas, que se
tenta suprimir.

O rendimento de uma reacdo ndo € um parametro in-
dependente e ndo pode ser simplesmente controlado ou
ajustado de forma simples em um processo quimico. O
rendimento € dependente da conversdo e da seletividade
da reacdo.

Para representar quantitativamente os conceitos apresen-
tados até aqui, pode-se analisar o exemplo abaixo, de uma
reacdo quimica hipotética representada por:

AP+ P, +P,

onde: A = reagente; P = produto de interesse; P, = subpro-
duto 1; P, = subproduto 2.

Fernandes

Consideremos que foram empregados inicialmente
100 mol do reagente A e, apds a reagdo quimica, foram
obtidos os dados reunidos na Tabela 1.

Tabela 1. Dados simulados para a reagdo hipotética

A (mol) P (mol) P, (mol) P, (mol)
Hipotese 1 0 100 0 0
Hipdtese 2 20 44 26 10
Hipotese 3 80 10
Hipotese 4 70 30
Hipotese 5 0 45 40 15

Fonte: os autores.

Ao analisar as hipdteses apresentadas, verifica-se que, na
hipétese 1, o reagente A foi totalmente consumido e houve
producdo apenas do produto de interesse (P). Com isso, se
pode afirmar que conversao, seletividade e rendimento sao
totais, ou seja, 100%.

Na hipétese 2, ndo houve conversao total do reagente A
em produtos, hd uma sobra de 20 mol e, portanto, a conversao
¢ de 80%, pois somente 80 mol foram convertidos em pro-
dutos. Houve producdo de 44 mol de P, concluindo-se que a
seletividade € de 55%, uma vez que, dos 80 mol de reagente
A convertidos, obteve-se 44 mol do produto de interesse (P)
e 36 mol dos subprodutos (P, e P,). Claramente se v€ que o
rendimento foi de 44% (dos 100 mol disponiveis obteve-se
44 mol do produto de interesse).

Na hipétese 3, a conversdo € de 20%, pois apenas 20 mol
do reagente A foram convertidos em produtos. No entanto,
desses 20 mol convertidos, obteve-se 10 mol do produto de
interesse (P), resultando em uma seletividade de 50% e em
um rendimento de somente 10%.

Na hipétese 4, observa-se que a conversao foi de 30%,
uma vez que hd sobra de 70 mol do reagente A empregado
inicialmente. Como houve producio exclusiva do pro-
duto P, a seletividade € 100%, porém o rendimento € de
30%, uma vez que houve formacdo apenas de 30 mol do
produto P.

Na hipétese 5, a conversao € de 100%, pois houve o con-
sumo total do reagente A empregado. Houve a formacao de
45 mol do produto P, o que resulta em seletividade de 45%
e rendimento também de 45%.

Com base nessa andlise hipotética, € possivel eviden-
ciar que o rendimento € dependente da conversdo e da
seletividade da reacgdo, principalmente quando se obser-
vam as hipéteses 4 e 5, nas quais um dos fatores € igual
a 100% e o outro fator € inferior, afetando o rendimento
da reag@o.

A Tabela 2 consolida os valores de conversao, sele-
tividade e rendimento para a reac¢do hipotética discutida
anteriormente.

Ressalta-se que os cdlculos aqui apresentados para a
reacdo hipotética proposta sdo simplificados, uma vez que
areacdo apresenta coeficientes estequiomeétricos iguais a 1.
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Tabela 2. Conversao, seletividade e rendimento para a reagao hipotética

A (mol) P (mol) P, (mol) P, (mol) C(%) S(%) n(%)
Hipdtese 1 0 100 0 0 100 100 100
Hipotese 2 20 44 26 10 80 55 44
Hipotese 3 80 10 1 20 50 10
Hipotese 4 70 30 30 100 30
Hipotese 5 0 45 40 15 100 45 45

Fonte: os autores.

Para reagdes com coeficientes estequiométricos diferentes de
1, as relagdes apresentadas também sdo evidenciadas, porém
os cdlculos demandam maior complexidade.

Pureza

Muitas vezes os reagentes empregados sdo impuros
(brutos), contendo majoritariamente a substancia de inte-
resse que ird, de fato, reagir. Se alguma impureza também
reagir, tem-se uma complicacdo adicional nos calculos
estequiométricos. Também pode acontecer de o produto
obtido apresentar-se misturado a outros produtos. A grande
maioria dos textos que mencionam pureza a apresentam
como fra¢do massica.

A pureza pode ser representada pelo esquema apresen-
tado na Figura 6.

Reagente ou
produto bruto

Reagente ou

produto puro Impureza

Figura 6. Representacao qualitativa de pureza de reagente e
produto. Fonte: os autores.

Também se pode definir pureza através da seguinte
expressdo:

m(reagente ou produto puro)
m(reagente ou produto bruto)

Pureza =

x 100% (6)

A figura acima evidencia que, quando se trata de grau
de pureza de reagente, a quantidade de reagente bruto em-
pregada € sempre maior que a quantidade de reagente puro
que efetivamente poderd se converter em produto; e quando
se trata de grau de pureza de produto, a quantidade total
de produto impuro obtida também € sempre maior que a
quantidade formada do produto de interesse.
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Implicacoes para o ensino ¢ pratica em estequiometria

Este trabalho se prop0s a definir claramente os conceitos
envolvidos em alguns casos especiais de estequiometria
envolvendo rendimento de reacdes, pureza de reagentes e
produtos.

Durante o levantamento bibliogréfico realizado para
fundamentar a elaboracdo de material técnico dedicado
ao estudo da Estequiometria, constatou-se a escassez de
materiais que apresentem esses conceitos de maneira obje-
tiva e clara. Muitos conceitos ndo s@o apresentados, ou sdo
superficialmente tratados, somente com a apresentacio de
exemplos resolvidos.

Ressaltamos que o uso de exemplos resolvidos, ana-
logias e representacdes visuais ndo sdo ineficazes e ina-
dequados, mas sdo insuficientes para que o estudante ou
profissional que busque maior compreensdo do tema de
estudo se aproprie satisfatoriamente da teoria envolvida
nessas representacoes. Isso pode levar a equivocos na apli-
cagdo em situagdes que requeiram a transposicdo desses
conceitos para exemplos que fogem aqueles apresentados
nos materiais mais usuais.

Pretende-se que o material aqui apresentado possa suple-
mentar o professor, o estudante e o profissional da Quimica
em seus estudos relativos a Estequiometria, que contribua
para suprimir erros conceituais reconhecidos em salas de
aula dos diferentes niveis de ensino e que possa mitigar as
dificuldades enfrentadas no ensino e na aprendizagem da
Estequiometria ao longo dos cursos de Quimica.
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Abstract: Fundamental concepts in stoichiometry: a definition for yield and purity. This work addresses the challenges in teaching and learning stoichiometry,
focusing on often overlooked concepts such as yield, purity of reagents and products. Despite the quantitative importance of stoichiometry in Chemistry,
there is a lack of clear definitions in technical books, which prioritize solved examples over theoretical foundations. This text proposes definitions for terms
like conversion, selectivity, and yield, highlighting their interdependence in chemical reactions. It also discusses reagents and product purity, emphasizing the
need for conceptual understanding in real-world applications (laboratories and industries). The study aims to fill bibliographic gaps, assisting students and
professionals in the critical interpretation of stoichiometric calculations.

Keywords: stoichiometry, reaction yield, purity of reagents and products
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Com o objetivo de identificar e analisar as dificuldades e compreensdes de estudantes da 3* série do
Ensino Médio sobre conceitos de estequiometria, 56 estudantes responderam a uma situagao-problema
envolvendo a dosagem de medicamentos, composta por quatro questdes de natureza tedrica e com calculos.
Para a andlise dos dados, utilizou-se a Andlise de Contetddo de Bardin (2016). As principais dificuldades
observadas foram: relacionar massa e massa molar para determinar a quantidade de mols, estabelecer re-
lacdes estequiométricas entre reagentes e produtos na equacio quimica e calcular a quantidade necessaria
(massa) de um reagente para produzir uma certa quantidade de um produto. Tais dificuldades evidenciam
fragilidades na articulacdo entre conhecimentos matematicos e quimicos. A resolugdo de situagdes-problema
pode favorecer a aprendizagem, desde que seja adotada como estratégia metodoldgica e que essas situagdes
sejam exploradas e discutidas em interacdo com o professor.

P> situagdo-problema, dificuldades de aprendizagem, relagdes estequiométricas <
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Introducao

Na Educacdo Bésica, o ensino de Quimica esta centrado
na compreensao da matéria, de suas caracteristicas, proprie-
dades e transformagdes, com base em sua constituicao nos
niveis atdmico, molecular e idnico (Pozo e Crespo, 2009).
Para Costa e Zorzi (2009), muitos estudantes enfrentam
dificuldades na interpretacao e resolucao de problemas que
envolvem cdlculos estequiométricos, possivelmente porque
esses conteudos sdo frequentemente apresentados de forma
descontextualizada da realidade, com énfase excessiva no
aspecto matematico e pouca atengao a interpretagdo quimica.
Essa abordagem tende a mecanizar a resolug@o de problemas,
restringindo-se a aplica¢@o de exercicios de fixa¢do. Segundo
Machado et al. (2013), esse tipo de exercicio pouco contribui
para a construcio de novos conhecimentos.

Nesta investigacdo destacamos as dificuldades relacio-
nadas ao estabelecimento de relacdes quantitativas entre
massa, quantidades de substancia, nimero de dtomos, entre
outros aspectos (Pozo e Crespo, 2009), uma vez que nosso
objeto de estudo sdo as dificuldades de estudantes do Ensino
Médio com o contetido de estequiometria.

De acordo com a pesquisa realizada por Dahsah e Coll

(2008), a respeito das compreensdes de estudantes tailande-
ses sobre conceitos de estequiometria, constatou-se que 0s
conceitos de massa atdmica, massa molecular, mol, concen-
tragdo, equacdo quimica e relacdes quantitativas em reacoes
quimicas sao de dificil compreensao por parte dos estudantes
da Educacgdo Basica. Essa dificuldade torna-se ainda mais
evidente quando os conceitos sdo abordados em situacdes
que exigem o estabelecimento de relacdes quantitativas.

Batinga (2010), em sua tese, investigou as abordagens
adotadas por professores de Quimica do Ensino Médio na
resolucdo de problemas de estequiometria e observou que,
em geral, hd uma tendéncia a priorizar exercicios repetitivos
em detrimento de problemas mais complexos. O estudo res-
saltou a necessidade de integrar estratégias de resolugdo de
problemas na formacao inicial e continuada dos professores,
com o objetivo de aprimorar a abordagem desse contetdo
nas aulas de Quimica.

Conforme discutem Souza e Batinga (2023), a
Resolucdo de Problemas (RP) € uma metodologia que
oferece possibilidades para envolver estudantes e profes-
sores em atividades de ensino por meio da apresentacdo de
problemas contextualizados, interativos e significativos, em
contraste com a pratica de exercicios que enfatizam agdes

@@@@ Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os termos da Licenga de Atribuigdo Creative Commons
BY NC ND
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mecanicas voltadas a memorizagao de conteudos, férmulas
e regras matemadticas. Ha de se reconhecer a necessida-
de dos calculos e formulas, uma vez que determinados
conhecimentos demandam consolidacdo por meio desse
processo; entretanto, a critica tecida neste trabalho refere-
-se a predomindncia desse tipo de abordagem no ensino e
aprendizagem de Quimica.

Essas discussdes motivaram a realizacdo de uma pesquisa
de mestrado com estudantes da 3% série do Ensino Médio,
orientada pela seguinte questdo de investigacdo: Quais sdo
as compreensoes demonstradas por estudantes da 3* série
do Ensino Médio acerca da estequiometria e dos conceitos
a ela relacionados? Para isso, foi elaborada uma situagao-
problema contextualizada sobre o tema ‘“Medicamentos”,
a qual foi proposta para os estudantes, apds a professora
abordar o conteudo de estequiometria em sala de aula.

Esclarecemos que, embora consideremos a metodolo-
gia da RP promissora para o ensino e a aprendizagem de
estequiometria, neste estudo a resolugdo de problemas foi
empregada como instrumento para acessar as compreensoes
e dificuldades dos estudantes em relacdo aos conceitos
envolvidos. Portanto, o objetivo central desta pesquisa foi
identificar e analisar as dificuldades e compreensdes de
estudantes da 3* série do Ensino Médio sobre conceitos
de estequiometria.

Estequiometria em aulas de Quimica

A estequiometria (do grego stoicheion, “‘elemento”, e
metron, “medida’”) € o ramo da Quimica que estuda as quan-
tidades de substancias consumidas e formadas nas reacdes
quimicas (Brown et al., 2016, p. 84). Trata-se, portanto, da
andlise das relagdes quantitativas entre os reagentes e os
produtos, representados por meio de férmulas e equacdes
quimicas. Um dos principios fundamentais desse campo &
a Lei da Conservacdo da Massa, formulada pelo quimico
francés Antoine Lavoisier no final do século X VIII, segundo
a qual a massa total dos produtos de uma reagdo quimica é
igual a massa total dos reagentes (Brown et al., 2016).

Para examinar a quantidade de substancias envolvidas nas
equagdes quimicas, € preciso compreender conceitos como
férmula molecular, massa atdmica, massa molecular, mol,
massa molar, bem como suas inter-relacdes quantitativas.
O contetddo de estequiometria, além de abordar conceitos
essenciais para a aprendizagem da Quimica, contempla
também nocdes subjacentes, como a conservacao da massa
e a relacdo entre reagentes e produtos, articulando-se com
conceitos de outras areas, como os calculos matematicos.

O desenvolvimento do célculo estequiométrico requer
o dominio de trés linguagens: matematica — aritmética e
proporg¢do, fisica — unidades do Sistema Internacional e
Medidas e quimica — simbologia, grandezas e equacdes
quimicas (Pio, 2006; Raupp et al., 2023). Cazzaro (1999) e
Andrade (2018) ressaltam que a aprendizagem do cdlculo
estequiométrico demanda o desenvolvimento de diversas
habilidades, entre elas: raciocinio proporcional, operagdes
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aritméticas, compreensdo dos conceitos de equagdes qui-
micas, mol, massas molares e, sobretudo, a interpretacdo
adequada dessas equagdes.

Santos e Silva (2014) apontam que as principais difi-
culdades de aprendizagem no ensino de estequiometria
estdo relacionadas a abstracdo e a transi¢do entre os niveis
de representacdo da matéria, a grandeza da constante de
Avogadro, a confusdo entre os conceitos de mol, quanti-
dade de matéria e massa molar, além das dificuldades no
manejo dos cdlculos matemdticos. Ademais, a comple-
xidade do vocabuldrio quimico associado aos problemas
estequiométricos pode dificultar a aplicacdo de opera-
¢des matemadticas simples pelos alunos (Le Maire et al.,
2018).

Essas dificuldades podem ser analisadas considerando
0o modo como o conteido € comumente apresentado aos
estudantes, descontextualizado da realidade, com énfase no
aspecto matematico em detrimento da interpretacdo quimica.
Além disso, observa-se uma tendéncia a mecanizacdo da
resolucdo de problemas, com a aplicacio exclusiva de exer-
cicios de fixacdo, o que pouco contribui para a aprendizagem
dos estudantes (Machado et al., 2013).

Santos (2013) e Costa e Souza (2013) constataram que
as dificuldades enfrentadas pelos alunos na aprendizagem
da estequiometria estdo relacionadas a compreensio de
conceitos fundamentais, a aplicagdo de cdlculos e ao ba-
lanceamento de reagdes, a interpretagdo de conceitos como
mol e massa molar, além das transi¢des entre as represen-
tacdes macroscopicas e microscépicas da matéria. Tais
obstaculos sdo frequentemente atribuidos a um modelo de
ensino centrado na mecanizagdo dos cédlculos e na auséncia
de contextualizacdo, o que resulta em uma aprendizagem
superficial e desmotivadora.

Livramento et al. (2018) observaram que diversas difi-
culdades dos estudantes em relacdo a estequiometria estdo
associadas a metodologia de ensino adotada, a qual ndo se
mostra eficaz para engaji-los na realizag@o das atividades.
A integracdo de sequéncias diddticas contextualizadas e
de abordagens fundamentadas na resolucdo de problemas,
articuladas a temas sociais, politicos e tecnoldgicos, pode
favorecer a compreensao dos conceitos quimicos. Os autores
complementam que a incorporacio de propostas interdisci-
plinares também pode contribuir para superar essas dificul-
dades, promovendo uma formacgao mais s6lida e uma maior
familiarizacdo com os conteidos de Quimica (Livramento et
al.,2018). Segala et al. (2025), por sua vez, utilizaram um ca-
nal do youtube com video-listas para resolucio de problemas
variados de estequiometria com estudantes do Ensino Médio.
Os resultados apontaram que a utilizacdo de enunciados
variados e problemas contextualizados mostraram-se promis-
sores para a aprendizagem de calculos estequiométricos, e
que, explorar diferentes métodos de resolucao de problemas
pode ajudé-los a encontrar a estratégia que melhor se adapta
ao estilo de aprendizagem de cada aluno.

Carletto et al. (2019) analisaram a aplicacio da metodo-
logia da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) com
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estudantes da 3" série do Ensino Médio no ensino de estequio-
metria. Os resultados mostraram que a ABP contribuiu para a
aprendizagem, auxiliando na superacdo de dificuldades como
a falta de base matematica e a complexidade do conteddo.
Além disso, gerou motivacao e interesse entre os estudantes,
que consideraram a abordagem mais eficaz e menos exaustiva.

Encaminhamento metodolégico

Esta pesquisa, de natureza qualitativa, concentra-se na
compreensdo dos significados e experiéncias dos individuos
em contextos especificos, tendo como objetivo a interpreta-
¢do e a construgdo de significados. Difere-se, portanto, dos
métodos quantitativos, que se voltam para a generalizacio e
amensuracdo de dados numéricos
(Flick, 2009). Trata-se de uma
pesquisa descritiva, pois apresenta
foco definido — as dificuldades
e compreensdes dos estudantes
em estequiometria — e a andlise
concentra-se em tais dificuldades,
descrevendo padrdes, erros e a
forma como os estudantes racioci-
nam cientifica e matematicamente
(Gil, 2017).

Os dados discutidos sdo pro-
venientes de uma pesquisa de
mestrado com participagdo de
trés turmas da 3* série do Ensino
Médio do turno matutino, de um
colégio da rede estadual localizado no Norte do Parand, to-
talizando 56 estudantes com faixa etdria entre 15 a 17 anos.
A pesquisadora responsavel por essa investigacdo também
desempenha a funcdo de professora das turmas investigadas,
portanto, por conveniéncia escolheu-se o colégio e as turmas
em que a professora lecionava. A coleta de dados ocorreu

Os dados discutidos sao provenientes
de uma pesquisa de mestrado com
participacdo de trés turmas da 32 série do
Ensino Médio do turno matutino, de um
colégio da rede estadual localizado no
Norte do Paran3, totalizando 56 estudantes
com faixa etdria entre 15 a 17 anos.

A pesquisadora responsével por essa
investigacdo também desempenha a funcdo
de professora das turmas investigadas,
portanto, por conveniéncia escolheu-se o
colégio e as turmas em que a professora
lecionava.
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por meio da resolucdo, pelos alunos, de uma situagdo-pro-
blema (SP) contextualizada sobre o tema “Medicamentos”
(Figura 1).

A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa
envolvendo Seres Humanos, sob o nimero do CAAE:
68485223.7.0000.5231. A resolugdo da SP ocorreu individu-
almente apds a abordagem do conteddo, pois, conforme escla-
recido na Introdug¢@o o foco da pesquisadora nio era investigar
o método da resolucio de problemas, mas sim identificar e
analisar as dificuldades e compreensdes dos estudantes na
resolucdo de uma SP sobre estequiometria. Os estudantes res-
ponderam a SP em 1 hora/aula e as respostas fornecidas foram
transcritas em uma planilha, passando a constituir o corpus
desta investigagdo. Para especificar e garantir o anonimato dos
alunos, durante a transcri¢ao das
respostas utilizamos os c6digos
Al, A2,..., AS6.

Para a andlise dos dados foram
interpretadas as respostas dos
estudantes para cada questdo da
SP, as quais foram submetidas
aos procedimentos da Andlise
de Conteudo (AC), conforme
proposto por Bardin (2016).
Conforme a autora, a AC com-
preende trés etapas: pré-andlise,
exploracdo do material e trata-
mento dos resultados, inferéncia
e interpretagdo. A pré-andlise tem
como objetivo a organizagdo dos
dados, sendo por meio da leitura flutuante que o pesquisador
toma decisdes quanto a escolha dos documentos e a cons-
tituicdo do corpus, material a ser analisado (Bardin, 2016).

Na exploracdo do material, foram inicialmente iden-
tificados os conceitos de estequiometria necessarios para
a resolucdo de cada questdo da SP. Esse processo levou a

A dosagem correta de medicamentos é extremamente
importante para garantir que o
paciente receba a quantidade
apropriada para o tratamento da
sua condicdo médica. Nesse
sentido, é essencial que a reagdo
quimica do medicamento no
organismo seja adequada e que ndo haja excesso ou falta
do medicamento no corpo. A dosagem incorreta pode
levar a efeitos colaterais graves e até mesmo colocar a vida
do paciente em risco. Existem muitos fatores que podem
afetar a dosagem de um medicamento, incluindo a idade
do paciente, peso, sexo, condicdes médicas subjacentes e
outros medicamentos que o paciente esta tomando. Por
isso, € importante que os profissionais de saude
prescrevam a dosagem considerando todos os fatores
relevantes. Além disso, é importante que os pacientes
sigam as instrugdes cuidadosamente, incluindo a
frequéncia e o horério de administragdo. Um paciente com
dor de cabega forte decide tomar um analgésico sem
prescricdo médica. Ele toma 3 comprimidos do analgésico
de 500mg sendo que a dosagem recomendada para um
adulto é de apenas 500mg. Como resultado ele apresenta
sintomas como nauseas, tontura e visdo turva. O paciente
precisou ser levado ao hospital, onde foi tratado e
monitorado para evitar complicac6es. Diante da situacdo
apresentada, responda: 1) Qual é a relagdo da
estequiometria com a dosagem de medicamentos?

-

2) Considere que o medicamento ingerido pelo paciente
seja o paracetamol, um farmaco com potente acdo
analgésica e antitérmica, que em excesso pode causar
intoxicacéo. Sabendo que a dose adequada para um adulto
com febre é de 500mg, calcule quantos mols de
paracetamol hd em um comprimido. Dados: MM do
paracetamol (CgHsO;N) = 151g/mol.

3) O paracetamol € sintetizado a partir da reagdo do p-
aminofenol com anidrido acético, conforme a equacdo
quimica abaixo.

 S—

Devido as suas aplicagdes farmacoldgicas, o paracetamol é
utilizado na forma de comprimidos, nos quais se emprega
tipicamente uma massa de 500mg dessa substéncia.

a) Escreva a formula molecular de todos os compostos
presentes na equacdo quimica.

b) Sabendo que a dose diadria maxima de paracetamol é de
4000mg, calcule a massa de p-aminofenol utilizada para
fabricar a quantidade de comprimido recomendada na
dose diaria. Dados: MM do p-aminofenol = 109g/mol; MM
do paracetamol = 151g/mol.

Figura 1: Situagao-problema. Fonte: Os autores (2026).
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selecdo dos seguintes conceitos: relacdes quantitativas em
calculos quimicos (questdes 1 e 2); relagdes quantitativas em
reagdes quimicas (questdo 3b); massa (questdes 1, 2 e 3b);
mol (questdes 2 e 3b); massa molar (questdes 2 e 3b); massa
molecular (questdo 2); férmula molecular, férmula estrutural
e férmula estrutural em bastdo (questdo 3a).

Na etapa de categorizacio nos debrugamos nas respostas
dos estudantes para cada questao e percebemos que o melhor
caminho para as categorizar seria com base nos erros, acertos
e limitacdes conceituais identificadas. Assim, foi possivel
construir categorias durante a andlise, as quais, segundo
Bardin (2016), podem ser classificadas como categorias a
posteriori ou emergentes. Elas foram numeradas e espe-
cificadas de acordo com a questdo a qual se referem. Por
exemplo, a categoria C1(2) compreende a primeira categoria
referente a questdo 2 da SP. No Quadro 1 estdo apresentadas
as categorias que emergiram de cada questdo e o processo
detalhado de categorizagdo.

Na etapa de tratamento dos resultados, foram realiza-
das interpretagdes inferenciais com base em uma anélise
intuitiva, reflexiva e critica (Bardin, 2016), o que permitiu
constatacdes sobre as compreensdes e dificuldades dos es-
tudantes acerca da estequiometria.

Analise dos dados

No Quadro 1 apresentamos uma sintese da categorizagao
das respostas e do percentual de estudantes que demonstrou
alguma compreens@o dos conceitos investigados em cada
questdo da SP. Em seguida sdo discutidas as compreensdes e
dificuldades dos estudantes para cada um dos conceitos se-
paradamente, a fim de detalhar como os estudantes exploram
cada um deles nas diferentes questoes (tedricas ou envolvendo
calculos matematicos). Esse movimento permitiu identificar
que a principal dificuldade dos estudantes esta na articulagdo
entre os conceitos de massa, massa molecular, mol e massa
molar, dificuldades que se agravam quando a questio exige
o estabelecimento de relagdes estequiométricas.

Relagbes quantitativas em cdlculos quimicos

As relagdes quantitativas em cédlculos quimicos descre-
vem as quantidades de reagentes e produtos em uma reacio,
fundamentadas nas leis da Quimica, sendo essenciais para
determinar a quantidade de matéria consumida ou produzi-
da, utilizando unidades como massa, volume ou nimero de
entidades elementares (Atkins e Jones, 2012).

As questdes que abordam esse conceito sao as de nimero
1 e 2. Enquanto a resolu¢do da primeira questao ndo exigia
célculos, a segunda demandava o cdlculo do nimero de
mols de paracetamol contido em um comprimido de 500
mg. Observou-se que 41,1% dos estudantes demonstraram
compreensdo do conceito na primeira questio; entretanto,
esse percentual reduziu-se para apenas 5,3% na segunda,
como se verifica nos exemplos a seguir:

Al: “A estequiometria relaciona-se com a dosagem
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de medicamentos, devido ao cédlculo da quantidade
ideal de substincias para o organismo” C1(1)

AS: “Tem relag@o sobre a quantidade da dosagem de
medicamentos correta” C1(1)

A27: “Para calcular quantos mols de paracetamol ha
em um comprimento de 500 mg, € preciso dividir a
massa do paracetamol pela sua massa molar. O resul-
tado final € de 0,00331 mol de paracetamol em um
comprimido de 500 mg. E importante ressaltar que a
dosagem adequada de um medicamento depende de
diversos fatores e deve ser prescrito por um profis-
sional de saide” C1(2)

A42: “0,5/151 = 0,00331 mol” C1(2)

Com base em Pozo e Crespo (2009), € possivel inferir que
os estudantes apresentaram maiores dificuldades relacionadas
ao raciocinio proporcional do que ao raciocinio interpretativo.
Segundo Lamon (1993), o raciocinio proporcional estd asso-
ciado a habilidade de realizar andlises conscientes da relagdo
entre quantidades, o que € perceptivel quando se analisa ar-
gumentos e explicagdes fornecidos pelos estudantes sobre as
relacdes proporcionais, como exemplificado a seguir:

A13: “Porque cada medicamento causa uma reacao e
se aumentar a dosagem vai causar uma reacao” C2(1)
A17: “A estequiometria consegue fazer a medicdo
de massa, e assim se pode dar uma dosagem de um
medicamento” C2(1)

Al6: “0,5/151 = 0,0033112583” C2(2)

A1: “0,5/151 = 0,003 g/mol” C3(2)

Os autores Costa e Ponte (2008) enfatizam que o racio-
cinio proporcional € fundamental para a resolugdo de pro-
blemas em diversas areas do conhecimento. Trata-se de um
topico que possibilita estabelecer conexdes com o cotidiano
dos estudantes, com outros contetidos da matemaética e com
diferentes disciplinas, constituindo-se como um elemento
essencial na inicia¢do ao pensamento algébrico.

Relagoes quantitativas em reagdes quimicas

As relagdes quantitativas em reacdes quimicas descre-
vem as proporg¢des entre reagentes e produtos, permitindo
calcular a quantidade de uma substéancia a partir de outra,
com base em equagdes quimicas balanceadas. Essas relacdes
sdo fundamentadas nas leis da Conservagao de Massa e da
Energia, utilizando unidades como mols, massa, volume ou
ndmero de particulas (Brown et al., 2016).

A questdo que aborda esse conceito € a 3b. Para resolvé-
-la, era necessdrio realizar uma regra de trés simples para
calcular a massa de p-aminofenol a partir da massa de
paracetamol, considerando a propor¢do estequiométrica
entre as substincias na equacgdo quimica. Observou-se
que apenas 14,3% dos estudantes conseguiram relacionar
corretamente a massa em gramas com a massa molar, como
verifica-se nas respostas de A21 e A40. Esse baixo percen-
tual evidencia dificuldades na realizacdo de uma andlise
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Quadro 1: Categorizagao das respostas dos estudantes para as questoes da SP

€0s; massa; mol;
massa molar;

o
‘fj CONCEITOS
@ DERIVADOS DA CATEGORIAS N2 DE RESPOSTAS (%)
=) QUESTAO
(]
C1(1) — Relacionam a estequiometria com a dosagem dos medicamen- 23 (41,1%)
Relacoes quanti- tos apartir das relagbes quantitativas em calculos quimicos. e
1 tativas em célcu- | C2(1) — Nao relacionam a estequiometria com a dosagem dos medica- 30 (53,6%)
los quimicos. | mentos. o7
C3(1) — Sem resposta. 03 (5,3%)
C1(2) — Realizam os célculos quimicos com base nas relagbes quantitati- 03 (5.3%)
vas entre as grandezas massa, mol, massa molar e massa molecular. e
Relagoes C2(2) — Realizam os célculos quimicos com base nas relagdes quantitati-
quantitativas em | a5 entre as grandezas massa, mol, massa molar e massa molecular, mas 20 (35,7%)
5 | caleulos quimi- | hag reconhecem as unidades de medida.

C3(2) — Nao realizam os célculos quimicos com base nas relacoes

massa molecular.
molecular.

quantitativas entre as grandezas massa, mol, massa molar € massa

27 (48,3%)

C4(2) — Sem resposta.

06 (10,7%)

ral e férmula estrutural em bastéo.

C1(3a) — Escrevem as formulas moleculares com base na férmula estrutu-

22 (39,3%)

Foérmula mole-
cular; formula

C2(3a) — Escrevem as férmulas moleculares com base na férmula estrutu-
ral e férmula estrutural em bastdo, mas ndo apresentam todas as férmulas.

02 (3,6%)

3a | estrutural; férmula
estrutural em

C3(3a) — Nao escrevem as férmulas moleculares com base na férmula
estrutural e férmula estrutural em bastéao.

24 (42,8%)

quantitativas em
3b reacoes quimi-

bastao.
08
C4(3a) — Sem resposta. (14,3%)
,2O7/0
C1(3b) — Realizam os célculos com base nas relagcdes quantitativas em 08 (14,3%)
reacoes quimicas a partir das grandezas massa, mol e massa molar. e
Relacoes C2(3b) — Realizam os célculos com base nas relagdes quantitativas

em reagOes quimicas a partir das grandezas massa, mol, massa molar,
mas nao reconhecem as unidades de medida.

11 (19,6%)

cas; massa; mol;
massa molar.

C3(3b) — Nao realizam os célculos com base nas relagdes quantitativas em
reacoes quimicas a partir das grandezas massa, mol, massa molar.

24 (42,9%)

C4(3b) — Sem resposta.

13 (23,2%)

Fonte: Os autores (2026).

quantitativa das substancias consumidas e produzidas na
reagdo, conforme os exemplos apresentados a seguir:

A21: “436/151 = 2,88. A quantidade aproximada de
p-aminofenol € de 2,88 gramas” C1(3b)

A40: “4/151 =0,0265 mol — 0,0265 mol x 109,9 mol =
2,9 g7 C1(3b)

Dahsah e Coll (2008), ao analisarem as relacdes quantita-
tivas estabelecidas pelos estudantes, observaram que apenas
3% de um total de 97 estudantes conseguiram relacionar
volume, mol e nimero de moléculas, enquanto 32% foram
capazes de estabelecer a relagcdo entre mol e nimero de molé-
culas em uma reagdo. Verifica-se a dificuldade dos estudantes
em articular matematicamente os conceitos envolvidos na
estequiometria, como vemos a seguir:
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A42: “436/151 =2,8” C2(3b)
A4: ©0,4/109 = 0,00366972” C3(3b)
A11: “4x 109 x 151 = 65,836 g/mol” C3(3b)

O célculo estequiométrico estabelece uma relacdo quan-
titativa entre a quantidade de reagentes e produtos em uma
reacdo quimica. Pozo e Crespo (2009) analisam que, para
o aluno aplicar as leis quantitativas da Quimica e resolver
problemas que envolvem calculos matematicos, € necessario
que ele desenvolva estratégias mais ou menos complexas que
permitam organizar 0S Processos sucessivos para encontrar
uma solug¢do. Neste caso, podemos inferir que os estudantes
apresentaram dificuldades em estabelecer estratégias, espe-
cialmente no que diz respeito a organizagao das informacgoes,
a articulagio entre os conceitos envolvidos e a realizacdo dos
cdlculos necessarios.
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Massa

A massa corresponde a medida da quantidade de matéria
presente em um corpo. Trata-se de uma propriedade essen-
cial da matéria, geralmente expressa em unidades como
gramas ou quilogramas, sendo fundamental para o estudo
das transformacdes quimicas e para os célculos envolvendo
as leis ponderais (Feltre, 2011). As questdes que abordam
esse conceito s@o as de nimero 1, 2 e 3b, com percentuais
de compreensao de 41,1%, 5,3% e 14,3%, respectivamente.

A resoluc@o da primeira questdo exigia uma analise
quantitativa relacionada a dosagem de medicamentos e a
estequiometria da reacdo; contudo, tratava-se de uma and-
lise interpretativa, sem a necessidade de realizar célculos.
Para a resolu¢do da segunda questio, exigia-se que o aluno
realizasse, inicialmente, uma conversdo de unidades (de
miligramas para gramas) e, em seguida, por meio da regra
de trés simples, calcular a massa correspondente aos medi-
camentos indicados. Na questdo 3b, o aluno precisava iniciar
com a andlise estequiométrica da equacdo quimica, realizar
a conversdo de unidades (mg para g) e, posteriormente,
realizar uma regra de trés simples para calcular a massa de
p-aminofenol a partir da massa do paracetamol.

Ao analisar as respostas das trés questdes, verificamos
que os estudantes apresentaram melhor desempenho na
primeira, por se tratar de uma questao tedrica que nao exigia
o estabelecimento de relacdes quantitativas para sua resolu-
¢do. Observou-se que a maioria dos estudantes demonstrou
dificuldades na compreensdo das grandezas envolvidas, ndo
reconhecendo corretamente as unidades de medida (grama,
mol, g/mol) e, consequentemente, ndo realizando os calculos
quimicos com base nas relacdes quantitativas envolvendo o
conceito de massa, como evidenciam os exemplos apresen-
tados a seguir:

A25: “0,5/151 = 0,0033” C2(2)
A26: “436/151 = 2,88” C2(3b)

Mol

O mol € a unidade do Sistema Internacional (SI)
empregada para quantificar as entidades quimicas. Define-
se como a quantidade de matéria que contém exatamente
6,022x10% entidades elementares, valor conhecido como
numero de Avogadro. Essas entidades elementares podem
incluir &tomos, moléculas, fons, elétrons ou outras particulas,
dependendo da substincia em anélise (Brown et al., 2016).

As questdes que abarcam esse conceito sao as de nimero
2 e 3b. Ambas exigiam célculos, sendo que a questdo 3b,
além dos cdlculos, demandava uma andlise estequiométrica
da reacdo. Na questdo 2, que relaciona o niimero de mol
a massa em gramas do medicamento, apenas 5,3% dos
estudantes demonstraram compreensio do conceito. J4 na
questdo 3b, que relaciona o conceito mol a massa molar das
substancias, esse percentual foi de 14,3%.

Dessa forma, observa-se que, em ambas as questdes,
os estudantes apresentaram dificuldades na compreensao
do conceito de mol, especialmente no contexto das leis
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quantitativas da Quimica. Essas dificuldades sdo evidencia-
das nas respostas a seguir:

A49: “0,5/151 = 0,0033” C2(2)

A10: “0,5/151 = 0,0033126=331126.108" C3(2)
A19: “436/151 =2,88” C2(3b)

A33: “4000 x 151 / 100 = 6040 — 6040 - 4000 =
2.040 g” C3(3b)

Ao analisar as dificuldades relacionadas aos conceitos
envolvidos nas leis quantitativas da Quimica, Pozo e Crespo
(2009) destacam que o mol constitui o conceito-chave na
maioria dessas leis e, simultaneamente, representa o principal
entrave a compreensao por parte dos estudantes. Nesse caso,
inferimos que uma auséncia de consolidagdo do conceito de
mol acentua possiveis dificuldades em cdlculos quimicos.

Massa molar

A massa molar € definida como a massa de um mol de
uma substancia, expressa em gramas por mol (g/mol). Ela
corresponde a massa de uma quantidade de matéria que con-
tém exatamente 6,022x 10> entidades elementares, conforme
o nimero de Avogadro (Brown et al., 2016).

O conceito massa molar foi abordado nas questdes 2 e 3b,
ambas envolvendo cdlculos com as massas molares das subs-
tancias. A segunda questdo solicitava o calculo do nimero de
mols de paracetamol presentes em um comprimido de S00mg.
Para resolvé-la, o aluno precisava compreender o conceito de
massa molar e saber relacioné-lo ao nimero de mols.

Para solucionar a terceira questdo, era necessdria a
interpretacdo da reacdo quimica descrita no problema.
Em seguida, era necessdrio realizar o célculo utilizando as
massas molares do p-aminofenol e do paracetamol a fim de
determinar a quantidade de reagente necessaria.

Ao analisar as respostas dos estudantes para ambas as
questdes, observou-se a falta de compreensao do conceito de
massa molar e a dificuldade em realizar os calculos corres-
pondentes, semelhante ao que foi verificado no tratamento
do conceito de mol, verificado nas respostas de A49, A10,
Al19 e A33.

Massa molecular

A massa molecular corresponde a soma das massas
atdmicas dos dtomos que constituem uma molécula, consi-
derando as quantidades relativas de cada 4tomo conforme
sua presenga na férmula molecular. Essa grandeza € expressa
em unidades de massa atomica (u) e representa a quantidade
de matéria contida em uma molécula, estando diretamente
relacionada a sua composicdo atdmica (Brown et al., 2016).

O referido conceito foi abordado na questdo 2, que exigia
arealizac@o de um cdlculo utilizando a massa molecular do
paracetamol, previamente informada no enunciado. No en-
tanto, observou-se que muitos estudantes nao utilizaram essa
informacao ou ndo conseguiram relaciond-la adequadamente
as demais grandezas envolvidas no problema. Infere-se que
os estudantes apresentam uma compreensdo limitada do
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conceito de massa molecular, evidenciada pela dificuldade
em estabelecer conexdes com outros contetidos fundamentais
da estequiometria, como mol, massa molar e quantidade de
matéria, como exemplificado a seguir:

A41: “0,5/151 = 0,0033” C2(2)
AS50: “151x = 0,5 - 302g” C3(2)

A andlise percentual da compreensdo dos estudantes
indicou que apenas 5,3% conseguiram estabelecer relacdes
conceituais adequadas para resolver a questdo. Esse resultado
corrobora os encontrados por Dahsah e Coll (2008), que
identificaram que apenas 10,3% de um total de 97 estudan-
tes apresentaram uma compreensdo sélida do conceito em
questdo, enquanto 32% demonstraram compreendé-lo de
forma parcial.

Formula molecular, formula
estrutural e formula estrutural em
bastdo

Na Quimica, as formulas mo-
leculares, estruturais e estruturais
em bastdo desempenham papéis
fundamentais na representagcdo
e compreensdo das substancias
quimicas e suas interacdes. A
formula molecular expressa a
quantidade exata de atomos de
cada elemento presente em uma
molécula, sem detalhar a sua disposi¢do espacial. A férmula
estrutural, por sua vez, revela a conectividade entre os 4tomos
e suas ligacdes, oferecendo uma visdo mais completa da
estrutura molecular. Jd a férmula estrutural em bastdo utiliza
linhas para representar as ligacdes covalentes, proporcionan-
do uma representacdo simplificada da molécula, com énfase
na disposic¢do das ligacdes (Brown et al., 2016).

O conceito foi abordado na questdo 3a, que apresentou
um percentual de acertos de 39,3%. Observou-se que essa
foi uma das questdes com menor grau de dificuldade para os
estudantes, uma vez que sua resolugdo exigia apenas a identi-
ficagdo da férmula molecular a partir das férmulas estruturais
dos compostos presentes na equacao quimica. Essa tendéncia
pode ser verificada nas respostas exemplificadas a seguir:

Al: “p-aminofenol = C,H,NO, anidrido acético
C,H,0,, paracetamol = C;H,NO,, 4cido acético
C,H,0,” C1(3a)

A25: “p-aminofenol = C,H,NO, anidrido acético
(CH,4CO),0, paracetamol = CgH,NO,, dcido acético =
CH,COOH” C1(3a)

Ainda que a questdo ndo exigisse cdlculos para sua re-
solucdo, o percentual de acertos ndo pode ser considerado
expressivo. As dificuldades em representar corretamente as
férmulas moleculares dos compostos s@o evidenciadas nos
exemplos apresentados a seguir:
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E perceptivel que os conceitos nos
quais os estudantes mais demonstraram
dificuldades foram aqueles envolvidos
em questoes que exigiam a realizacao de
célculos matematicos, como a questao 2,
com um percentual de compreensao de
apenas 5,3% e a questao 3b, com 14,3%.
No caso da questdo 2, o ponto nevrélgico
identificado nas respostas foi a omissao das
unidades de medida, observada em 35,7%
dos estudantes.
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A32: “p-aminofenol = ?, anidrido acético = C,0O;Hj,
paracetamol = C{HyNO,, 4cido acético = C,O;H,”
C2(3a)

A37: “C,H,NO” C2(3a)

Al4: “CN,OH,/CH(0O,/ C,H;O,N, /C,H,0,”
C3(3a)

A35: “CH,CHNH,CH,CH,CH,,
CHCH,H,COCHOCH,0CH,, CH,OHNHOCH,,
H,CHO,OH” C3(3a)

Verifica-se uma resposta incompleta (A37) e respostas
incorretas (A32, Al14 e A35), indicando dificuldades que
podem estar associadas a contetidos introdutdrios de Quimica
Organica, como o reconhecimento e a classificagio de ca-
deias carbonicas. No Gréfico 1, apresentamos os percentuais
que indicam as compreensdes €
dificuldades dos estudantes em re-
lag@o aos conceitos investigados.

A cor verde (C1) representa as
categorias em que foram alocadas
as respostas consideradas corretas.
A cor amarela (C2) corresponde
as respostas em que os estudantes
apresentaram dificuldades, mas
nao apresentaram equivocos con-
ceituais, como, por exemplo: ndo
relacionar a estequiometria com
a dosagem dos medicamentos,
ndo reconhecer as unidades de
medida na realizac@o dos cdlculos ou representar de forma
incompleta as férmulas moleculares dos compostos em
uma reagdo quimica. A cor rosa (C3) refere-se as respostas
que apresentaram equivocos conceituais, tais como: nao
realizar os cédlculos com base nas relagdes quantitativas
entre as grandezas quimicas, ndo reconhecer as férmulas
moleculares dos compostos em uma reagdo quimica ou nao
realizar os cdlculos com base nas relacdes quantitativas em
reacdes quimicas. A cor cinza (C4) indica os casos em que
os estudantes deixaram a questdo sem resposta.

E perceptivel que os conceitos nos quais os estudantes
mais demonstraram dificuldades foram aqueles envolvidos em
questdes que exigiam a realizacdo de cdlculos matematicos,
como a questdo 2, com um percentual de compreensdo de
apenas 5,3% e a questdo 3b, com 14,3%. No caso da questdo 2,
o ponto nevrélgico identificado nas respostas foi a omissdo
das unidades de medida, observada em 35,7% dos estudan-
tes. Na questdo 3b, também foi identificado um percentual
de estudantes (19,6%) que ndo reconheceu as unidades de
medida durante a realizagdo dos cdlculos. A auséncia das
unidades de medida nas respostas € um indicativo relevante
das dificuldades enfrentadas pelos estudantes na construgdo
de relacdes conceituais por meio de calculos mateméticos.

Consideracoes finais

Diante do objetivo de identificar e analisar as dificuldades
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Grafico 1: Percentuais de compreensao e dificuldade dos estudantes para as questoes analisadas. Fonte: Os autores (2025).

e compreensodes de estudantes da 3* série do Ensino Médio
em relac@o aos conceitos de estequiometria, verificou-se que
os estudantes demonstram maior facilidade na compreensio
de conceitos quando estes s@o abordados de forma isolada,
no entanto, apresentam dificuldades significativas para
estabelecer conexdes entre eles. As principais dificuldades
identificadas foram: relacionar massa e massa molar para
determinar a quantidade de mols em um comprimido de 500
mg de paracetamol; estabelecer relacdes estequiométricas
entre reagentes e produtos na equacio quimica; e calcular a
quantidade necessaria de p-aminofenol (massa) para produzir
4000 mg de paracetamol.

Ademais, observou-se um nimero expressivamente
menor de acertos nas questdes que envolviam calculos mate-
maticos, em comparacio as questdes de cardter mais tedrico
sobre os mesmos conceitos. Estes resultados corroboram os
achados da literatura, que apontam a estequiometria como
um contetido de alta complexidade no ensino de Quimica,
especialmente pela articulacdo de conceitos abstratos com
célculos matematicos. O presente estudo corrobora resulta-
dos ja reportados na literatura, tanto em pesquisas nacionais
quanto internacionais.

Como diferencial, destaca-se a discussdo individual dos
conceitos, que revelou a fragilidade na integragao entre os
conhecimentos matematicos e quimicos nas relacdes este-
quiométricas. Ademais, os achados evidenciam que as difi-
culdades dos estudantes em relacdo a estequiometria, embora
ja identificadas em investigacOes realizadas hd mais de 10
anos, ainda persistem. Tal constatagdo refor¢a a necessidade
de se buscar e implementar caminhos metodolégicos que
contribuam para a minimizagao dessas dificuldades.

Cabe destacar que, neste trabalho, a resolu¢do de SP ndo

foi adotada como metodologia de ensino, pois objetivava-se
identificar e analisar as dificuldades e compreensdes dos
estudantes em relacdo a estequiometria. Assim, a SP foi
apresentada apenas apds a abordagem dos conteidos, sem
que houvesse sua discussio ou problematiza¢do em conjunto
com os estudantes.

Tal escolha metodoldgica mostrou-se, a0 mesmo tempo,
adequada e limitadora. Por um lado, foi adequada por possi-
bilitar a identificacdo de dificuldades relevantes, sobretudo
aquelas relacionadas a articulagdo entre conceitos quimicos
e calculos matematicos. Por outro lado, revelou-se limita-
dora, uma vez que, embora a literatura aponte o potencial
do trabalho com SP para a melhoria da aprendizagem, e
concordarmos com essa perspectiva, os dados deste estudo
ndo permitem sustentar tal afirmacao.

Diante das dificuldades dos estudantes, evidenciadas
neste estudo, defende-se a importancia e a necessidade de
problematizar o contetido de estequiometria por meio de SP.
Essa abordagem possui potencial para estimular o pensa-
mento dos estudantes e favorecer a proposicao de estratégias
de resolugdo, especialmente em atividades que envolvem
célculos estequiométricos, desde que tais situacdes sejam
devidamente exploradas e discutidas em sala de aula, em
interacdo com o professor. Além disso, para que o trabalho
com SP contextualizadas em sala contribua efetivamente para
uma aprendizagem ‘“‘complexa” por parte dos estudantes,
as SP devem fazer parte das metodologias adotadas pelos
professores e ndo empregadas de forma isolada.
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Abstract: Sroichiometry in Chemistry classes: a look at students’ understandings and difficulties. With the aim of identifying and analyzing the difficulties and
understandings of 3™ year of high school students regarding stoichiometry concepts, 56 students responded to a problem situation involving medication dosage,
consisting of four questions (1, 2, 3a, and 3b), of a theoretical nature and involving calculations. Data analysis was conducted using Bardin’s Content Analysis
(2016). The main difficulties observed were: relating mass and molar mass to determine the amount of substance, establishing stoichiometric relationships
between reactants and products in the chemical equation and calculating the required amount (mass) of a reactant to produce a given amount of a product.
These difficulties reveal weaknesses in the integration of mathematical and chemical knowledge. The use of problem situations can support learning, provided
they are adopted as a methodological strategy and are explored and discussed through interaction with the teacher.

Keywords: problem situation, learning difficulties, stoichiometric relationships
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Richard Oliveira Sintra e Lucas dos Santos Fernandes

As biografias e contribui¢des cientificas de cientistas negros(as) sdo pouco exploradas no ensino de
Quimica. Em contraposi¢ao a essa realidade, este artigo tem como objetivo apresentar um esbogo biografico
e as contribui¢des dos cientistas afro-americanos James Andrew Harris e Clarice Phelps para a sintese de
elementos quimicos transuranicos. Harris participou da sintese dos elementos rutherférdio e dibnio. Phelps
integrou a equipe que produziu o tennesso. Em comum, além da sintese de elementos transuranicos, as tra-
jetorias desses cientistas foram marcadas por episddios de discriminag@o racial. Espera-se que este trabalho
seja utilizado por professores(as) de quimica para abordar conceitos cientificos e fomentar discussdes sobre

as relacdes étnico-raciais na ciéncia.

P> elementos transuranicos, James Harris, Clarice Phelps, antirracismo <

a
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Introducao

A Historia da Ciéncia foi, por muito tempo, escrita numa
perspectiva tradicional que invisibilizou personagens que fu-
giam ao esteredtipo masculino, branco e europeu (Figueirda,
2023). Um retrato disso sdo os livros de Historia da Quimica
que apresentam o desenvolvimento dessa Ciéncia a partir
de grandes nomes: Robert Boyle, Antoine Lavoisier, Dmitri
Mendeleiev, etc. (Bensaude-Vincent e Stengers, 2023).
Nessas narrativas, dificilmente aparecem nomes associados
a mulheres, negros, indigenas ou aos povos ancestrais afri-
canos. Segundo Menon (2021, p. 101), “Historicamente, o
mundo da quimica tem sido branco e € importante reconhecer
que isso tem sido perpetuado pelo racismo sistémico, isto
¢, pelas politicas e préticas em vigor nas instituicdes que
inerentemente desfavorecem negros e outros grupos étnicos
minorizados”.

A historiografia da ciéncia contemporanea tem resgata-
do biografias e contribui¢des cientificas e tecnoldgicas de
mulheres, indigenas, negros(as) e de outros grupos histori-
camente invisibilizados (Figueir6a, 2023). E desse contexto
que surgiu o presente estudo, que tem como objetivo apre-
sentar um esbogo biografico e as contribui¢des dos cientistas

afro-americanos James Andrew Harris (1932-2000) e Clarice
Phelps (1981-presente) para a sintese de elementos quimicos
transuranicos. Harris participou da sintese dos elementos
rutherférdio e dibnio. Por sua vez, Phelps integrou a equipe
que produziu o tennesso.

Esses personagens e suas contribui¢des cientificas pre-
cisam ser conhecidos. Caso contrdrio, pode-se perpetuar o
mito racista de que pessoas negras ndo sio inteligentes e,
por isso, ndo contribuiram para o desenvolvimento cientifico
(Pinheiro, 2023). O apagamento das contribui¢des cientifi-
cas de personagens negros e povos ancestrais africanos é
denominado epistemicidio negro. Segundo Sueli Carneiro
(2023, p. 12), “Através do epistemicidio — que € uma forma
de sequestro, rebaixamento ou assassinato da razdo — as
pessoas negras sao anuladas enquanto sujeitos do conheci-
mento e inferiorizadas intelectualmente”. O epistemicidio
negro deve ser enfrentado nas aulas de Quimica a partir de
propostas de ensino antirracistas.

Elementos quimicos transuranicos

O termo ‘transuranico’ foi cunhado, em 1926, pelo
fisico alemdo Richard Swinne (1885-1939) para designar
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os elementos de nimero atdmico maior que o do uranio,
elemento com maior niimero de prétons (Z=92) encontrado
na natureza (Swinne, 1926). A histéria dos transuranicos teve
inicio em 1934, quando cientistas da Universidade de Roma,
liderados pelo fisico italiano Enrico Fermi (1901-1954),
anunciaram a sintese dos elementos de nimero atdomico 93
(ausodnio) e 94 (hespério), formados a partir do bombardea-
mento do urianio com néutrons (Hook, 2007). No final de
1938, pesquisas apontaram que esses elementos ndo foram,
de fato, produzidos pelos cientistas italianos. Os elemen-
tos 93 e 94 foram sintetizados apenas na década de 1940,
e receberam os respectivos nomes e simbolos pelos quais
sdo conhecidos atualmente: neptinio (Np) e plutonio (Pu)
(Hoffman et al., 2001).

No mesmo ano, por meio de um artigo, a quimica alema
Ida Noddack (1896-1978) questionou a sintese do elemen-
to 93 pelos cientistas italianos, solicitou andlises mais preci-
sas do suposto elemento transuranico e sugeriu que o nicleo
de uranio poderia ter se dividido em elementos mais leves
(Noddack, 1934). A sugestdao de Noddack ndo foi levada
a sério e os cientistas italianos continuaram a acreditar na
sintese de transurdnicos (Hook, 2007). Dando seguimento as
pesquisas iniciadas na Itdlia, Otto Hahn (1879-1968) e Lise
Meitner (1878-1968), na Alemanha, anunciaram a sintese
dos transuranicos de nimero atomico 95, 96 e 97.

No inicio de 1939, Otto Hahn,
Fritz Strassmann, Lise Meitner
e Otto Frisch evidenciaram que,
na realidade, o nudcleo de uranio
dividia-se em fragmentos menores
ao ser bombardeado com néutrons
(Hook, 2007). Dessa forma, os
elementos transurdnicos anun-
ciados até aquele momento nao
passavam de nicleos mais leves
derivados da fissdo do uranio,
como Noddack havia sugerido cinco anos antes. Apesar
de rechacar a existéncia dos transuranicos supostamente
produzidos até entdo, a descoberta da fissdo nuclear deu aos
cientistas um novo caminho para sintetizar radioisétopos
desses elementos quimicos.

A primeira sintese de um transurdnico ocorreu nos
Estados Unidos, em 1940, quando os fisicos Edwin
McMillan e Philip Abelson bombardearam nicleos de uranio
com néutrons em um acelerador de particulas e sintetizaram
o radioisétopo **Np,, (Seaborg, 1969).

A producdo de radioisétopos de elementos transuranicos
¢ realizada em aceleradores de particulas por meio da fusio
nuclear entre niicleos-alvo e projéteis constituidos de néu-
trons, deutério, particulas alfa ou fons de elementos leves
(B, C, N, entre outros) e de massa intermediaria (Cr, Fe,
Ni, entre outros). Os transurinicos que apresentam nimero
atomico maior que 103 sdo chamados de superpesados ou
transactinideos, pois s@o posicionados apds o actinio na
tabela periddica. O termo ‘superpesado’ surgiu na primeira
metade do século XX, quando os cientistas especulavam
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sobre os limites da estabilidade nuclear. Foi nesse contexto
que surgiu a expressdo ‘ilha de estabilidade’ para designar
uma regido da carta de nuclideos que abrigaria isétopos
estaveis de elementos superpesados (Chapman, 2020).

Os elementos quimicos transuranicos, com excecdo do
plutdnio e do neptiinio, que ocorrem em quantidades infimas,
nao sdo encontrados na natureza. Em fun¢@o dessa caracterfs-
tica, Kragh (2018) argumenta que os elementos artificiais ndo
sao descobertos, mas sintetizados, criados, manufaturados,
produzidos, etc. Esses elementos “[...] pertencem ao que
os antigos gregos chamavam de fechne (objetos feitos pelo
homem ou imitacdo da natureza) e ndo a physis (natureza)”
(Kragh, 2017, p. 13).

A maior parte dos radioisétopos de elementos tran-
suranicos apresenta meia-vida muito curta, variando entre
milissegundos (ms) e algumas horas (h). Apesar disso, as
propriedades quimicas de alguns transuranicos mais leves
foram pesquisadas. A partir dessas pesquisas, foram identi-
ficadas aplicagdes para alguns radioisétopos de elementos
transuranicos. Por exemplo, o radioisétopo >*°Pu,, € utilizado
como combustivel fissil em usinas nucleares. Por sua vez,
o radionuclideo ?*' Amys € usado em aparelhos detectores de
fumaca (Hoffman et al., 2001).

A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
(International Union of Pure and Applied Chemistry —
IUPAC) reconhece a sintese de
26 elementos transuranicos, con-
forme apresentado no Quadro 1.

A prioridade da sintese da
maioria dos transuranicos foi
disputada por diversos grupos de
pesquisa, principalmente entre
equipes estadunidenses e sovi-
éticas. A expressdo ‘guerra dos
transférmios’ foi criada para de-
signar os conflitos de prioridade
que se seguiram a sintese do férmio (Z=100) (Kragh, 2018).
Essas disputas levaram a atrasos no reconhecimento da
sintese e na determinacio do nome de diversos elementos
transuranicos pela [UPAC.

Os elementos quimicos sdo caracterizados pelo nimero
atdmico. Porém, a organizacdo na tabela periddica, além da
ordem crescente do nimero de prétons, respeita a distribui-
¢do eletronica que confere propriedades quimicas semelhan-
tes aos elementos de um mesmo grupo ou familia (Kragh,
2017). Na tabela periddica, o peso atdmico dos elementos
¢ calculado por meio da média entre os pesos atomicos dos
isétopos, considerando as respectivas abundancias naturais
(em porcentagem). Contudo, a sintese de transuranicos
produz nuclideos, ou seja, radioisétopos que apresentam
numero de massa especifico. Alguns desses nuclideos sofrem
fissdo espontidnea quase imediatamente, como o **Og, s,
cuja meia-vida dura apenas 0,9 ms (Moody, 2014). Para esse
elemento superpesado, ainda ndo ha meios para estudar suas
propriedades, pois foram produzidos poucos dtomos de um
nuclideo que se desintegrou em menos de 1 ms.
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Quadro 1: Reagbes nucleares de sintese dos radioisétopos de elementos transuranicos.

Radioisé6topo Reacao Nuclear Elemento (simbolo) Pais(es)
29NPgg 28U+ 'n—>2Np + B +vy Neptunio (Np) EUA
238PUg, 28U 4 2H — =8Pu 4+ 2'n + B Plutdnio (Pu) EUA

241 Amys 2Py + 2'"n - 2#Am + B +y Americio (Am) EUA
22CmMgg 2AmM + 'n - 22Cm + B Curio (Cm) EUA
2BKy, 1AM + *He?t — 2Bk + 2'n Berkelio (BK) EUA

244Cfog 220m + “He?" — 24Cf + 2'n Californio (Cf) EUA

= 28U + 15'"n — ®%Es + 7B Einsténio (Es) EUA

25F M, o 28 + 17'n — ®°Fm + 8,8 Férmio (Fm) EUA
255Md4 28Es + *He?" — 2%°Md + 2'n Mendelévio (Md) EUA

S\ (ol 28Am + N — #No + 4'n Nobélio (Nb) URSS

26011 10a 28Cm + N — 2°Lr + 3'n Lauréncio (Lr) EUA /URSS
7RS4 29Cf + 12C — »'Rf + 4'n Rutherfordio (Rf) EUA /URSS
260Db g5 249Cf 4+ N — Db + 4'n Dubnio (Db) EUA /URSS
25580105 29Cf 4 180 — 285g + 4.n Seabdrgio (Sg) EUA

22Bh, o, 29Bj 4 %Cr — 2°Bh + 'n Bohrio (Bs) Alemanha
25HS, 08 208Ph + S8Fe — 2°Hs + 'n Hassio (Hs) Alemanha / URSS
266Mt g 209Bj + %8Fe — 26Mt + 'n Meitnério (Mt) Alemanha
29085, 208Pp + Nj — 20Ds + 'n Darmstadtio (Ds) Alemanha / Russia
22Rg14 29Bj + 8Ni — 2?Rg + 'n Roentgénio (Rg) Alemanha / Russia
217CNyy, 208Pp + 9Zn — 277Cn + 'n Copernicio (Cn) Alemanha / Russia
28Nh, 5 29Bj 4 79Zn — 28Nh + 'n Nihénio (Nh) Japao
26K, 22Py + “Ca — %F| + 4'n Flerovio (Fl) EUA / Russia
267, 2026Mc, 45 283Am + %Ca — %7:2026\|c + 4'n Moscévio (Mc) EUA / Russia
2OLV, 46 25Cm + *Ca — #*°Lv + 3'n Livermario (Lv) EUA / Russia
24Ts, 47 2Bk + “8Ca —» *Ts + 3'n Tennesso (Ts) EUA / Russia
240018 29Cf +%Ca — 2%0g + 3'n Oganessonio (Og) EUA / Russia

Fonte: Elaborado pelos autores.

Dessa forma, para elementos superpesados, como o
tennesso (Z=117), ha uma quimica tedrica que, baseada em
calculos matematicos, € capaz de predizer possiveis estados
de oxidacdo, distribui¢do eletronica, raio atdomico, densi-
dade, pontos de fusdo e ebulicdo e, até mesmo, possiveis
compostos, tais como: TsH e TsF; (Kragh, 2017). Por outro
lado, para transactinideos mais leves, como rutherférdio
(Z=104) e dubnio (Z=105), ja existe uma quimica baseada
em experimentos bem estabelecida (Kratz, 2011).

Em fungao dessas caracteristicas, que sdo diferentes das
apresentadas pelos elementos cisurinicos (Z2<92), alguns
cientistas tém discutido os critérios cientificos que levaram
a inserc¢do de alguns elementos quimicos transuranicos na
tabela periddica (Kragh, 2017).

Abordagem biografica e fontes historicas
Neste artigo, apresentamos um esboco biogréfico de

dois cientistas negros e suas contribui¢des cientificas para
a sintese de elementos quimicos transurdnicos. “Como

género de escrita e andlise histdrica, a biografia cientifica é
um meio eficaz para envolver os leitores nas lutas, sucessos
e fracassos dos cientistas que constroem suas proprias vidas
enquanto exploram e constroem conhecimento do mundo
natural” (Nye, 2006, p. 329). Segundo Pereira (2023), a
escrita biografica sobre cientistas negros esbarra em dois
problemas centrais: (i) destacar a relevancia dos personagens;
(ii) escassez de fontes histéricas. Em relacdo ao primeiro
problema, buscou-se destacar a relevancia dos personagens
retratados a partir de suas contribui¢des cientificas para a
sintese de elementos quimicos transuranicos.

Quanto ao segundo problema, observou-se a escassez
de fontes histdricas relacionadas aos dados biograficos
dos cientistas e sobre suas contribuicdes cientificas. Em
relagdo a James Andrew Harris, foi identificado apenas
um artigo recente que retratou sua vida e contribui¢des
cientificas (Frederick-Frost, 2021). Sobre ele, ainda fo-
ram consultados dois esbogos biograficos mais antigos
(Heppenheimer, 1999; Slater, 1973). A respeito de sua
contribui¢do para a sintese dos elementos rutherférdio e
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dubnio, foram consultados ainda os relatos dos cientistas
do Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), onde
esses transuranicos foram produzidos (Seaborg, 1969;
Hoffman et al., 2001).

Sobre Clarice Phelps, por ser uma cientista em atividade,
a busca por fontes histdricas foi mais desafiadora. Dados
biograficos foram identificados a partir do site do Oak Ridge
National Laboratory (ORNL), instituicdo a qual ela é filiada
desde 2009 (https://www.ornl.gov/), e de uma reportagem
do canal de noticias estadunidense CNN (Leevongcharoen,
2023). Em relacdo a sintese do tennesso, foi considerado o
relato feito por Chapman (2019) sobre a sintese de elemen-
tos superpesados. Foram identificados ainda dois artigos
nacionais recentes que destacam a contribui¢do de Phelps
para a sintese do tennesso (Degreve et al., 2024; Souza e
Fernandes, 2026).

A expressdo ‘esboco biogrifico’ foi adotada, em con-
traposicdo ao termo ‘biografia’, por representar melhor o
volume de informacdes apresentado sobre cada cientista.
Uma biografia requer a apresentacdo de um maior volume
de informacdes e a andlise de mais fontes histdricas.

James Andrew Harris: Rutherférdio e Dubnio

James Andrew Harris (1932-2000) nasceu em 26 de
marco de 1932 em Waco, cidade do estado do Texas, nos
Estados Unidos. Harris cursou o Bacharelado em Quimica no
Huston-Tillotson College, uma universidade historicamente
negra. Durante a graduacdo, concluida em 1953, Harris
conheceu Helen Harris, sua esposa, com quem teve cinco
filhos. Apds se formar, ele teve dificuldades para encontrar
um emprego na drea. Nesse periodo, um colega recorda que
“Secretarias desconfiadas se recusaram a acreditar que ele
estava se candidatando a um emprego de quimico e ndo de
zelador” (Heppenheimer, 1999,
p. 146).

Essa € mais uma faceta da
discriminagdo racial que nao
acredita que pessoas negras pos-
sam ocupar espacos de poder ou
posicdes profissionais que desde
sempre foram ocupadas por pes-
soas brancas (Pinheiro, 2023). A
discriminag¢do racial enfrentada
por Harris, no inicio de sua car-
reira, atualmente € definida como racismo institucional. Cida
Bento (2022, p. 77) descreveu o racismo institucional como:
“[...] agdes em nivel organizacional que, independentemente
da intencdo de discriminar, acabam tendo impacto diferencial
e negativo em membros de um determinado grupo”.

Por experiéncia prépria, Harris acreditava que a falta de
oportunidades profissionais era o principal obstaculo que os
cientistas negros encontravam (Slater, 1973). Sabendo disso,
ele dedicou parte da sua trajetdria profissional a inclusio
cientifica de mulheres, negros e outros grupos historicamente
excluidos.
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Em 1955, ele foi contratado por um laboratério de anali-
ses de radioistopos, onde permaneceu por cinco anos. Nesse
periodo, ele esteve envolvido na detec¢ao de testes secretos
soviéticos de armas nucleares (Slater, 1973). Em 1960, cle
foi contratado pelo LBNL, vinculado a Universidade do
Estado da Califérnia, onde participou de diversos projetos
até compor a equipe que sintetizou dois elementos quimicos
transuranicos entre 1969 e 1970.

Harris era o tnico quimico da equipe formada por cinco
cientistas do LBNL. Inicialmente, ele purificou 60 ug de
2Cf e preparou cerca de dez alvos que foram bombar-
deados no acelerador linear de fons pesados (Heavy lon
Linear Accelerator - HILAC) (Hoffman, 2001). A sintese
dos isétopos do elemento quimico transuranico de nimero
atdbmico 104, depois nomeado rutherférdio (Rf), envolveu
as seguintes reacdes nucleares:

29 Of + 12,C — 257, ,Rf + 4 ')n
29 Cf + 13,C — 257, ,Rf + 5 ',n
29 Cf + 13,C — 29, ,Rf + 3N

Por sua vez, a sintese do elemento quimico transuranico
de nimero atdmico 105, posteriormente denominado dibnio
(Db), envolveu a reagio nuclear a seguir:

209 Cf + 15,N —> 20, Db + 4 ';n

O LBNL compartilha a sintese dos elementos 104 e
105 com o Joint Institute for Nuclear Research (JINR) da
extinta Unido Soviética, que também os produziu de forma
independente e quase ao mesmo tempo. Na década de 1970,
iniciou-se uma disputa de prioridade entre os dois laborato-
rios, que envolveu a proposi¢do de nomes e simbolos para
esses elementos. Em relag@o ao elemento 104, os estaduni-
denses sugeriram rutherférdio (Rf)
e os soviéticos, kurchatévio (Ku).
Quanto ao elemento 105, os cien-
tistas do LBNL propuseram hahnio
(Ha) e os pesquisadores do JINR,
nielsbohrio (Ns) (Fontani et al.,
2015).

Essa disputa foi encerrada
quando a IUPAC decidiu que os
dois laboratdrios deveriam ser
creditados pela sintese dos dois
elementos e definiu seus nomes: rutherférdio (contemplando
a sugestdo de Berkeley) e diibnio (Db) (um aceno aos sovié-
ticos, pois homenageia a cidade de Dubna, onde se localiza
a sede do JINR) (Hoffman et al., 2001).

Harris colaborou com as pesquisas iniciais sobre as
propriedades quimicas do radioisétopo 2°'Rf, que apre-
sentava meia-vida de aproximadamente 70 segundos. A
partir dessas pesquisas, Harris e colaboradores sugeriram
a posicdo do rutherférdio na tabela periddica, no sétimo
periodo e no grupo 4 (grupo do titdnio) (Frederick-Frost,
2021).
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Ap6s produzirem os elementos 104 e 105, Harris e a
equipe do LBNL planejavam sintetizar transuranicos da ilha
de estabilidade, incluindo radioisétopos do elemento 114
(Slater, 1973). No entanto, seus planos mudaram. Harris
deixou a pesquisa cientifica para assumir cargos adminis-
trativos em Berkeley por volta de 1976. Nessa época, ele
havia finalizado o mestrado em Administracdo Pudblica na
Universidade do Estado da Califérnia. Inicialmente, ele foi
alocado no Escritério de Igualdade de Oportunidades dos
Laboratorios de Berkeley.

Nesse escritorio, ele contribuiu para que grupos sociais
historicamente excluidos da producio de conhecimento cien-
tifico, principalmente pessoas negras, tivessem as mesmas
oportunidades académicas que as demais pessoas. Isso de-
mandou viagens de divulgacio, principalmente as faculdades
e universidades que atendiam predominantemente pessoas
negras (Frederick-Frost, 2021). Dois anos depois, ele passou
a ocupar outro cargo na drea administrativa em Berkeley, mas
sem relacdio com as questdes de inclusdo e democratizagdo do
acesso a Ciéncia. Ele permaneceu
nesse cargo até sua aposentadoria
em 1988.

Segundo Frederick-Frost
(2021, p. 1247), hoje em dia, “A
falta de conhecimento detalhado
sobre o que Harris fez [sintese de
dois elementos transuranicos],
associada a seu envolvimento em
iniciativas de diversificag@o, pode
ter levado a suposicao de que ele
foi incluido [na equipe de cientistas do LBNL] devido a
sua cor de pele”. Nesse sentido, € importante destacar que
a contratacio de Harris pelo LBNL néo ocorreu por ele ser
negro, mas por sua experiéncia com a andlise de amostras
de substancias radioativas (Slater, 1973).

Mais uma vez, verifica-se uma tentativa de minimizar as
contribui¢des cientificas de pessoas negras. Daf a necessi-
dade de reafirmar sempre que pessoas negras, como James
Andrew Harris, apesar dos inimeros desafios, contribuiram
para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico (Menon,
2021).

Clarice Phelps: Tennesso

Clarice Phelps nasceu em 1981 em Minneapolis,
Minnesota, Estados Unidos. Desde crianca, ela se interessava
por Ciéncias. Phelps concluiu o bacharelado em Quimica na
Universidade do Estado do Tennessee em 2003. Ela é mestre
em engenharia mecanica com énfase em engenharia nuclear e
radiagdo pela Universidade do Texas, Austin. Recentemente,
ela recebeu o titulo de PhD em Engenharia Nuclear pela
Universidade do Estado do Tennessee.

Antes de ingressar no ORNL, ela participou do Programa
de Energia Nuclear da Marinha dos EUA, que opera reatores
nucleares em submarinos e porta-avides. Ela passou cerca
de cinco anos a bordo do porta-avides USS Ronald Reagan.

Em 2009, Phelps foi contratada pelo ORNL
como técnica de operacoes nucleares,
processando e purificando radioisétopos.
No ano seguinte, ela foi para a Divisao
de Seguranca Nuclear e Tecnologia de
Isétopos, onde fez parte da equipe que
purificou os &tomos de 249Bk usados na
sintese do elemento 117, tennesso.
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Em 2009, Phelps foi contratada pelo ORNL como técnica
de operacdes nucleares, processando e purificando radiois6-
topos. No ano seguinte, ela foi para a Divisdo de Seguranca
Nuclear e Tecnologia de Isétopos, onde fez parte da equipe
que purificou os atomos de **?Bk usados na sintese do ele-
mento 117, tennesso:

219 BK + %,,Ca —> 2%3,,,Ts + 4 ';n
219 BK + %,,Ca —> 2,,,Ts + 3 'n

A purificacdo do *Bk durou cerca de trés meses. Em
seguida, esse radiois6topo foi levado para o reator nuclear
do JINR na Russia, onde foi realizada a fusdo com ions
*Ca. Os dtomos de **Bk também foram utilizados nos
experimentos que confirmaram a sintese do elemento su-
perpesado de nimero atomico 115, denominado moscévio
(Chapman, 2019).

Apesar dessas contribuicdes cientificas, Phelps foi ex-
cluida das comemoragdes em alusdo a sintese do tennesso.
Seu nome ndo constava na lista de
convidados de honra do jantar de
gala nem na placa dos cientistas
do ORNL homenageados. Apds
seu nome ser incluido na lista de
convidados no ultimo instante,
Phelps afirmou que, durante o
jantar, se sentiu envergonhada a
ponto de sair do evento e chorar
(Leevongcharoen, 2023).

Em resposta ao canal de no-
ticias CNN dos EUA, a dire¢do do ORNL informou que
o erro na placa dos cientistas homenageados foi rapi-
damente corrigido e que tem muito orgulho de Phelps
(Leevongcharoen, 2023). Phelps confirmou a inclusdo de
seu nome na placa.

Isso evidencia mais um episddio caracterizado como
racismo institucional que tenta apagar as contribuicdes e
o reconhecimento profissional de pessoas negras, como
Clarice Phelps e James Andrew Harris. Apesar do racismo
institucional, as pessoas negras resistem na ciéncia, mesmo
sujeitas a diversas formas de discriminacdo e a segregacio
vertical que as exclui ao longo da progressdo da carreira
académica (Menon, 2021).

Em 2019, em comemorag@o aos 150 anos da tabela
periddica proposta pelo quimico russo Dmitri Mendeleiev
(1834-1907), a IUPAC selecionou jovens nomes que se
destacaram na Quimica mundial para representar elemen-
tos quimicos, escolhidos de forma aleatéria. Foi nesse
contexto que o nome de Clarice Phelps apareceu na Tabela
Periddica de Jovens Quimicos, representando o einsténio
(Es). Ela foi reconhecida por seu comprometimento com a
pesquisa cientifica e pela defesa da diversidade na ciéncia
(IUPAC, 2025).

Atualmente, as pesquisas desenvolvidas por Phelps se
concentram na purificacio de transactinideos com aplicagdes
na medicina e na inddstria (ORNL, 2025).

Quimica Nova na Escola, v. 48, n. 3, p. 281-287, 2026
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Implicacoes para o Ensino de Quimica

A sintese de elementos quimicos transuranicos pode
ser explorada no ensino de Quimica para abordar diversos
conceitos. Ao explicar que os cientistas afro-americanos
James Andrew Harris e Clarice Phelps participaram das
equipes que sintetizaram os radiois6topos »7,,,Rf /%, Rf e
23, . Ts /2%, s, o(a) professor(a) pode abordar os seguintes
conceitos: elemento quimico transurdnico, nimero atdomico,
nimero de massa, is6topos, etc. Alinhada a abordagem con-
ceitual, recomenda-se incluir discussdes sobre a presenca de
cientistas negros na sintese de elementos quimicos. Isso pode
ser feito a partir de uma narrativa que destaque nao apenas
os méritos, mas também os desafios encontrados apenas por
serem cientistas negros.

A localizacdo de elementos quimicos na tabela periddica
pode ser explicada utilizando os elementos sintetizados por
Harris e Phelps como exemplos. Nesse sentido, pode-se
explicar o que sdo grupos (ou familias) e periodos a partir
da localiza¢do do rutherférdio (grupo 4, sétimo periodo),
ddbnio (grupo 5, sétimo periodo) e tennesso (grupo 17,
sétimo periodo). Articulado a isso, pode ser discutida a
participacdo das mulheres na descoberta de elementos qui-
micos e destacar a contribui¢do de Clarice Phelps enquanto
mulher negra, enfatizando a sobreposi¢do entre duas linhas
de opressdo: raga e género. A sobreposicdo entre diferentes
opressdes (raca, género, classe, etnia, etc.) é chamada de
interseccionalidade (Collins e Bilge, 2020).

Essas possibilidades ndo esgotam as potencialidades
desse tema para articular o conhecimento quimico com as
questdes raciais. O(a) professor(a) pode inserir a sintese
de elementos transurdnicos alinhada a educacio para as

Referéncias

BENSAUDE-VINCENT, B. e STENGERS, 1. Histéria da
Quimica. Campinas: Editora da Unicamp, 2023.

BENTO, C. O pacto da branquitude. Sao Paulo: Companhia
das Letras, 2022.

CARNEIRO, S. Dispositivo de racialidade: A construcao do
outro como ndo ser como fundamento do ser. Rio de Janeiro:
Zahar, 2023.

CHAPMAN, K. Superheavy: making and breaking the periodic
table. Londres: Bloomsbury, 2019.

CHAPMAN, K. The transuranic elements and the island of
stability. Philosophical Transactions A, v. 378, p. 1-15, 2020.

COLLINS, P. H. e BILGE, S. Interseccionalidade. Sao Paulo:
Boitempo, 2020.

DEGREVE, G. M. S.; SARAIVA, G. R. e SOUZA, N. O.
Super trunfo cientifico “mulheres e a tabela periédica”: motivagao
para futuras cientistas. Quimica Nova na Escola, v. 46, n. 4, p.
629-638, 2024.

FIGUEIROA, S. F. M. Postcolonial and decolonial
historiography of science. In: CONDE, M. L. e SALOMON,
M. (eds.). Handbook for the Historiography of Science. Cham:
Springer, 2023.

FONTANI, M.; COSTA, M. e ORNA, M. V. The lost elements:

Quimica Nova na Escola, v. 48, n. 3, p. 281-287, 2026

Contribuigoes cientificas de James Andrew Harris e de Clarice Phelps

relacdes étnico-raciais (ERER) em estratégias didéticas que
contribuam para a constru¢io de conhecimentos cientificos
e de atitudes antirracistas pelos(as) estudantes.

Consideracoes finais

Cientistas negros(as) contribuiram de diversas formas
para o desenvolvimento da Quimica, contudo seus nomes
e descobertas ainda sdo pouco conhecidos. Um exem-
plo disso sdo as contribui¢des cientificas e os nomes de
James Andrew Harris e de Clarice Phelps. Nesse sentido,
€ necessario alinhar o ensino de Quimica com a ERER,
visando desconstruir preconceitos por meio de estratégias
didaticas antirracistas que valorizem os conhecimentos
produzidos por grupos sociais que foram historicamente
excluidos do trabalho cientifico, tais como negros(as),
quilombolas e indigenas.

Material suplementar
O Material suplementar a este trabalho estd disponivel

em https://qnesc.sbq.org.br/online/prelo/QNEsc_95-25_
MS.pdf, na forma de arquivo PDF, com acesso livre.

Richard Oliveira Sintra (sintraqf @ gmail.com) € licenciado em Quimica e aluno do
Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional (PROFQUI) pela UFRPE.
Atualmente € professor da rede publica e privada da regido de Juazeiro do
Norte, Ceard-BR. Lucas dos Santos Fernandes (lucas.fernandes @univasf.edu.br)
¢ licenciado em Quimica e mestre em Ensino de Ciéncias e Matemdtica pela
UFRPE. E doutor em Ensino, Filosofia e Histéria das Ciéncias pela UFBA/UEEFS.
Atualmente € Professor Adjunto do colegiado de Ciéncias da Natureza, campus
Serra da Capivara, da UNIVASF e Professor Colaborador do Mestrado Profissional
em Quimica em Rede Nacional (PROFQU-UFRPE).

The periodic table’s shadow side. New York: Oxford University
Press, 2015.

FREDERICK-FROST, K. The life and career of James Andrew
Harris: let’s ask more of history. Journal of Chemical Education,
v. 98, n. 4, p. 1242-1248, 2021.

HEPPENHEIMER, T. A. James Andrew Harris. In: KRAPP,
K. (Org). Notable black american scientists. Farmington Hills:
Gale Research, 1999.

HOFFMAN, D. C.; GHIORSO, A. e SEABORG, G. T. The
transuranium people: the inside history. London: Imperial College
Press, 2001.

HOOK, E. B. Dissonancia interdisciplinar e prematuridade:
a sugestdo de Ida Noddack de fissdo nuclear. /n: HOOK, E.
B. (Org.). Prematuridade na descoberta cientifica. Sdo Paulo:
Perspectiva, 2007.

IUPAC. Periodic Table of Younger Chemists. Clarice Phelps.
2019. Disponivel em: https://iupac.org/100/chemist/clarice-
phelps-es/, acesso em nov. 2025.

KRAGH, H. On the ontology of superheavy elements.
Substantia, v. 2, n. 1, p. 7-17, 2017.

KRAGH, H. From transuranic to superheavy elements: a story
of dispute and creation. Cham: Springer, 2018.

KRATZ, J. V. Chemistry of transactinides. /n: VERTES, A.;
NAGY, S.; KLENCSAR, Z.; LOVAS, R. G. ¢ ROSCH, F. (ed.).


mailto:sintraqf@gmail.com
mailto:lucas.fernandes@univasf.edu.br
https://iupac.org/100/chemist/clarice-phelps-es/
https://iupac.org/100/chemist/clarice-phelps-es/

Contribuigoes cientificas de James Andrew Harris e de Clarice Phelps

Handbook of Nuclear Chemistry. 2* ed. Nova York: Springer,
2011.

LEEVONGCHAROEN, C. How the first black woman to help
discoveranelement ‘claimed aseat atthe periodic table’. CNN.2023.
Disponivel em: https://edition.cnn.com/2023/02/07/us/clarice-
phelps-tennessine-element-117-scn-ctpr. Acesso em nov. 2025.

MENON, B. R. K. The missing colours of chemistry. Nature
Chemistry, v. 13, p. 101-106, 2021.

MOODY, K. J. Synthesis of superheavy elements. In:
SCHADELL, M. e SHAUGHNESSY, D. (ed.). The chemistry of
superheavy elements. 2* ed. Heidelberg: Springer, 2014.

NODDACK, I. Uber das element 93. Angewandte Chemie, V.
47, n. 37, p. 653-655, 1934.

NYE, M. J. Scientific biography: history of science by another
means? Isis, v. 97, n. 2, p. 322-329, 2006.

ORNL. Clarice Phelps. Disponivel em: https://www.ornl.gov/
staff-profile/clarice-e-phelps. Acesso em nov. 2025.

Sintra e Fernandes

PEREIRA, L. S. José Custddio da Silva (1897-1933): a
trajetéria de um quimico negro e suas contribui¢des para a
quimica brasileira no inicio do século XX. Revista Brasileira de
Historia da Ciéncia, v. 16, n. 1, p. 198-216, 2023.

PINHEIRO, B. C. S. Como ser um educador antirracista. 5*
ed. Sao Paulo: Planeta do Brasil, 2023.

SEABORG, G. T. Os elementos transurdnicos sintetizados
pelo homem. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 1969.

SLATER, J. Putting soul into science: black nuclear chemist
searches for elusive superheavy elements. Ebony, v. 28, n. 7, p.
144-150, 1973.

SOUZA, J. M. C.e FERNANDES, L. S. As mulheres cientistas
e adescoberta de elementos quimicos. Quimica Nova na Escola,
v. 48, n. 1, p. 67-73, 2026.

SWINNE, R. Das periodische System der chemischen
Elemente im Lichte des Atombaus. Zeitschrift fiir technische
Physik, v. 7, p. 166-180, 205-216, 1926.

Abstract: Scientific contributions of James Andrew Harris and Clarice Phelps to the synthesis of transuranic chemical elements. The biographies and scientific
contributions of black people are rarely explored in chemistry education. In contrast to this reality, this paper aims to present a biographical outline and the
contributions of African-American scientists James Andrew Harris and Clarice Phelps to the synthesis of transuranic chemical elements. Harris participated in
the synthesis of the elements rutherfordium and dubnium. Phelps was part of the team that produced tennessine. In common, besides the synthesis of transuranic
elements, the trajectories of these scientists were marked by episodes of racial discrimination. It is hoped that this work will be used by chemistry teachers to
address scientific concepts and foster discussions about ethnic-racial relations in science.
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O processo de desenvolvimento da autonomia na

Licenciatura em Quimica por meio de

Projetos de Ensino de Ciéncias

Diane Mota Mello Freire e Marcelo Giordan

Este artigo tem como objetivo analisar o processo de desenvolvimento da autonomia por meio da
compreensdo das contradi¢des e da caracterizagdo da transi¢do dos sistemas de atividades de estudo e de
aprendizagem profissional de uma licencianda em Quimica a partir de um Projeto de Ensino de Ciéncias
denominado: “Pog¢des Magicas: Uma proposta transdisciplinar entre Quimica e Histéria Medieval”, produzido
e implementado ao longo da formag@o inicial em articulagdo com o estdgio curricular supervisionado. Em-
basamos nossas analises na Teoria da Atividade Sécio-Histdrico-Cultural como marco tedrico-metodoldgico.
Como instrumentos para constru¢ao de dados selecionamos as versdes do Projeto de Ensino de Ciéncias,
a escrita de didrios reflexivos e uma entrevista semiestruturada. Observamos, como resultado, que essa
experiéncia exigiu a mobilizagdo de conhecimentos em dois espacos de ensino permeados por contradi¢des
e multivocalidade em dire¢ao a uma autonomia baseada em relagdes.

P> desenvolvimento da autonomia, educacdo em quimica, estagio, formagao de professores de quimica,
teoria da atividade <

a
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Introducao

Sao muitos os desafios e as contradi¢des que envolvem a
formagdo de professores e o campo educacional como pra-
tica social, tais como: desigualdades sociais e econdmicas,
reformas educacionais, crises ambientais etc. Sdo proble-
maticas que precisam estar em pauta na formacao inicial
e continuada de professores, além de prepard-los para que
possam interpreta-las, analisa-las e propor solucdes alterna-
tivas para o ensino de ciéncias, o que torna imprescindivel o
desenvolvimento da autonomia na formacao de professores.

O trabalho que apresentamos aqui faz parte de uma inves-
tigacdo mais ampla (Freire, 2024), que envolveu um curso
de Licenciatura em Quimica oferecido por uma instituicao
publica de ensino que mesmo diante das circunstincias de
crises politica, social, sanitdria e econdmica que ocorreram
na ocasido da pesquisa, manteve a esséncia da intenciona-
lidade da formacdo ao envolver dindmicas interativas, par-
ticipativas e de busca pela qualidade do processo educativo
emancipatorio.

Nessa formacdo, o(a)s licenciando(a)s elaboraram o que
foi cunhado como Projeto de Ensino de Ciéncias (PEC),
articulado ao Estdgio Curricular Supervisionado (ECS) e
as disciplinas “Oficina e Projetos no Ensino de Ciéncias”

(OPEC), cursada no 6° semestre do curso, e “Pratica de
Ensino de Quimica I e II” (PEQ I e II), cursadas no 7° e
8° semestres, respectivamente. A concepcao formativa do
curso de Licenciatura em Quimica (IFSP, 2018) aliada as
observacdes de campo realizadas nos trazem indicios de
que o processo formativo levou a construcio da autonomia
e contribuiu para a producio de conhecimento por meio de
pesquisa no contexto escolar, o que nos levou a investigar
o processo de constru¢ao da autonomia na formagao inicial
de professores neste contexto.

O desenvolvimento da autonomia no &mbito da formagao
inicial de professores, e consequentemente em sua pratica
docente, implica refletir criticamente e de forma coletiva
sobre suas vivéncias pessoais e profissionais. Neste estudo,
compreende-se a autonomia como um processo dindmico
a qual € construida em um contexto de interdependéncia e
relacdes (Barroso, 1996). Segundo Contreras (2012, p. 216),
a autonomia nao € um atributo individual, mas sim uma
“construcdo permanente em uma pratica de relagdes”. Para
esse autor € na relagdo com os outros que se deve buscar
propositos, obter consensos, cumprir intengdes educativas e
desenvolver a autonomia entre todos os envolvidos.

Este estudo estd baseado nos pressupostos da Teoria da
Atividade Sdécio-Historico-Cultural (TASCH) (Vigotsky,
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1994; 2010; Leontiev, 2017; 2021; Engestrom, 2013) e na
Aprendizagem Expansiva de Engestrom (1999, 2016). Um
dos preceitos dessa abordagem € captar o fendmeno em sua
historicidade e, assim, explicé-lo. Para Vigotsky (2007, p.68)
“estudar algo historicamente significa estuda-lo no processo
de mudanca: esse € o requisito basico do método dialético”.
Isso significa que € necessario estudar o fendmeno em mo-
vimento captando o processo de desenvolvimento.

Nesse sentido, observamos que os licenciandos, ao
desenvolverem um PEC, estavam envolvidos em duas
atividades interdependentes e em interacdo: a) a atividade
de estudo que compreende a aprendizagem da docéncia da
quimica e b) a atividade de aprendizagem profissional, na
qual eles desenvolveram um PEC por meio da realizacio
de uma pesquisa no contexto escolar, articulado ao Estdgio
Curricular Supervisionado e aos contetidos de outras disci-
plinas do curso.

Por meio da participagdo in loco no processo formativo
ao longo de dois anos (2020-2021) em duas turmas do curso,
focalizamos as andlises no processo de uma licencianda da
turma de 2018-2021, entre outras acdes de pesquisa. Desta
maneira, captamos e analisamos o processo de construcao
e implementacdo do PEC elaborado pela licencianda, e
suas versdes decorrentes do percurso das disciplinas, como
instrumento mediador da atividade, a partir do ciclo de apren-
dizagem expansiva (Engestrom, 1999; 2016) e a sua relacio
com o desenvolvimento da autonomia da futura professora,
nas atividades de estudo “ser professora” e de aprendiza-
gem profissional “ensinar ciéncias”. O tema do PEC desta
licencianda envolveu elementos histdricos relacionados as
préticas bruxas de mulheres que viveram e foram perseguidas
no periodo da Idade Média, em especial as pocdes magicas,
com a intencdo de contextualizar o contetido de alcal6ides
na disciplina de Quimica do Ensino Médio. Para andlise de
dados empiricos, também lancamos mao dos registros da
escrita de didrios reflexivos e uma entrevista semiestruturada
realizada por videoconferéncia.

Este artigo busca compreender o processo de construcao
da autonomia na formacgao inicial de professores de Quimica
observando as contradi¢des e as transi¢des entre os sistemas
de atividades de estudo e de aprendizagem profissional, fo-
cando na elaboragio autoral, execucdo e avaliagdo do Projeto
de Ensino de Ciéncias pela licencianda.

A atividade de Licenciatura em Quimica

A teoria da atividade humana tem como génese o conceito
de atividade em Marx (2013), Vigotsky (1997) e Leontiev
(2017 e2021). A capacidade de estabelecer objetivos a serem
cumpridos de forma espontinea torna a atividade uma prer-
rogativa humana, ou seja, a capacidade de realizar trabalho
€ inerente ao humano, em seu sentido concreto e abstrato,
como “atividade orientada a um fim” (Marx, 2013, p. 150).
Este conceito foi desdobrado por Yrjo Engestrom (2016),
também se apoiando na ideia de aprendizagem como sistema
de atividade coletiva focando nas relacdes interconectadas
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e complexas entre o sujeito individual e sua comunidade.
A teoria da atividade também considera que os ins-

trumentos sdo fruto da criagdo humana e tém a fungdo de

relacionar fendmenos psiquicos a realizagdo de uma tarefa
pratica qualquer. Nesse sentido, o uso de instrumentos € um
tema muito relevante na obra Vigotskyana, pois conforme

Smolka (2017), os aspectos humanizadores sdo definidos e

constituidos por eles. Para Vigotsky (2021), o processo de

mediacdo instrumental tem cardter dialético, pois os seres
humanos, quando criam e usam artefatos em meio as rela-
¢des sociais e em interacdo com a natureza, transformam
seu funcionamento mental e suas formas de acdo individual

e coletiva.

Engestrom (2001) considera que as atividades ndo estao
isoladas, elas sdo interdependentes e fazem parte de um
complexo sistema de atividades, cujas relacdes ndo sao tri-
viais, pois sdo permeadas por contradi¢des. A contradi¢ao €
“renovada com o conflito entre a¢des individuais e o sistema
de atividade total” (Engestrom, 2016, p. 109). Esses conflitos
sdo gerados pela divisdo do trabalho que se transforma ao
longo da histdria e a cada formacdo socioecondmica, dando
origem a contradi¢do fundamental.

Podemos considerar que ao desenvolver o PEC os siste-
mas de atividades estdo em interag@o, envolvendo as insti-
tuicdes de educacdo basica (IEB) e de ensino superior (IES),
e podem ocasionar tensdes. Se compartilhadas com o grupo,
as tensdes podem tornar-se contradi¢des, com potencial de se
transformar em uma produgao colaborativa e em um esforco
deliberado de mudanca coletiva. Desta maneira, Engestrom
(1999) propde um ciclo de atividade de aprendizagem expan-
siva em sete passos, denominado Laboratério de Mudanga
(Engestrom e Sannino 2016, p. 383 e 384):

1. questionamento: a primeira acio € da critica ou rejeicao
de alguns aspectos da prética aceita e do conhecimento
existente;

2. andlise da situacdo: a andlise histérico-genética envolve
a compreensao da situacio colocada, suas origens e evo-
lucdo. A andlise real-empirica busca explicar a situacdo
por meio da construcdo de um quadro de suas relagdes
internas e sistémicas;

3. modelagem: construir um modelo simplificado e explicito
da nova ideia, que explique e ofereca uma solucdo para
a situacdo problemadtica;

4. exame do modelo: examinar funcionamento e operagao
para compreender sua dindmica, potenciais e limitacdes;

5. implementagdo do modelo: testar o modelo por meio de
aplicagdes praticas, enriquecimentos e extensdes concei-
tuais;

6. reflexdo: reunir elementos sobre a avaliagdo do processo;

7. consolidacdo: buscar resultados em uma pratica nova e
estabilizada.

Estudar o desenvolvimento do PEC a partir das fases
do Laboratério de Mudanga permite observar a ocorréncia
de uma nova forma histérica de atividade, em que os licen-
ciandos em acdo produzem coletivamente novas formas de
atividade de trabalho.
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Na atividade de formacdo docente a principal fonte de
desenvolvimento dos sujeitos € o processo dindmico entre
ensinar e aprender, considerados como constitutivos das
atividades de professores e de estudantes. Nessa perspectiva,
o processo de formagdo docente
precisa ocorrer de forma inten-
cionalmente mediada, para que
possam ter acesso as referéncias
dos contetidos culturais para
ensinar e ter condigdes para inter-
naliza-las, pois “os processos de
apropriacdo dos conhecimentos
historicamente acumulados se
ddo mediados por instrumentos
do meio externo” (Dias e Souza,
2017, p.187).

Esses conceitos sdo importan-
tes para andlise da atividade no
contexto dessa pesquisa, pois abrangeu uma estudante de
licenciatura em atividade de formagdo, com suas proprias
necessidades e um motivo para participar da formacao que
€ uma atividade coletiva, a Licenciatura em Quimica.

Entremeios a participagcdo da estudante no sistema de
atividades, hierarquizadas, em decorréncia dos papéis
sociais dos sujeitos e das institui¢des, constrdi-se sua
autonomia. Consideramos que a licencianda, na formacao
inicial docente, transita entre dois espagos articulados e ca-
racterizados nesta pesquisa como as atividades principais:
a) a atividade de estudo, envolvendo a aprendizagem tedrica
da docéncia e do ensino de ciéncias, especificamente dos
contetidos e do ensino de quimica; b) e a atividade de apren-
dizagem profissional, envolvendo a elaboragdo e execucio
de um Projeto de Ensino de Ciéncias (PEC) na educacio
basica, durante o Estagio Curricular Supervisionado (ECS).

Antes de discorrermos sobre as especificidades destas
atividades, € importante destacar que elas ocorrem, ou de-
veriam ocorrer, simultaneamente ao longo de toda a carreira
docente e ndo apenas na formacao inicial, retroalimentando-
-se uma a outra, em virtude das demandas da sociedade e do
conhecimento produzido no campo da Educacio, pois uma
atividade agrega a outra em relagcdo as dimensdes tedrica e
pratica, com amplo potencial para produzir transformacdes
no sistema de atividades educacional.

A atividade de estudo

Na atividade de estudo, a aprendizagem esta relaciona-
da a habilita¢do profissional do curso, a fim de promover
a compreensdo de conceitos que trazem elementos, neles
fixados, da experiéncia social e do conhecimento historica-
mente acumulado.

Conforme Dias e Souza, a apropriagio de procedimentos
generalizados de ac¢do implicados tanto no conteido como
na forma de ensinar revela a estrutura da atividade de estudo
que estd relacionada as concepgdes de “ensino, de educagdo,
de humanizacdo e de individuo que, ao longo de sua vida e
de sua formacdo, foram construidas” (2017, p. 192).
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A atividade de estudo, que envolve a aprendizagem
da docéncia e dos contetidos de Quimica, possibilita que
as acdes da futura professora sejam guiadas pelas teorias
apreendidas durante sua formagao, possibilitando a anteci-
pacdo de suas acdes. Acredita-se
que um dos elementos essen-
ciais para o desenvolvimento de
toda a potencialidade do sujeito,
conforme Davidov (1982 apud
Moura, 2016, p. 99), encontra-se
na possibilidade de apropriacdo
dos conhecimentos tedricos, re-
presentada nas inter-relagdes
entre o interno-externo, entre a
totalidade-parcialidade, aparén-
cia-esséncia, unidade-pluralidade.

A atividade de estudos no
ensino superior caracteriza-se
pelo dominio de certos conteddos dessa atividade, como a
autoavaliacdo, as tarefas e agdes de estudo. Dias e Souza
(2017, p.194) asseveram que “a atividade de estudo regula
os modos de organizagdo da sua prépria aprendizagem e da
apropriacdo de conhecimento, mediando sua autotransfor-
macao no desenvolvimento de sua personalidade”.

As relacdes entre as atividades de estudo e de aprendi-
zagem profissional sdo estabelecidas na interface entre o
sentido pessoal atribuido a elas. Conforme Asbahr (2014),
a atividade tem seu grau de alienacdo diminuido e seu ca-
rater consciente aumentado, quando as condi¢des objetivas
e subjetivas do ser humano possibilitam maior coesao entre
sentido e significado:

Segundo Leontiev, o sentido € criado pela relagdo
objetiva entre aquilo que provoca a a¢@o no sujeito
(motivo da atividade) e aquilo para o qual sua agdo
se orienta como resultado imediato (fim da a¢@o). O
sentido pessoal traduz a rela¢do do motivo com o fim.
Assim, para encontrar o sentido pessoal, € necessdrio
descobrir seu motivo correspondente (Asbahr, 2014,
p-268).

Nessa perspectiva, a atividade de estudo agrega a apren-
dizagem profissional a dimensdo da praxis da atividade que
implica um dominio parcial, considerando sua posi¢do de
estagidrio, sobre aquilo que realizard na escola.

A atividade de aprendizagem profissional

Esta atividade envolve a vivéncia no ECS e a imple-
mentacdo do PEC por considerar que, apesar da mudanca
de papel social no espago escolar, a licencianda ainda estd
em posicio de aprendiz. E importante destacar que esta
atividade ocorre de forma simultanea a atividade de estudo,
uma retroalimentando a outra.

No ECS, ocorrem situagdes em que € muito comum
licenciandos estarem restritos a observar com uma postu-
ra passiva e conformista, na tentativa de reproduzir uma
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pratica. Também ocorrem situacdes em que a IES e seus
agentes se colocam como detentores do saber, em posicio
de superioridade em relagdo a IEB, sem considerar as con-
dicdes sociais, econdmicas e politicas em que se realiza o
processo educativo, bem como a formacao e a experiéncia
dos professores naquele espago. Ainda assim, a relacdo com
as escolas pode permitir aos licenciandos tomar contato com
arealidade profissional na qual irdo atuar. Conforme Dias e
Souza (2017), nesse novo lugar social, podem emergir ma-
nifestacdes de relagdes entre a prética escolar e os conteddos
estudados na licenciatura, ou seja, podem emergir tensdes
entre teoria e pratica.

Para que o estudante de licenciatura ndo se torne repro-
dutor de informagdes, alienado e esvaziado de sentidos, €
indispensdvel que as aulas do curso de licenciatura com-
preendam a intencionalidade de “envolver os licenciandos
em movimentos de ‘trabalho produtivo criador’” (Davidov,
1988 apud Dias e Souza, 2017, p. 196). Percebe-se, assim,
que essa atividade pode ter um cardter intervencionista.

Desta maneira, a elaboracdo do PEC exige que a li-
cencianda esteja em movimento e em interacdo entre duas
atividades desenvolvidas nas
instituicdes de educagdo bdsica e
do ensino superior. Se 0 mesmo
objeto for compartilhado entre
as institui¢cdes, essas interacdes
entre as diferentes atividades co-
letivas podem gerar contradi¢des
com potencial para se transforma-
rem em uma produgdo colabora-
tiva e em um esfor¢o deliberado
de mudanca coletiva, conforme
Engestrom (2016). Assim, as atividades de realizagdo do
ECS e de desenvolvimento do PEC nio estao isoladas, sao
interdependentes, e portanto, as instituicdes compartilham
ou deveriam compartilhar o mesmo objeto que € formar a
futura docente, processo fundamental para a construg¢do
de uma autonomia coletiva e da identidade profissional da
licencianda.

A autonomia na atividade de licenciatura em Quimica

A autonomia de professores tornou-se um assunto recor-
rente no discurso pedagdgico, porém, por ser um tema po-
liss€mico, pode provocar diferentes ideias com significados
variados. Selecionamos autores que ajudam a compreender,
especialmente, a autonomia como um principio de constru-
¢do curricular e de proposicio de conhecimento no contexto
da licenciatura.

Para Contreras, a autonomia nao € um atributo individual
e apresenta uma nocdo de autonomia como ‘“‘constru¢ao
permanente em uma pratica de relagdes” (2012, p. 216). E
na relacdo com os outros que se deve buscar seus propdsi-
tos, ou chegar a um consenso, nas pretensdes educativas e
no desejo de autonomia para todos os envolvidos. Assim,
compreendemos que a construcido do PEC, como atividade

Para que o estudante de licenciatura ndo se
torne reprodutor de informacoes, alienado
e esvaziado de sentidos, ¢ indispensével
que as aulas do curso de licenciatura
compreendam a intencionalidade de
“envolver os licenciandos em movimentos
de ‘trabalho produtivo criador

1988 gpud Dias e Souza, 2017, p. 196).
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da licenciatura, estando imbuida em um contexto de multi-
vocalidade e alteridade, envolvendo professores do curso,
professores da escola de educago basica onde o projeto serd
aplicado, colegas da turma e outros setores ou institui¢oes, 0s
quais estardo em constante didlogo, interacéo e negociagdo,
pode promover a construgdo da autonomia dos licenciandos
participantes desta atividade.

A elaboracdo e implementacdo do PEC na escola cria
oportunidade a licencianda de compartilhar o objeto das ati-
vidades de estudo e de aprendizagem profissional, assumindo
diferentes papéis, na escola como futura professora e na
institui¢do do ensino superior como estudante em formagao
docente. Nesse caminho, o PEC constitui-se como objeto, o
motivo da atividade de estudo na formacao docente e torna-
-se um instrumento mediador na atividade de aprendizagem
profissional na escola campo de estdgio.

Desta forma, o motivo, os valores e os sentidos devem
guiar tedrica e praticamente o percurso do processo de forma
compartilhada entre os sujeitos do sistema de atividades.

Para que o PEC seja pensado e planejado como uma
pratica curricular, € importante considerarmos as propo-
sicdes de Giroux (1997) sobre a
importancia dos licenciandos e
dos estudantes compreenderem
a conexdo fundamental entre a
teoria e os fatos para construcio
do conhecimento, encarando-o
como objeto de investigagdo e
problematizacio e também como
um lago mediador entre os sujeitos
envolvidos na atividade. Giroux
(1997) defende um modelo estru-
turado em macro-objetivos e micro-objetivos elucidando o
vinculo entre o conhecimento socialmente construido e a
aprendizagem escolar.

De acordo com Giroux (1997), os macro-objetivos forne-
cem blocos tedricos que permitem aos estudantes o estabe-
lecimento de conexdes entre os contetdos e sua relevancia
para a realidade social mais ampla. Jd4 os micro-objetivos
constituem o nicleo de cada disciplina e definem seu curso
de investigacdo. O desafio € relacioné-los com um conjunto
mais amplo de objetivos, 0os macro-objetivos.

A elaboracdo do PEC, na atividade de estudo, mobiliza
conhecimentos dos licenciandos acerca da organizacdo do
ensino e dos contetdos da disciplina, os conceitos quimicos
(micro-objetivos). Estes conceitos podem estreitar relagdes
com a vida fora da escola e/ou movimentos sociais, a reali-
dade social mais ampla (macro-objetivos), na atividade de
aprendizagem profissional.

Conforme Lopes e Macedo (2011), o curriculo determina
as relacdes como pratica de poder. Esses nexos influenciam
no processo de constru¢do da autonomia, que se constroi
num contexto de interdependéncia e relagdes (Barroso,
1996). Assim, as conexdes entre macro e micro-objetivos
definidos no PEC sdo permeadas pelas relagdes entre os sis-
temas de atividades, em que pode haver disputas curriculares

”

(Davidoy,
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com potencial para transformar ou para moldar a atividade
pedagdgica.

Assim, a compreensdo da concepgdo de autonomia € de
um processo dindmico e de construgdo coletiva (Barroso,
1996) e constituido numa pratica de relagdes (Contreras,
2012), que envolve sujeitos com diferentes pontos de vistas
no contexto educacional, o que torna esse processo multi-
vocal (Engestrom, 2016).

Porém, percebe-se cada vez mais uma atuagio autoritaria
do Estado, com a imposi¢ao de reformas curriculares e de
novas politicas de formagao de professores, sob um discurso
economicista em prol da eficiéncia e competéncia escolar,
ao mesmo tempo em que delegam, disfarcadamente, uma
autonomia decretada que responsabiliza o sistema de ensino
no cumprimento de determinacdes por ele impostas.

Um exemplo foi a interrupcao do processo de implemen-
tagdo das Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formagao
Inicial e Continuada de Profissionais do Magistério da
Educacdo Bdsica, a Resolugdo CNE/CP 2/2015 (Brasil,
2015), que visavam promover a emancipag¢do dos individuos
e contribuir para a consolidacdo da nacdo, com alicerces na
justica, democracia e inclus@o. Para expor a concepcdo de
Educagdo, o documento remete a “autonomia”, reputada
como processo emancipatdrio e permanente, que considera
a praxis como expressdo da articulagdo entre teoria e pra-
tica. Ainda, com uma visdo ampla do processo formativo,
considerando seu contexto histdrico-cultural como condicao
para o exercicio do pensamento critico; a resolucdo de pro-
blemas; o trabalho coletivo e interdisciplinar; a criatividade,
inovagao, lideranga e autonomia.

A interrup¢@o de sua implementacdo foi ocasionada a
partir da publicagdo do documento DCN-BNC Formagio
de Professores, pela Resolucdo CNE/CP 2/2019 (Brasil,
2019), que definiu as Diretrizes Curriculares Nacionais para
a Formacao Inicial de Professores para a Educacdo Bésicae
institui a Base Nacional Comum para a Formagao Inicial de
Professores da Educacdo Bésica (BNCFP), cuja elaboracdo
foi marcada por sua celeridade, auséncia de debate publico
e realizada de maneira desrespeitosa, ao desconsiderar toda
a producdo cientifica nacional das dltimas décadas.

Ao analisar o documento, percebe-se um direcionamento
das politicas educacionais para uma padronizacao, em que os
professores sdo considerados executores passivos, com uma
concepcao de formagdo do “professor como profissional”.
Contreras (2012) alerta que em épocas de reformas, a aspi-
racdo ao profissionalismo € usada, por parte do Estado, para
garantir a colaborac@o dos professores e invalidar possiveis
resisténcias. Nessa concep¢ao a autonomia € decretada como
uma forma de responsabilizar professores e escolas pelo
fracasso escolar sem considerar as mazelas sociais.

Em decorréncia das manifestacdes negativas de entidades e
instituigdes em relagcdo as DCN de 2019, em maio de 2024 foi
publicada a Resolu¢ao CNE/CP n° 4 (Brasil, 2024), revogando
as resolucdes anteriores. Porém, j4 se observam manifestacdes
negativas sobre seu contetido, no que diz respeito aos princi-
pios e as concepcdes no campo da formagado de professores
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e pela forma ndo dialogada de sua construcdo. Em relacdo a
autonomia, ela replica o trecho em que a “autonomia’ € repu-
tada como processo emancipatdrio e permanente mencionado
na Resolugdo CNE/CP 2/2015 e sugere atividades integradas
entre as instituicdes de Educacdo Bdsica e de Educacio
Superior, para amplia¢do das oportunidades de construcdo de
conhecimento em dire¢do a autonomia dos licenciandos, sem
indicar as condi¢des para que se efetive na pratica.

Além disso, e de forma contraditéria, a0 mesmo tempo
em que o documento indica uma dire¢do para desenvolvi-
mento da autonomia dos licenciandos, ela refor¢ca uma padro-
nizacdo do conhecimento escolar, uma vez que a formagdo
devera ““assegurar a integracdo da base comum nacional ao
projeto pedagdgico do curso” (Brasil, 2024, p. 4). Ou seja,
reduz a autonomia docente em relacdo ao planejamento
e desenvolvimento curricular e a0 mesmo tempo faz uma
reutiliza¢do do contetdo das duas resolucdes anteriores.

Nesse sentido, precisamos criar espacos para se pensar
uma outra formacdo, considerando o papel ativo da acgdo
humana, conforme postula Giroux (1986), em que a autono-
mia relativa proporciona momentos de a¢do humana critica.
E importante compreender a fungdo das contradi¢des neste
cendrio, que t€ém papel central como fontes de mudancga e
desenvolvimento (Engestrom, 2001).

Acreditamos que o PEC pode se tornar uma atividade
fundamental para o desenvolvimento da autonomia na for-
macao de professores, pois sendo um objeto transformado
do motivo langa para frente a aprendizagem expansiva, em
que “os alunos constroem um novo objeto e conceito para
sua atividade coletiva e implementam este novo objeto e
conceito na prética” (Engestrdom e Sannino, 2016, p. 370).
E preciso considerar que a constru¢io do PEC ocorre em
diferentes sistemas de atividades e por isso suscita contra-
dicdes, desvela os problemas, as duividas e as incertezas
experimentadas pelos(as) licenciandos(as) envolvidos nas
atividades de estudo e de aprendizagem profissional.

Metodologia

Em pesquisas de cunho qualitativo com fundamento ted-
rico-metodolégico na Teoria da Atividade Sécio-Historico-
Cultural, a “apreensdo da realidade”, de acordo com Aratjo
e Moraes (2017), busca revelar o fendmeno em seu proprio
processo de mudanca. Esta conduta ¢ fundamental para
demarcar atributos do fendmeno investigado.

Para Vigotsky, “estudar algo historicamente significa
estuda-lo no processo de mudanca: esse € o requisito ba-
sico do método dialético” (2007, p. 68). Isso indica que é
necessario estudar o fendmeno em movimento, captando o
processo de desenvolvimento. Este argumento teérico-meto-
dolégico, além de ser utilizado para a fundamentacio tedrica
da pesquisa, também constituiu a metodologia de andlise
juntamente com os fundamentos do campo do curriculo e
da formacao de professores.

Definimos como momento do fendmeno investigado
o periodo em que a licencianda cursou as disciplinas de
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“Oficina e Projetos no Ensino de Ciéncias” (OPE) realizada
no 6° semestre do curso e “Pratica de Ensino de Quimica
I e II” (PEQ I e PEQ 2) realizadas respectivamente nos 7°
e 8° semestres. Conforme o Projeto Pedagdgico de Curso
(PPC), as disciplinas estdo articuladas ao estdgio curricular
e objetivam a elaboragdo, desenvolvimento e aplicagdo de
um projeto de pesquisa relacionado ao ensino de ciéncias.

Desta maneira, nosso percurso metodologico envolve:
o entendimento do fendmeno e a delimitacdo do sistema
de atividades; anélises das atividades, conforme proposto
por Engestrom (2016), enfatizando-se as transformacdes
do objeto revelando contradi¢des e analise das concepgdes
declarativas, como discursos ou interacdes sociais dos
sujeitos. Engestrom (1999) também propds um ciclo de
geracdo de atividade de aprendizagem expansiva que busca
engendrar a atividade em sete passos, 0os quais embasam
nossa andlise de dados, sdo eles: questionamento, andlise
da situagdo, modelagem, exame do modelo, implementacio
do modelo, reflexdo e consolidagdo. O corpus de pesquisa
envolve os relatorios de ESC, as diferentes versdes do PEC da
licencianda, anotacdes em didrio reflexivo e uma entrevista
semiestruturada por videoconferéncia.

A apreensdo dos dados ocorreu entre fevereiro de 2020 e
dezembro de 2021, sendo que a turma da licencianda iniciou
o curso em 2018 e concluiu em 2021, envolvendo o periodo
de ensino remoto emergencial em decorréncia da pandemia
da Covid-19, com participagdo in loco da primeira autora
no processo formativo. Assim, buscamos formas de captar
o processo de constru¢do da autonomia na Licenciatura em
Quimica nas atividades de estudo e de aprendizagem pro-
fissional, por meio da construcdo e implementacdo do PEC
elaborado pela licencianda Marcia (nome ficticio), selecio-
nada para este estudo por atender os seguintes critérios: a) ter
aplicado uma proposta relacionada ao ensino de Ciéncias na
Educacio Basica, no Ensino Médio; b) ter concluido todas
as etapas do PEC; c) trazer indicios de superar contradi¢des
durante o desenvolvimento do PEC.

Quadro 1: Caracterizagao da licencianda Marcia

Nome Mércia

|dade 21 anos
Cidade de Origem | Campinas
Formacgéo Ensino Médio

Minha méae é professora, eu sempre
Motivo pela escolha | gostei da profisséo e nao passei em
do curso engenharia quimica. Era o curso perto
de casa na area que eu queria.

Local do estagio Colégio Particular

Foi monitora desde o primeiro ano da
graduacao, participou de um projeto
de extensdo com alunos do quinto ano,
deu aulas no estagio e é professora
particular.

Atividades
complementares

Fonte: BDSEA, LAPEQ.
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Esta pesquisa atende aos principios éticos para consti-
tuicdo e andlise dos dados, que se baseiam nas orientacdes
da Comissdo de Etica da FEUSP, firmadas nos principios
do Cédigo de Etica da USP (Resolugio 4.871/2001), da
Comisséo de Etica da institui¢io coparticipante, o IFSP, e do
Conselho Nacional de Satide (Resolucdo 510/2016). O Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) foi assinado
pela participante, cujo modelo estd na Base de Situacdes
de Ensino e Aprendizagem (BDSEA) do Laboratério de
Pesquisa em Ensino de Quimica e Tecnologias Educativas
(LAPEQ).

Andlise e discussdo dos resultados

Antes de iniciar a andlise e discussdo dos resultados, €
importante reiterar que no momento de apreensao dos dados
para esta pesquisa nossas atividades estavam acometidas
pela pandemia de Covid-19. O que vivemos, nesse perio-
do, poderia ter uma analogia com o entendimento sobre
crise apresentado por Dafermos (2020) com inspira¢do em
Vigotsky, um momento critico de um processo de desenvol-
vimento dinimico e contraditério. E sob o prisma da crise
que os resultados sao analisados e discutidos.

Iniciamos pela andlise do PEC da licencianda Marcia,
focando na elaborag@o autoral, execugdo e avalia¢do para
compreendermos o processo de construgdo da autonomia na
formagao inicial de professores de quimica observando as
contradi¢des e as transi¢des entre os sistemas de atividades
de estudo e de aprendizagem profissional.

Presumimos que o PEC mobiliza os saberes construidos
ao longo da formagao, tanto na etapa de elaboracdo quanto de
execucdo. A produgdo do PEC, que tem inicio na atividade
de estudo como o objeto desta atividade, se transforma em
um instrumento mediador na atividade de aprendizagem
profissional. Também € considerado uma pratica curricular
(Giroux, 1997), assim, as andlises buscam compreender o
processo de construcdo da autonomia da licencianda por
meio da producdo autoral e execugdo do PEC, a luz dos
conceitos do vinculo entre o conhecimento socialmente
construido e a aprendizagem escolar, caracterizados por
macro e micro-objetivos (Giroux, 1997), em direcao de uma
autonomia construida (Barroso, 1996), sendo ela profissio-
nal, dindmica e relacional (Contreras, 2012).

Compreender as contradi¢des que envolvem a construcdo
do PEC, em diferentes sistemas de atividades, € uma tarefa
importante para desvelar os problemas, as dividas e as
incertezas experimentadas pela licencianda envolvidos nas
atividades de estudo e aprendizagem profissional, pois, para
Engestrom (2016), um objeto transformado em um motivo
lanca para a frente a aprendizagem expansiva. Desta forma,
analisa-se o PEC como a possibilidade de construcdo de uma
nova forma histérica de atividade, por meio da aprendizagem
expansiva (Engestrom, 1999; 2016). As andlises seguem as
sete etapas do ciclo de aprendizagem expansiva.

Inicialmente, na etapa guestionamento do ciclo expan-
sivo, ao analisar a proposi¢ado curricular do PEC de Marcia,
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observamos que a mesma pretendia desenvolver a proposta
(Quadro 2).

Quadro 2: Projeto de Ensino de Ciéncias da licencianda Marcia,
versao 1 [28/01/2021]

Como a histéria de grandes cientistas que representam mi-
norias sociais, em especial negros, mulheres e membros da
comunidade LGBTQIA+, incentivam o aprendizado de Ciéncias
durante o Ensino Fundamental Il e o Ensino Médio e o interesse

pela carreira.

Fonte: BDSEA, LAPEQ.

Inicialmente, o PEC da licencianda pretendia tratar sobre
ainvisibilidade da mulher na ciéncia, do machismo estrutural
dentro do ambiente académico, destacar cientistas negros e
a comunidade LGBTQIA+. Segundo a licencianda Marcia,
a falta de representatividade mantém o cientista em um
esteredtipo (homens brancos, idosos, vestindo jalecos), em
acordo com os resultados de Kosminsky e Giordan (2002),
que pode reduzir o interesse de criancas pela drea por se
sentirem diferentes do padrao estereotipado. No Quadro 3,
Marcia descreve o quanto estava interessada em investigar
essa temadtica.

Quadro 3: Trecho do diario reflexivo da licencianda Marcia
[13/04/2021]

No ultimo semestre, quando escolhemos o tema, decidi seguir
meu coracao e abordar um assunto complexo e importante na
atualidade: a falta de representatividade dentro do ensino de
quimica. Todavia, encontrei inimeros desafios durante a pes-
quisa bibliografica inicial. Existem varias pesquisas acerca da
participagéo da mulher na ciéncia, como dados estatisticos e
teses, 0 mesmo ocorre, em menor quantidade, em relagao ao
movimento negro dentro das ciencias. Quando se dirige um
olhar a comunidade LGBTQIA + dentro da academia, pouco
se sabe sobre sua participagdo. Isso me desanima a continuar
com essa pesquisa, porque gostaria de focar nesse ponto em
especifico.

O tema € ousado e inovador, até considerado polémico, mas
vejo sua necessidade como ato de resisténcia ao governo
atual. Aprendemos inumeras teorias ao longo dos trés anos que
compbem o ensino médio, mas quem S&o os cientistas por tras
disso? E por que néo utilizar figuras diversas para abordar esses

conceitos e inspirar alunos?

Fonte: BDSEA, LAPEQ.

Percebe-se que Madrcia possuia a intencdo de trazer a
diversidade para tratar sobre representatividade no ensino
de quimica. Porém, ao mencionar que o “tema é ousado e
inovador; até considerado polémico, mas vejo sua necessida-
de como ato de resisténcia ao governo atual”, a licencianda
estd se referindo ao movimento conservador e de extrema
direita, que por meio da desinformagao, fanatismo religioso
e politico ganhou for¢a com o governo federal (2019-2022).
Este governo atuou de modo autoritario e instigou politicos a
promover agdes para inibir a liberdade intelectual e promover
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a desinformacdo (Borges da Silveira e Andretta, 2023). A
multivocalidade dos sistemas de atividades da Educacao co-
nheceu um conjunto de conflitos, tensdes e contradi¢cdes que
definitivamente ndo repercutiram em condi¢des concretas
para sua reconfiguracio expansiva.

Assim, a licencianda iniciou a segunda etapa do ciclo
expansivo de andlise da situagdo, em meio a crise politica e
aos ataques a educagdo, e especialmente a temas periféricos
e considerados marginalizados, o que a levou a enfrentar
sua primeira contradi¢do. Como o PEC, um instrumento de
autoria da licencianda, produzido na atividade de estudo, se
converteria em um plano de atividades para ser desenvolvido
em uma escola de Educacdo Bésica no dmbito do ECS na
atividade de aprendizagem profissional, Marcia considerou
que poderia ocorrer uma tensdo entre o tema do PEC e a
comunidade onde o projeto seria desenvolvido, considerando
o discurso em defesa da “familia, moral e bons costumes”,
da “seguranga do cidaddo de bem” e “anticomunista”, dis-
seminado pelo governo (Borges da Silveira e Andreatta,
2023). Além disso, o governo também incentivava que
fossem feitas filmagens de professores em acio na sala de
aula (UOL, 2019), em consonancia com o movimento Escola
sem Partido, envolvendo pais de alunos, que defendiam a
gravacdo como forma de acompanhamento das aulas, ou
ainda como maneira de inibir uma suposta doutrinacéo por
parte dos docentes. Mas também houve quem entendesse
essa postura como perseguicdo aos professores. Desta
forma, Marcia teve receio, caracterizada por uma situagdo
de contradicd@o entre elementos da atividade, de ndo ter seu
projeto (instrumento) aceito pelos professores e alunos da
escola (comunidade) onde realizou o estdgio, pois chegou a
procurar o professor da disciplina para expor sua preocupa-
¢d0, como observamos no Quadro 4, e 0 mesmo aprovou a
sugestdo que a licencianda trouxe para trocar de tema.

Quadro 4: Trecho do diario reflexivo da licencianda Marcia
[28/04/2021]

[...] Depois de conversar com os orientadores no periodo da
aula, eu me senti muito mais tranquila. O apoio foi incrivel e é
otimo receber esse tipo de feedback, nos permite continuar
sem desistir.

Fonte: BDSEA, LAPEQ.

O caminho que a licencianda encontrou para enfrentar
a contradi¢@o foi adequar o tema do PEC. Nesse sentido,
Marcia retorna a primeira etapa do ciclo expansivo de gues-
tionamento e reflete sobre a possibilidade de mudanga de
tema abordando sobre “elementos histéricos relacionados as
préticas bruxas executadas no periodo da idade média para
contextualizar quimica orgénica”.

Apesar de ter alterado o tema, a discussao sobre o papel
da mulher na sociedade se manteve, modificando-o para
a discussdo sobre as prdticas de bruxaria. Assim, Marcia
promoveu uma subversdo, pois superou a contradicdo so-
bre o papel da mulher na sociedade atual, reconfigurando o
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contexto histérico onde as mulheres eram sistematicamente
suprimidas. Além disso, aproximou elementos de bruxaria e
de alquimia, praticas que também sofreram repressao durante
a Idade Média.

Quadro 5: Trecho do diario reflexivo da licencianda Marcia
[28/04/2021]

[...] separei varios artigos interessantes e realizei uma primeira
leitura rapida sobre. Consegui montar minha pergunta a ser res-
pondida: Como € possivel utilizar elementos historicos relaciona-
dos as praticas bruxas executadas no periodo da idade média
para contextualizar quimica organica para alunos matriculados
no terceiro ano do ensino médio?”. Além de abordar algumas
ervas medicinais e seus efeitos, quero explicar a estrutura or-
génica presente na po¢ao do amor extraida da beladona, que

é utilizada até os dias de hoje.

Fonte: BDSEA, LAPEQ.

Na etapa andlise da situac¢do, a licencianda Marcia
demonstrou preocupacido em fazer uma articulacio com
a escola onde o projeto seria executado ao estabelecer um
didlogo com a professora supervisora do ECS, conforme o
Quadro 6.

Quadro 6: Trecho do diario reflexivo da licencianda Marcia
[28/04/2021]

[...] fui informar a professora do estagio sobre meu projeto e
se era possivel aplicar em uma ou duas aulas do estagio em
agosto. [...] Ela foi super receptiva e tenho certeza que nao

sera um problema.

Fonte: BDSEA, LAPEQ.

E importante mencionar que a escola onde Marcia fez es-
tdgio € uma escola privada em que ha um curriculo prescrito
por meio de sistema de ensino apostilado. Durante o ensino
remoto emergencial os estudantes de licenciatura tiveram
dificuldades em encontrar escolas que estivessem abertas
para recebé-los, mesmo diante dos protocolos de seguranga
e aulas remotas. No caso de Madrcia, isso foi possivel porque
uma professora do curso ofereceu a oportunidade de estdgio
na escola em que a mesma atuava como diretora.

Essa caracterizag@o da escola € importante para destacar-
mos a percepc¢do de Mdarcia em garantir que, na sua condi¢ao
de aprendiz, precisaria de um espaco potencial de trocas
recursivas com a professora supervisora, assim como uma
boa relacdo para contar com seu auxilio. Observamos que
Mircia caminhava em direcdo ao desenvolvimento de sua
autonomia, pois para Contreras (2012, p. 226) uma “‘auto-
nomia consciente da parcialidade de si mesmo” envolve a
percepgao de suas préprias limitacdes ligada a consciéncia
de nossa insuficiéncia, o que nos impele a buscar relacdes
com os outros e de outras parcialidades.

Considerando que o PEC € um projeto pedagégico cur-
ricular, € importante que o contexto do ECS seja levado em
conta para alinhd-lo ao curriculo e ao contexto escolar. Esse

Freire e Giordan

alinhamento € fundamental para que as etapas de modelagem
e de exame do modelo possam caracterizar-se COmo momentos
de troca e coformacdo, em que os saberes que envolvem o
curriculo e a pratica docente escolar instiguem o desenvolvi-
mento curricular e os saberes da licenciatura recursivamente.

Essa troca entre a licencianda e a professora supervisora
foi importante para avangar para a etapa de exame do mode-
lo. Para entender a dindmica, os potenciais e as limita¢des
do modelo, é importante construir um planejamento, que
apresentamos no Quadro 7.

Quadro 7 - Trechos do Projeto de Ensino de Ciéncias versao final
da licencianda Marcia - 12/2021

Marcia

“Pogbes Magicas”: Uma proposta transdisciplinar
entre quimica e historia medieval.

Tema

Problema | Como é possivel utilizar elementos historicos relacio-
nados as praticas bruxas executadas no periodo da
Idade Médlia para contextualizar quimica orgénica aos

alunos matriculados no terceiro ano do ensino médio?

Atividades | A aula se iniciara numa roda de conversa, tendo
como ponto de partida uma pergunta norteadora: “O
que é Alquimia?”. A partir disso, o objetivo é discutir
sobre 0s mitos que envolvem magia e bruxas prati-
cantes durante esse periodo histérico, relacionando
com o0s alquimistas e suas praticas. Os primeiros
questionamentos acerca do assunto serao feitos
aos estudantes, como por exemplo, “O que é ma-
gia?”, "As bruxas eram magicas?”’, “Onde estavam
0s alquimistas e cientistas durante esse periodo?”.
Deste modo, sera possivel ter uma nogdo dos co-
nhecimentos prévios dos alunos em relacéo a Santa
Inquisicéo e Caga as Bruxas durante a ldade Meédia.
A seguir, sera feita uma breve contextualizagdo do pe-
riodo histdrico, citando acontecimentos e conceitos
importantes. Feito isso, sera questionado aos alunos
0S motivos que levaram a uma maior perseguicao das
bruxas em detrimento dos alquimistas e 0s impactos
gerados por sso.

Serd analisada a carta de Johannes Junius para a sua
filha Veronika em grupo, fazendo discussées sobre
direitos humanos e questées de género e classe.
Adentrando na bioquimica, sera discutido acerca das
plantas medicinais mais comuns na Europa durante
esse periodo. Atropa belladona, Hyosciamus niger e
Mandragora officinarum. Usando esse tépico como
introdugéo, sera discutido o conceito de alcaldides,
seus efeitos no organismo humano, presenga nas
pocoes “magicas’, como pogcao do amor e do sono,
contribuigdo nos mitos que envolvem a bruxaria
medieval e compdem o folclore e a presenga no
consumo atualmente, como nas drogas, bebidas e
medicamentos.

Ao fim dessa apresentagdo, sera entregue um estu-
do de caso para os alunos resolverem. A histéria é
de uma jovem acusada de bruxaria por utilizar uma
pocéo magica do sono para lhe ajudar a dormir a
noite, uma vez que sofre de constantes pesadelos.
Os alunos devem defender ou condenar a jovem,
se baseando em conceitos cientificos estudados.
Concluindo a aula, os alunos iréo responder a um
questionario aberto, narrando a experiéncia.

Fonte: BDSEA, LAPEQ.
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Na etapa de exame do modelo € analisado o funcionamen-
to da proposta para compreender sua dinamica. O modelo foi
compartilhado com os(as) demais colegas licenciandos(as) e
professores(as) das disciplinas PEQ 1 e PEQ 2, no ambito da
IES, na atividade de estudo. Pode-se considerar que o exame
do modelo ocorreu simultaneamente a etapa de modelagem,
pois, a cada exame, o modelo era melhorado e alterado.

E importante destacar que o tema “Pocdes Magicas”,
proposto pela licencianda Marcia, buscou conectar conhe-
cimento cientifico com um contexto social mais amplo,
conforme proposto por Giroux (1997), ao buscar relacionar
uma realidade social mais ampla (macro-objetivos) contex-
tualizando com acontecimentos histéricos que envolvia a
“Santa Inquisicdo e Caga as Bruxas durante a Idade Média”
e o nucleo de uma disciplina, os conceitos quimicos (micro-
-objetivos). A relag@o entre alcaldides e pocdes magicas foi
comparada a preparagao e ao consumo de outras substancias
psicotrépicas em outras formas de apresentacao. Além disso,
as questdes sobre quem eram esses personagens e quais ou-
tros haveria na mesma época também parece anunciar uma
discussdo sobre o proprio conhecimento e os agentes que
o produziam. Macro e micro-objetivos também se alinham
sob a perspectiva da prépria cidade cientifica.

Observamos que essa etapa de modelagem abrangeu os
estudantes e os professores da IES na atividade de estudo, e a
professora supervisora de estagio da Educacdo Bésica na ati-
vidade de aprendizagem profissional, conforme o Quadro 8.

Quadro 8: Trecho do diario reflexivo — licencianda Marcia
[12/05/2021]

[...] Desde que acertei o tema e me concentrei, tenho tido faci-
lidade em desenvolver o projeto. Escrevi a introdu¢éo semana
passada e a professora Virginia aprovou, ainda ndo sei a nota,
mas ela disse que eu escrevo muito bem. Fiquei feliz com o
elogio. Também mandei para o Cézar e apds uma otima con-
versa, fiquei satisfeita. Acho que estou no caminho certo. [...]
Também ja tenho a metodologia do programa e sei como irei
aplicar o projeto em sala de aula e como recolher os dados. Irei
utilizar um questionario e dependendo das respostas, algumas
entrevistas, incluindo com a Professora.

Fonte: BDSEA, LAPEQ.

E importante elucidar que o professor Cézar ministrou
a disciplina PEC II e a professora Virginia orientou o ECS
neste periodo, ambos vinculados ao curso de Licenciatura
em Quimica e a atividade de estudo de Marcia. Também
observamos a participacdo da professora supervisora de
estdgio nesta etapa, evidenciada no Quadro 6 por meio de
conversas durante o estigio e pela realizacdo de uma entrevis-
ta incluindo a professora, apontada no Quadro 8, envolvendo
a atividade de aprendizagem profissional da licencianda.

Considerando que o PEC € uma pratica curricular, é
importante a participagdo ativa, tanto dos professores en-
volvidos na IES quanto na IES, em sua construgdo e desen-
volvimento. Assim, podemos vislumbrar o PEC como uma
atividade coletiva, no sentido de Leontiev (2021), que partiu

Quimica Nova na Escola, v. 48, n. 3, p. 288-301, 2026

O processo de desenvolvimento da autonomia na Licenciatura em Quimica por meio de Projetos de Ensino de Ciéncias

de uma necessidade comum e de um motivo compartilha-
do entre todos os sujeitos envolvidos, fator essencial para
promover uma transformagao da Educacdo, comprometida
com a producao do curriculo e do conhecimento em direcdo
auma autonomia, que significa um conceito construido social
e politicamente, pela interacdo dos diferentes atores organi-
zacionais (Barroso, 1996). Desta maneira, avangou-se para a
préxima etapa, a implementagdo do modelo, que de acordo
com Engestrom e Sannino (2016), ocorre por meio de sua
execucdo prética. Constituido como objeto da atividade de
estudo, o PEC (0 modelo), passa a se configurar como instru-
mento mediador da atividade de aprendizagem profissional.
No Quadro 9, Mircia descreve alguns momentos desta etapa.

Quadro 9: Trecho do diario reflexivo — licencianda Marcia
[09/10/2021]

Apesar de ter tido alguns problemas e atrapalhacoes, eu estava
muito nervosa e demorou vinte minutos para consequir ligar
0 projetor da escola, deu tudo certo. Os alunos foram muito
receptivos e interessados, as discussées seguiram 0S rumos
que eu desejava e consequi lidar berm com elas. Eles falaram
bastante a medida que a aula foi avangando, mas eu precisei
insistir, apontando.

Nas respostas do estudo de caso, eles usaram poucos co-
nhecimentos cientificos. Contudo, com o questionario foi pos-
sivel perceber que eles entenderam o que eu queria que eles
aprendessem. Planejo escrever sobre isso em um tépico nos
resultados e discussées.

Apesar de ainda nao ter comecado a escrever, eu narrei a aula
toda no meu caderno e recolhi as respostas escritas para nao
perder nada. N&o consegui gravar, mas pedi que eles anotassem
antes de dizer. Foi uma boa estratégia, eles levaram bem a sério.
Adoraram a parte de Harry Potter, é algo que continuarei fazendo
quando for professora. Despertou interesse. Eu ganhei até um
“volte sempre” na avaliagdo da aula. Foi um sucesso e o César
ficou muito feliz quando contei para ele, disse que com o nivel
do meu trabalho nao poderia ser diferente.

Fonte: BDSEA, LAPEQ.

Destacamos que nesse momento de implementagdo ¢
que a licencianda buscou atingir o objetivo que idealizou.
Sentimentos tipicos de professoras em situagdes iniciais de
trabalho sdo descritas e contrastadas com a receptividade e o
interesse dos estudantes, o que indica a presenca de elemen-
tos de andlise que nos fornecem a chave para compreender a
recepcdo da sequéncia didatica entre os estudantes. Outros
indicios de envolvimento dos estudantes com a proposta,
como o fato que eles “levaram bem a sério” apontam para
seu éxito. Marcia analisa o desempenho dos estudantes, que
€ uma agao tipica da professora, e planeja escrever sobre ele,
que € uma acdo formativa da estudante. Observa-se assim o
entrecruzamento das atividades de aprendizagem profissional
e de estudo, em uma espécie de confluéncia de motivos.

E importante que suas a¢des de implementacdo do
modelo foram seguidas de uma andlise sistematizada em
anotagdes que lhe forneceu novos instrumentos para a etapa
de reflexdo. Observamos que Mdrcia estava atenta quanto ao
entendimento conceitual dos estudantes, o qual a licencianda
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também demonstra analisar, e contrasta com seus proprios
objetivos de ensino, que levaram os estudantes a aprender
o que havia indicado ser prioritdrio, “o que eu queria que
eles aprendessem”. Estas acdes ndo foram gravadas, mas
foram registradas em caderno e nas produgdes dos estudan-
tes, e ainda assim, elas foram recuperadas para a etapa de
consolidagdo.

Na etapa de implementagcdo do modelo, a licencianda
muda seu papel social na atividade de Licenciatura em
Quimica, de estudante para professora, conforme verifica-
mos nas agdes analisadas acima. No entanto, Mércia parece
reconhecer a primazia do papel de estudante de licenciatura
quando menciona que continuard a levar Harry Potter para a
sala de aula quando for professora. O didrio reflexivo sendo
ferramenta introduzida em uma disciplina da licenciatura
tem como interlocutor presumido o professor formador, o
qual cumpre um papel importante para Mdrcia referendar
os sentimentos provocados pelos estudantes. Aqui, Mdrcia
se encontra entre analisar a recep¢do dos estudantes, como
professora, e analisar seu desempenho como licencianda,
pelas lentes do professor formador.

Podemos considerar que a etapa de reflexdo, que con-
templou a avaliacdo do processo de desenvolvimento do
PEC ocorreu ao longo das disciplinas de PEQ 1 e PEQ 2.
Juntamente com a etapa de exame do modelo, os licenciandos
se preparavam para fazer apresentagdes sobre o andamento
do PEC, no meio e final de cada semestre. As apresentacdes
eram compreendidas como um momento de formagao cole-
tiva e reflexdo entre os licenciandos e professores do curso,
na atividade de estudo. Porém, esses momentos ocorreram
sem a participacdo da professora supervisora do estdgio da
Educacdo Badsica, que fazia o acompanhamento de forma
individual com cada licenciando(a).

A etapa de consolidacdo dos resultados caracteriza-se
como uma tomada de decis@o, também coletiva, em que se
estrutura uma forma de pratica nova e estdvel (Engestrom,
1999). No Quadro 10, a licencianda expdem suas aspiracdes
para o futuro e seus aprendizados.

Quadro 10: Trechos do Projeto de Ensino de Ciéncias versao final
da licencianda Marcia 12/2021

O conteudo de “pogbdes magicas” possui uma grande variedade
de aplicagbes em quimica, que poderiam ter sido exploradas
se houvesse a disposicao mais aulas. |[...]

Entretanto, a contextualizagdo histérica em quimica, no geral,
néao se limita apenas a histéria medieval entre alquimistas e
bruxas. E possivel utilizar os periodos histéricos dos contetidos
para contextualizar assuntos normalmente abstratos, como
por exemplo a relagcao entre espectrofotometria e 0s corantes
presentes nas tinturas indigenas ou as diferentes estruturas
capilares, a composicao dos produtos para diferentes tipos de
cabelos e a agao do aquecimento nos fios por secadores de
cabelo e pranchas alisadoras. Deste modo, facilita-se a apren-
dizagem, além de proporcionar uma experiéncia intrigante e
desafiadora em uma educacao ativista, feminista, antirracista,

inclusiva e igualitaria.

Freire e Giordan

Conforme Engestrom (1999), essa etapa s6 pode ser con-
solidada como uma nova prética, resolucao de contradi¢des
por meio de um acordo, ou como uma forma de encontrar
um novo sentido pessoal. Observamos que ap6s a implemen-
tagdo, Marcia reflete e observa que € possivel criar outros
desdobramentos para contextualizar o ensino de quimica e
aponta que “a contextualizacdo histérica em quimica, no
geral, n@o se limita a histéria medieval entre alquimistas e
bruxas” e que “E possivel utilizar os periodos histéricos dos
contetdos para contextualizar assuntos normalmente abstra-
tos”. A licencianda nos da exemplos de temas incomuns na
Educagdo Bésica como a espectrofotometria, os corantes das
tinturas produzidas por indigenas e a composi¢do, estrutura e
produtos capilares demonstrando que houve consolidagao da
atividade como uma nova prtica, ou seja, novas abordagens
para o ensino de quimica.

Assim, € possivel constatar que o PEC elaborado por
Mircia expandiu o objeto de aprendizagem porque buscou
meios de promover uma aprendizagem para além do contet-
do especifico de quimica, conforme a licencianda apontou,
pois buscou “proporcionar uma experiéncia intrigante e de-
safiadora em uma educagao ativista, feminista, antirracista,
inclusiva e igualitaria”.

O PEC de Marcia caracteriza-se pela busca da autono-
mia, que pressupde sua constru¢do como pratica curricular,
provoca o desejo de mudanca, e dialoga de forma critica
com a educacio, fazendo uma interven¢ao para transforma-
-la. Sobre o desenvolvimento da autonomia, a licencianda
Maircia expdem no Quadro 11 o que caracteriza uma pratica
docente com autonomia.

Quadro 11: Trecho transcrito da entrevista via Google Meet —
licencianda Méarcia [30/11/2021]

P O que caracteriza uma pratica docente com auto-
nomia?
Marcia | Eu acho que é ter liberdade para fugir um pouco do

material didético, né? Eu acho que a gente tem que
usar um material didatico, para guiar os contetdos.
Mas que ele nao pode nos prender, entao eu acho
qQue com autonomia, Se eu tenho autonomia para dar
aula do jeito que eu quero. Entéo, se eu quiser dar
esse contetido de forma tradicional, OK? Se eu quiser
dar esse contetido, uma roda de conversa e entregar
para o0s alunos, para eles fazerem um seminario. Ou
ir ao laboratdrio com o estudo do meio?

Entéo eu acho que a autonomia ela te da essa {(...).
Ela abre as portas para a criatividade. Acho que o
mais importante é ser criativo e inovar para hao cair
também na repeticéo, porque também néo adianta
nada fazer as metodologias ativas. Al é sempre a mes-
ma, pronto, caiu no repetitivo, ja perde o interesse, ja
perde a gracga, fica chato.

Entéo eu acho que se vocé tivesse autonomia para
trabalhar, eu dou a cada semana uma coisa diferente
porque a quimica é dificil. Quimica é vista como chata,
entéo a gente tem que se esforgar 10 vezes mais para
consequir atrair a atencao do aluno.

Fonte: BDSEA, LAPEQ.

Fonte: BDSEA, LAPEQ.
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Observamos que Marcia se deu conta de que o propdsito
atribuido ao material didatico, muito comum em escolas
privadas, diverge de seus propdsitos construidos ao longo
de sua formacdo, relacionando seu uso a uma suposta liber-
dade: “Eu acho que € ter liberdade para fugir um pouco do
material didatico ... Eu acho que a gente tem que usar um
material didético, para guiar os conteidos”. Para Mércia,
o material didatico “n@o pode nos prender” e a autonomia
lhe permite trabalhar (dar aula) do seu préprio jeito, com
suas proprias inten¢des. Observamos que a licencianda
entende que a conduta profissional do professor pode in-
tervir no curriculo posicionando-se numa perspectiva livre
e critica. Sacristdn (1999, p. 77) propde que uma mudanga
na Educagdo precisa considerar “o professor participando
ativamente no desenvolvimento curricular, deixando de ser
um mero consumidor”.

Outro aspecto destacado por Maircia € a relag@o entre
autonomia e criatividade, pois a primeira abre as portas para
asegunda, o que converge com as ideias de Contreras (2012)
quando considera que a pratica da profissdo € dotada de sig-
nificado e de intencdo criadora. Para ele, a exigéncia de auto-
nomia € uma forma de exercer a profissao estabelecendo uma
relac@o com a profissionalidade e reivindica “oportunidade
para que a préatica de ensino possa se desenvolver de acordo
com determinados valores educacionais” (Contreras, 2012,
p- 213) tornando-se necessdria.
Desta forma, Marcia também
considerou que participar de for-
ma criativa do desenvolvimento
curricular, poderia contribuir com
a construcdo de sua autonomia
profissional (Sacristan, 1999).

Quando Mdrcia menciona que
“Quimica € vista como chata,
entdo a gente tem que se esforcar
10 vezes mais para conseguir atrair a atencao do aluno”, a
licencianda demonstra inquietacdo com o fato de os pro-
fessores precisarem se dedicar com mais afinco para que a
aprendizagem se concretize. Nesse sentido, Giroux (1997)
defende que os(as) professores(as) t€m importante papel
nas condicdes da escolariza¢do para que formem cidadaos
reflexivos, ativos e criticos para o desenvolvimento de uma
sociedade livre. Assim, corrobora com o projeto de Vigotsky
que, segundo Stetsenko (2015), almeja promover a igualdade
de acesso as ferramentas culturais fornecidas pela sociedade.
Essas ferramentas podem ser representadas pelos conheci-
mentos na drea de quimica que permitirdo aos estudantes
conviver de forma ativa e critica em sociedade.

Entretanto, na caracterizag¢do de autonomia expressa por
Marcia, ndo identificamos elementos de uma concepgdo
dindmica de autonomia, que envolve como um movimento
recursivo de troca entre os envolvidos na atividade, o que
possibilitaria a criagdo de um espago potencial entre o eu
e o outro, com principios da multivocalidade (Engestrom,
2001), representados por multiplos pontos de vista, interesses
e contradicdes.
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[...] essa experiéncia exigiu conhecimentos
da estudante em formacao, pois envolveu a
autoria e a complexidade de dois espacos
de ensino, a IES e a IEB, ambas permeadas
por contradicoes e multivocalidade em
direcao a uma autonomia construida
baseada em relagoes.

O processo de desenvolvimento da autonomia na Licenciatura em Quimica por meio de Projetos de Ensino de Ciéncias

A partir das sete etapas de desenvolvimento do ciclo
expansivo proposto por Engestrom (1999; 2016), que em-
pregamos na andlise acima, apresentamos no Quadro 12,
uma sintese com as principais caracteristicas das atividades
de estudo e de aprendizagem profissional, vinculando-as ao
processo de desenvolvimento da autonomia de Marcia. Eim-
portante ressaltar que ndo se trata de uma férmula universal
de fases, pois de acordo com Engestrom e Sannino (2016),
inexiste um processo de aprendizagem concreto.

Observa-se no Quadro 12 a distincdo da etapa de conso-
lida¢do com a cor branca, devido sua caracterizacao de uma
nova atividade prética, em que a licencianda evidenciou o
desejo de transformag@o ao questionar a ordem existente.
Assim, a estudante completa a transi¢do, do papel de estu-
dante para o de docente, em que se coloca no processo de
apropriacdo da atividade docente ao sugerir novas aborda-
gens para o ensino de quimica podendo vir a acontecer em
sua atividade profissional, na docéncia.

Consideracoes finais

Observamos que essa experiéncia exigiu conhecimentos
da estudante em formagao, pois envolveu a autoria e a com-
plexidade de dois espagos de ensino, a IES e a IEB, ambas
permeadas por contradi¢des e multivocalidade em diregdo a
uma autonomia construida basea-
da em relagdes. Com a crise cau-
sada pela pandemia da Covid-19 e
pelo contexto politico do periodo
investigado (2019-2022) a rein-
vencdo e a criatividade foram
fundamentais para refletir sobre
a “tragédia otimista” no sentido
de Vigotsky, ou seja, buscar um
caminho possivel diante da crise.

Podemos considerar que ao desenvolver o PEC os sis-
temas de atividades estdo em interacdo, envolvendo as IEB
e IES, gerando tensdes que podem se transformar em uma
visdo colaborativa e em um esfor¢o deliberado de mudanca
coletiva em dire¢do a autonomia em cada etapa do ciclo de
atividade de aprendizagem expansiva.

Na etapa questionamento, constatamos que a autonomia
supde o inicio de um processo progressivo de aprendizagem
profissional, pois a defini¢do do tema do PEC permite que
o(a)s licenciando(a)s expandam a interpretacio do processo
educacional e do conhecimento, podendo torné-lo instrumen-
to de resisténcia e questionamento do status quo. Se estiver
conectado com as aspiracdes da comunidade tem potencial
de vislumbrar uma transformacdo social na comunidade
onde serd desenvolvido.

Como a atividade € determinada pelas condigdes ex-
ternas e sociais, a etapa de andlise da situacdo envolve a
compreensdo da situacio colocada, suas origens e evolugao.
Assim, o PEC deve aproximar o desejo de mudanca viven-
ciado pela escola para dialogar com o esse cotidiano, o que
pode suscitar contradi¢gdes entre os elementos da atividade,
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Quadro 12 - Sintese do Ciclo Expansivo

ANI=REseNeleNeN(ZN\SI\el ATIVIDADE DE ESTUDO
QUESTIONAMENTO Definicéo dos Temas 1 e 2

Andlises dos elementos
da atividade (temas 1 e
2)- instrumento (PEC)

ANALISE DA SITUACAO

MODELAGEM

EXAME DO MODELO

IMPLEMENTAGCAQ

REFLEXAO Avaliacao do processo

Planejamento do PEC
(tema 2)

Compartilhamento com
colegas e professores

Freire e Giordan

Uma nova pratica, resolugéo de contradicoes por meio
) de um acordo, ou como uma forma de encontrar um
CONSOLIDAGAO novo sentido pessoal.

Fonte: os autores

a constituicdo deste intercdmbio configura a autonomia do(a)
licenciando(a). E preciso considerar que a atividade educati-
va € influenciada politica, econdmica e culturalmente, o que
determina as margens de autonomia, e por isso o professor
ndo detém responsabilidade exclusiva sobre sua atividade.
Deste modo, a dialética entre as expectativas externas e 0s
projetos internos precisa ser compreendida pelo(a)s licen-
ciando(a)s nesta etapa de constru¢ido do PEC, pois a partir
desta etapa, seu tema pode ser alterado ou mantido. Caso
os desafios para superagdo das contradi¢cdes ultrapassem
os limites que a dimensdo da praxis da atividade impde ao
licenciando, que implica um dominio parcial, considerando
sua posi¢do de estagidrio, € recomendado que se reinicie o
ciclo, na etapa questionamento.

Ap6s a defini¢do do tema e andlise da situacdo, inicia-se a
etapa de modelagem para constru¢cdo de um modelo que ex-
plique e ofereca uma solugdo para a situacdo problemética. O
PEC nesta etapa € construido como um instrumento, que pode
ser idealizado coletivamente, e que mobiliza as atividades de
estudo e aprendizagem profissional de licenciandos(as), numa
perspectiva de prética curricular (Giroux, 1997) e como uma
possibilidade de construcio de uma nova forma histérica de
atividade por meio da aprendizagem expansiva (Engestrom,
1999; 2016). Ao negociar o objeto frente as contradigdes po-
de-se encontrar um motivo comum, um objeto comum, que
compartilhado entre as IEB e IES podem gerar contradi¢des

com potencial para se transformarem em uma visdo colabo-
rativa e um esfor¢o deliberado de mudanca coletiva.

Neste processo, o(a) licenciando(a) constrdi sua autono-
mia na medida em que confere, imprime, traduz e transforma
o objeto da atividade de estudo, a produ¢do autoral do PEC,
que estd implicado ao conhecimento dessa cultura, para as
finalidades da atividade profissional de ensinar com sentido
seu proprio.

Na etapa exame do modelo, o PEC é esmiucado para
compreender sua dindmica, potenciais e limitagdes. Essa fase
pode ser realizada na atividade de estudo em que o modelo é
compartilhado com os colegas de curso e o(a)s professore(a)
s do curso de licenciatura. Se houver parceria e conexdo
entre a IEB e a IES também poderad ser realizada como parte
da atividade de aprendizagem profissional, no ECS, como
um momento de formagdo, com reflexdes, discussdes e o
exercicio de prética curricular coletiva.

A atividade de aprendizagem profissional tem como
ponto culminante a aplicacdo do PEC, instrumento mediador
desta atividade, que representa a implementagdo do modelo.
Apesar de mudar de papel social no espago escolar, pois ele
ainda estd em posicao de aprendiz, o(a) licenciando(a) elege
um conjunto de acdes que lhe permitird atingir o objetivo
que idealizou. A teoria guiard seus movimentos e lhe dard a
possibilidade de avaliar o resultado de suas acdes, imbuida na
atividade de estudo. O comprometimento com o processo de
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autonomia se d4 na imersao em um contexto de multivocali-
dade e de relagdes que ocorrem simultaneamente nesta etapa.

No momento de reflexdo, como docentes em formacao, é
indispensdvel aceitar a irredutibilidade das diferentes posi-
¢des, em dire¢do a uma autonomia consciente da parcialidade
e de si mesmo, para ampliar a compreensdo e tentativa de
relacionar-se com os demais, de diferentes maneiras e de
outras parcialidades.

Assim, a etapa de consolidag¢do caracteriza-se como uma
tomada de decisdo e de apropriagdo da docéncia, também
coletiva, em que o PEC poderia implicar o planejamento
da ag¢@o cotidiana e da pratica educativa, transformando em
um novo instrumento de ensino e aprendizagem, de desejos
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Abstract: The process of developing autonomy in the Chemistry Bachelor’s Degree through Science Teaching Projects. The aim of this article is to analyze
the process of developing autonomy by understanding the contradictions and characterizing the transition in the activities’ systems of study and professional
learning of a chemistry graduate student based on a Science Teaching Project called “Magic Potions: A transdisciplinary proposal between Chemistry and
Medieval History”, produced and implemented during her initial training in conjunction with the supervised curricular internship. We based our analysis on
the Social-Historical-Cultural Activity Theory as a theoretical-methodological framework. As instruments for constructing data, we selected the versions of the
Science Teaching Project, the writing of reflective diaries and a semi-structured interview. In terms of results, we have observed that this experience required
the mobilization of knowledge in two teaching spaces permeated by contradictions and multivocality towards autonomy based on relationships.
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O ALUNO EM Foco
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Aline Samara Lima de Jesus e Ettore Paredes Antunes

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

P> ensino fundamentado em modelagem, modelos mentais, ensino de quimica <

a
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Introducao

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

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

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

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

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

Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os termos da Licenga de Atribuigdo Creative Commons
BY NC ND
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Referencial tedrico

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

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

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

E importante destacar, conforme Gilbert e Justi (2016),
que as etapas de criacdo, expressdo, teste e avaliacio cor-
respondem ao processo cientifico de modelagem praticado
por cientistas; desse modo, no contexto escolar, tais praticas
funcionam como referéncia para organizar atividades dida-
ticas andlogas, e ndo como um modelo didético prescritivo.
Essa perspectiva amplia as possibilidades de aprendizagem
ao colocar o estudante como agente ativo na construcao
de explicacdes, favorecendo mecanismos de visualizacdo,
argumentacdo e revisdo conceitual ao longo do ensino.

[...] a utilizacdo da modelagem, associada
as atividades experimentais, tem sido
amplamente debatida na literatura
especializada como elemento-chave
para uma aprendizagem com foco no
raciocinio mais adequado sobre evidéncias
cientificas e na melhor integracdo com os
conhecimentos prévios dos estudantes
(Justi, 2015; Gilbert e Justi, 2016;
Hodson, 1994).
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O conceito de modelos mentais, por sua vez, € central
para compreender a modelagem e como os estudantes cons-
troem e reorganizam suas ideias sobre os fendmenos cienti-
ficos. Johnson-Laird (1983) define modelos mentais como
estruturas cognitivas internas, baseadas em experiéncias
anteriores, utilizadas para simular mentalmente eventos e fe-
ndmenos. Complementando essa
perspectiva cognitivista, Bodner e
Domin (2000) destacam que tais
modelos orientam o raciocinio
quimico, influenciando a forma
como os alunos interpretam e
explicam fendmenos relacionados
a Quimica.

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

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

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

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

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

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

Moreira (2011) complementa essa ideia ao afirmar que
o professor deve identificar as concepgoes iniciais dos estu-
dantes e utiliza-las para planejar intervengdes pedagdgicas
que favorecam a reconstrucio do conhecimento. No caso da
modelagem, os modelos mentais iniciais sdo tratados nao
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O campo empirico foi uma escola publica
estadual da cidade de Manaus, no estado
do Amazonas. Os 40 estudantes foram
organizados em seis grupos heterogéneos,
definidos a partir do desempenho
escolar, participacao nas aulas e equilibrio
entre géneros, buscando favorecer a
colaboracao entre diferentes perfis de
estudantes.
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como erros a serem corrigidos, mas como formas legitimas
de representar a realidade, passiveis de transformagao por
meio do confronto com novas evidéncias e discussdes me-
diadas. Trata-se de postura epistemoldgica central ao EFM,
que valoriza os modelos iniciais como ponto de partida para
ciclos sucessivos de criagdo, teste e reformulagdo, aproxi-
mando progressivamente as representacdes dos estudantes
do modelo cientifico (Justi, 2015; Gilbert e Justi, 2016).

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

Percurso metodologico

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Objetivo do Atividades Instrumentos de Evidéncias Relacéo com o
Encontro .
encontro desenvolvidas coleta geradas EFM
Apresentacao |deias iniciais,
Levantar A ~
- da pesquisa; - concepgodes
= concepgoes - Formulario N S
0 - Apresentacao s formagao dos . P . espontéaneas Criacao dos
. o prévias sobre AN diagnostico (online/ L L
e diagnéstico ; - grupos; aplicagéo . e vocabulario modelos iniciais
oxirreducao e . impresso). -
de formulario utilizado pelos
modelos. . o
diagnostico. estudantes.
Observacao de o
. . Primeiras
. objetos oxidados _
Introduzir o . P representagoes
« . Com microscopio Folhas de L -
1 - “Conhecendo | conceito de modelo ) 8 - i . visuais dos Expressao de
» USB; producéo de | atividade; registros ,
a modelagem e modelagem " estudantes; modelos
e modelos expressos fotograficos. o
cientifica. externalizagbes dos
(desenhos/ .
modelos iniciais.
maquetes).
Montagem de _
) . o Representacdes do
Relacionar pilhas de limao; Folhas de fluxo de caraas e
2 - “A pilha de oxirredugao com observacao atividade; fotos; . 9 Criacao e
P - . - funcionamento da ~
limao producao de espontanea com anotacoes de o expressao
T . - , pilha; registros de
energia elétrica. microscopio USB; campo. VS
. ~ . raciocinio causal.
discussao coletiva.
Exposicao de Comparagao
« . Compreender placas metélicas Folhas de entre superficies
3 - “Como evitar - . - o I
s COIrosao como a diferentes atividade; imagens corroidas; Teste e
a oxidacao do D . - C ~
ferro?” processo de condicoes; uso ampliadas; explicagcOes sobre reformulacao
) oxirreducao. obrigatério do anotacoes. protecao e ataque
microscopio USB. quimico.
Tratamento
Relacionar de frutas com Folhas de Explicacoes sobre
4 - “Por que oxirreducao antioxidantes; atividade; fotos; acao antioxidante; =
~ o Reformulacao de
as frutas a processos observagao pequenas ampliacao do
” o ) . . modelos
escurecem? do cotidiano ampliada com narrativas dos modelo anterior
(alimentos). microscopio USB; grupos. para novo contexto.
debates.
. Representacd
Queima de palha eprese tag,oes
Compreender ) - envolvendo elétrons
« ~ - de acgo; observacao Folhas de L .
5 - “Combustao e combustéo N . - ) e variagao de Avaliacao dos
. = - das alteracoes atividade; imagens; o _
oxirreducao como reagao de A . massa; integracao modelos
o superficiais; mapa conceitual. e
oxidagao. . - dos niveis
discussao do NOx. o
representacionais.
Analisar . - S|gn|chadQs
- Discussao . atribuidos as
percepgoes dos . Roteiro de grupo . . L
orientada com , - atividades; Meta-avaliacao
6 - Grupo focal estudantes sobre focal; gravagao em o
O representantes dos . avaliagao da do processo
a experiéncia audio.
edacéaica grupos. proposta do ponto
pedagogica. de vista dos alunos.
Explicacoes
. . espontaneas;
7 - Entrevistas Ident|f|ca~r Entrey|sta§ Roteiro semi- indicadores de Avaliacao final
s reformulagoes reflexivas; ) .
individuais Lo o , estruturado; aprendizagem dos modelos
conceituais explicagao oral livre = P e .
(teachback) TR . = gravagao em audio. significativa e mentais
individuais. sobre oxirreducéao.

reorganizacao
conceitual.

aco — com o auxilio do microscépio USB, os alunos fo-
ram convidados a expressar suas ideias iniciais por meio de
desenhos, esquemas e maquetes. Esse momento marcou a
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Encontro 2 —““Se a vida te der um limao, faca uma... pilha
eletroquimical!”: neste encontro, a montagem de pilhas de
limdo permitiu relacionar conceitos de oxirreducio a pro-
dugdo de energia elétrica. Os estudantes utilizaram cobre
e zinco como eletrodos e observaram o funcionamento do
circuito, articulando fendmenos macroscépicos e explicacdes
tedricas. Embora facultativo, o uso do microscépio USB
contribuiu para observar alteragdes superficiais nos metais.
As representacdes produzidas pelos grupos evidenciaram
reformulagdes iniciais em relacdo aos modelos expressos
no encontro anterior.

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

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

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

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

Encontro 7 — Entrevistas individuais (teachback): no ulti-
mo encontro, foram realizadas entrevistas individuais do tipo

O uso obrigatério do microscépio

USB permitiu observar em tempo real

a formacao de bolhas e alteracdes na

superficie metélica, ampliando o nivel
de evidéncia disponivel. As explicacoes

geradas pelos participantes revelaram
maior compreensao sobre mecanismos
de ataque quimico e protecao do metal,
caracterizando um avanco na coeréncia

representacional dos modelos.
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teachback, nas quais os estudantes explicaram os conteudos
utilizando suas préprias palavras, modelos e justificativas.
Esse instrumento permitiu acessar reformulacdes conceituais
em nivel individual, avaliar a evolucio dos modelos expres-
sos e compreender como cada estudante articulou evidéncias,
representagdes e explicacdes ao final da sequéncia.

Resultados e discussoes

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

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

Esses resultados também indicam que, ao longo da se-
quéncia, os estudantes passaram a integrar de forma mais
explicita elementos macroscdpicos, submicroscopicos e
simbdlicos na construgdo de seus modelos. Enquanto nos
primeiros encontros predominavam descri¢des visuais do
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fendmeno (como mudanga de cor ou formagdo de bolhas),
nos ultimos modelos expressos observaram-se representa-
¢oes que incluiam transferéncia de elétrons, indicacio de
estados de oxidacdo e identificacdo de agentes oxidantes e
redutores, evidenciando maior capacidade de abstracdo e
explicagdo causal dos processos quimicos envolvidos.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de errar”,

i) iy COTT)

Figura 3: Modelo selecionado pelo Grupo 4 no encontro 3.

A Figura 3 evidencia a representa¢do de uma placa me-
talica, parcialmente coberta por uma camada de esmalte, e
outra parte exposta ao dcido cloridrico. O estudante desenhou
bolhas na regido exposta, indicando o inicio da corrosio, e
uma superficie integra na drea protegida, o que demonstra

Na entrevista, o estudante A11G2
comentou: “As apresentacoes foram

O que mais me ajudaram, porque

eu podia me expressar sem medo
evidenciando o papel da

modelagem como espaco de expressao,
experimentacao de ideias e reflexao sobre

O proprio pensamento.
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compreensdo sobre o papel da camada protetora na preven-
¢do do contato direto entre o metal e o meio corrosivo. Ao
distinguir visualmente as duas regides da placa, o modelo
articula o nivel macroscépico da observacio (formagdo de
bolhas e desgaste do metal) com uma explicagdo causal
simples sobre a acdo do revestimento, configurando um
avanco em relagcdo aos modelos que se limitavam apenas a
descri¢@o do fendmeno.

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

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

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

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

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

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

Além disso, o rétulo “perda de elétrons” reforga a tenta-
tiva de relacionar a combustdo a oxirreducio, ainda que de
forma simplificada. Apesar desses avangos, o modelo ndo

Quimica Nova na Escola, v. 48, n. 3, p. 302-312, 2026

Modelagem em Foco: articulando experimentacéao, tecnologia e conceitos de oxirreducao no Ensino Médio

incluiu uma representacdo simbodlica formal, como equacdes
quimicas ou indicacgdo dos estados de oxidagdo envolvidos,
0 que, segundo os critérios de Jesus (2025), levou a sua
classificagdo como parcialmente adequado. Ainda assim, a
escolha de elementos visuais diferenciados (cores, pontos e
rétulos) evidenciou esforco de comunicacio cientifica, em
consonancia com Justi e Gilbert (2002b). A fala do estudante
A29Gl ilustra essa aprendizagem: “Eu usei muito a escrita
para tentar organizar, mas o que funcionou mais para mim
na elabora¢@o dos modelos foi o desenho mesmo”.

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

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

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

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

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

Consideracoes finais

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

A modelagem, tomada como eixo central da proposta,
possibilitou que os estudantes expressassem € revisassem
suas ideias de maneira criativa e reflexiva, promovendo o
desenvolvimento de habilidades de representacao, argumen-
tacdo e abstracdo. O uso do microscépio USB mostrou-se um
importante recurso de mediagdo, contribuindo para aproxi-
mar os estudantes dos niveis submicroscopico e simbdlico,
ao oferecer evidéncias visuais sobre fendmenos normalmente
imperceptiveis. Essa mediacdo tecnoldgica fortaleceu o
cardter investigativo das atividades, em sintonia com a pers-
pectiva de Johnstone (1991; 1993; 2004) sobre a importincia
da transicdo entre diferentes niveis de pensamento e com o
entendimento de Justi (2015) acerca da modelagem como
processo de elaboracdo e reconstrucio conceitual.

de Jesus e Antunes

Os dados qualitativos provenientes das entrevistas e do
grupo focal revelaram que os estudantes atribuiram valor a
proposta, compreendendo a ciéncia como um processo ativo
de investigacdo e reelaboracdo de ideias. A presenca de mul-
tiplas linguagens: visual, verbal, simbdlica e experimental,
ampliou os sentidos atribuidos a aprendizagem e favoreceu
0 engajamento nas tarefas. Momentos de socializacdo e
discussdo coletiva dos modelos produzidos foram frequen-
temente mencionados como oportunidades significativas de
troca, reflexdo e reconstru¢do do conhecimento.

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

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

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

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

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

for Chemistry education.
Keywords: modelling-based teaching, mental models, chemistry education
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Luisa Natalia Parra Sierra, Henrique Cesar Linhares Almeida e Maria das Gracas Cleophas

Este artigo apresenta o jogo Minerais em Kepler como proposta de didatizacdo lidica para o ensino de
mineralogia no Ensino Médio. A pesquisa envolveu o desenvolvimento do jogo, sua aplicagdo com estudantes
e a andlise pedagdgica por meio de Teste de Associagdo Livre de Palavras, questiondrio semiestruturado
e andlise FOFA (Forcas, Oportunidades, Fraquezas e Ameacas) com professores. Os resultados indicaram
elevado engajamento dos estudantes e avaliagdo positiva da atividade. Entretanto, evidenciaram conheci-
mentos prévios limitados sobre mineralogia, predominantemente associados ao cotidiano. A andlise FOFA
destacou como forcas a qualidade conceitual e o potencial interdisciplinar do jogo, enquanto as principais
limitagdes envolveram a complexidade das regras e o tempo necessario para sua aplicacao.

P andlise FOFA, lddico, ensino de quimica, didatizagdo lddica <

a
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Explorando novos horizontes: a jornada de Neplerna
educacio quimica

Com o intuito de despertar maior interesse dos alunos
pela ciéncia Quimica, muitos professores tém recorrido a di-
ferentes abordagens metodoldgicas que consideram aspectos
emocionais envolvidos no processo de aprendizagem. Dentre
essas abordagens, se destaca a Didatizacao Ludica, conforme
discutido por Cleophas e Soares (2018), que propdem o uso
intencional de elementos lidicos como estratégia didética.
Dentro do amplo espectro da ludicidade, os jogos ocupam
lugar privilegiado e figuram, historicamente, como uma
das formas mais recorrentes de expressao cultural e educa-
cional (Spanos, 2021). Nesse cendrio, e respaldados pelas
evidéncias ja consolidadas na literatura atual, os jogos t€ém
emergido como foco de interesse crescente nas pesquisas
cientificas, sobretudo por seu potencial de enriquecer os
processos de ensino ao auxiliar os estudantes na revisao e
consolidagdo de diversos conteidos da Quimica (Farmer e
Schuman, 2016; Tsai et al., 2020; Silva Junior et al., 2021;
Molvinger et al., 2021).

No desdobramento dessa reflexdo na busca por estra-
tégias que tornem o ensino de Quimica mais dinamico e
relevantemente interessante para os alunos, a abordagem

da mineralogia emerge como uma possibilidade potente no
campo do lddico, ainda que pouco explorada nas préaticas
pedagogicas convencionais. Vale lembrar que a Mineralogia
€ um ramo das ciéncias da Terra que se dedica ao estudo dos
minerais a partir de suas propriedades fisicas e quimicas, se
configurando como uma area notavelmente interdisciplinar
da Geologia, com conexdes diretas com a Quimica, assumin-
do relevancia fundamental para a compreensao dos processos
naturais e para o proprio desenvolvimento humano. Apesar
de sua importancia, esse contetido € frequentemente negli-
genciado nos curriculos escolares. Ressaltamos, entretanto,
que seu estudo pode ampliar a compreensdo dos estudantes
sobre o planeta em que vivem, bem como sobre a origem do
solo e da humanidade (Spandler, 2016). Assim, quando inse-
rida no ensino bésico, essa temdtica permite explorar diversas
facetas do conhecimento quimico, oferecendo possibilidades
de articulacdo entre diferentes niveis de complexidade con-
ceitual e favorecendo a integragdo entre ciéncia e sociedade,
estando, portanto, alinhada as proposi¢des de Sjostrom e
Talanquer (2014) para o campo da Educagdo em Quimica.

A luz do exposto, o presente artigo visa apresentar pos-
siveis beneficios do uso de um jogo educativo formalizado
a partir das percepcoes de diferentes sujeitos envolvidos
no processo educativo. Para tal propdsito, (i) elaboramos e
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aplicamos o jogo intitulado Minerais em Kepler no ensino de
Quimica, com o objetivo de promover o desenvolvimento de
habilidades criativas de resoluc@o de problemas relacionadas
atemadtica da Mineralogia; (ii) analisamos o potencial pedagé-
gico do jogo com base nas percepcdes de um grupo composto
por dez estudantes da Educagdo Bdsica; (iii) identificamos as
Forcas, Oportunidades, Fraquezas e Ameacas (FOFA) do jogo
para a sala de aula a partir da avaliacao de trés professores
de Quimica da Educacao Basica; e, por fim, (iv) integramos
a pesquisa empirica aos fundamentos da Didatizag¢ao Ludica
(Cleophas e Soares, 2018), buscando incentivar processos
criativos de ensino e aprendizagem de conceitos quimicos
vinculados a Mineralogia.

Didatizacao Ludica: uma joia no reino educacional

De acordo com Carin (1997), o ensino de ciéncias deve ter
como objetivo central promover mudangas nas percepcdes,
imagens e conceitos dos alunos, a0 mesmo tempo em que
deve estimular o desenvolvimento de habilidades voltadas
a resolucdo de problemas. Sob tal 6tica, quando vista no
contexto da educagdo quimica, isso implica ndo apenas
encontrar ou criar novas solucdes, mas também aplicar re-
gras e estratégias inovadoras para compreender fenomenos
(Mayer e Wittrock, 1996). Mukhopadhyay (2013) destaca
que o processo de resolucdo de problemas favorece o pensa-
mento critico e criativo, conduzindo a construg¢do de novos
conhecimentos cientificos e a identificagao de relacdes entre
varidveis que permitem analisar de forma mais profunda
problemas especificos.

Assim, a proposi¢do de problemas se configura como
elemento indissocidvel do ensino, tal como sua resolugdo se
revela essencial ao processo de aprendizagem. Nesse cendrio,
a Didatizacdo Ludica (Cleophas e Soares, 2018) se destaca
por possibilitar a aprendizagem de conteidos complexos
por meio de experiéncias marcadas pela ludicidade, criando
uma atmosfera positiva que favo-
rece o raciocinio, a curiosidade
e a abertura a experimentacao.
Além disso, Jiménez-Valverde
et al. (2025) afirmam que, em se
tratando da Quimica, as atividades
ludicas podem contribuir para o
desenvolvimento de competéncias
como pensamento critico e habili-
dades de resolucdo de problemas,
sendo essenciais para preparar os
alunos para enfrentar os desafios do século XXI.

De acordo com Osborne et al. (2003), um ensino de cién-
cias de qualidade precisa se conectar ao cotidiano dos alunos
para promover um ambiente de entusiasmo, construcdo de
sentidos, participagdo ativa e fortalecimento de habilidades
socioemocionais. E nesse horizonte que a Didatizagio
Ludica (Cleophas e Soares, 2018) expande as possibilida-
des de atuacao docente ao integrar abordagens pedagdgicas
centradas no prazer de aprender e no engajamento critico dos
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estudantes. Tal abordagem contribui para o desenvolvimento
de competéncias essenciais e requeridas neste século, tais
como o pensamento critico, a criatividade, a colaboracdo,
a comunicacdo, a cidadania/cultura e cardter/compaixao,
conforme discutido por Cleophas e Bedin (2023), Rizki et
al. (2022) e Partono et al. (2022).

Além disso, Nogueira et al. (2023) destacam que as
atividades ludicas devem ser cuidadosamente planejadas,
com uma intencionalidade pedagdgica bem definida, a fim
de equilibrar suas dimensdes recreativa e educativa sem
comprometer os objetivos de aprendizagem. Quando bem
estruturadas, essas atividades funcionam como estratégias
motivadoras, capazes de captar e sustentar a atencdo dos
estudantes, favorecendo uma aprendizagem mais efetiva
(Tarrés e Cullell, 2021). Outrossim, contribuem para a redu-
¢do da carga cognitiva, melhorando a memoria de trabalho
(Benarroch, 2000), a0 mesmo tempo em que promovem
experiéncias escolares mais prazerosas e engajadoras. Com
efeito, esses momentos de humor e envolvimento tém se
mostrado benéficos ndo apenas para o desempenho acadé-
mico do aluno, mas também para o bem-estar emocional e
a saude mental dos alunos (Lubbers et al., 2023).

Apresentando o planeta: o jogo Minerais em Kepler'

Nesta secdo, apresentamos os principais elementos que
compdem o jogo educativo formalizado do tipo didatico
Minerais em Kepler. Para isso, sdo descritos a ideagao, os
objetivos, as regras e a narrativa do jogo, bem como aspec-
tos visuais, os tipos de cards, o manual de instrucdes e as
caracteristicas fisicas do material desenvolvido.

Ideacdo do jogo Minerais em Kepler

Durante a fase de planejamento, foram definidas quatro
varidveis fundamentais para a construc¢ao do jogo didatico: o
tipo de jogo, o nivel educativo, o tema a ser desenvolvido e os
objetivos de aprendizagem a serem
alcancgados. Para tanto, optamos
por desenvolver um jogo de tabu-
leiro, considerando sua potencia-
lidade pedagdgica ja evidenciada
na literatura. De acordo com Chen
et al. (2021), jogos de tabuleiro
criam um ambiente propicio a
aprendizagem ativa, incentivando
a participacdo dos estudantes e
promovendo interacdes face a face
que favorecem a construgdo do conhecimento e a resolugdo de
problemas. Além disso, esse tipo de jogo demanda interagdo
presencial entre os participantes, o que estimula habilidades
socioemocionais e cognitivas importantes, como a concen-
tracdo, a organizacdo do pensamento, o respeito ao tempo do
outro e a observancia das regras previamente estabelecidas.

De acordo com a taxonomia de jogos educacionais
proposta por Cleophas er al. (2018), o jogo desenvolvido
se enquadra na categoria de jogo educativo formalizado do
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tipo diddtico, pois possui intencionalidade pedagdgica cla-
ramente definida ao articular a ludicidade com o contetido
curricular. Nesses termos, a concepc¢do do jogo partiu da
adaptagao de dois jogos previamente existentes: o jogo de
tabuleiro Mission: Red Planet e os cards do jogo didatico
Mineral Supertrumps (Spandler, 2016). No entanto, a pro-
posta foi amplamente modificada, tanto em seu propdsito
quanto em seu desenho instrucional, resultando em um novo
produto com identidade prépria e foco educacional definidos.
Ademais, o jogo foi projetado para ser flexivel, podendo ser
utilizado em diferentes niveis de ensino, ou seja, do Ensino
Meédio ao Ensino Superior, a depender, claro, das adaptagdes
realizadas pelo professor mediador, conforme os objetivos
de aprendizagem e a complexidade exigida. O tema central
escolhido foi Minerais, por sua relevancia interdisciplinar
e pela presenca significativa desses materiais e seus deriva-
dos quimicos na vida cotidiana, sendo fundamentais para o
desenvolvimento e a sobrevivéncia humana.

Objetivo, regras e a narrativa do jogo

O objetivo especifico da elaboragio do jogo Minerais em
Kepler foi proporcionar uma experiéncia manualizada para
uso no ensino de Quimica, podendo funcionar tanto como
método bésico de estudo de Quimica, quanto como material
didatico complementar para uso na avaliagcdo ou refor¢o dos
contetdos (Tsai et al., 2020) relacionados a Mineralogia.
Cabe mencionar que as regras do jogo, bem como todos 0s
seus componentes, se encontram organizadas em uma pasta
no Google Drive, com acesso aberto para consulta e possivel
replicacdo do material a partir da sua impressao grafica. No
que se refere as regras, elas foram estruturadas para contem-
plar tanto o método de natureza prospectiva (ligado a agcdo
e a tomada de decisdo durante o jogo), quanto retrospectiva
(voltado a reflex@o pds-jogo), com o intuito de favorecer o
engajamento dos estudantes e estimular o pensamento critico
e analitico. O jogo foi planejado para ser aplicado em sala
de aula em equipes, compostas por trés a quatro estudantes
cada; no entanto, esse nimero pode ser adaptado de acordo
com o tamanho da turma. A seguir, na Figura 1, apresentamos
a narrativa elaborada que contextualiza o universo imersivo
do jogo proposto.
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Producdo visual do jogo, seus cards e manual

O tabuleiro do jogo foi desenvolvido por meio do apli-
cativo online Adobe Express. Os cards foram produzidos
utilizando a plataforma Canva, com o apoio de imagens
e fotografias obtidas sob licencas livres do tipo Creative
Commons. Para assegurar a confiabilidade das informagdes
contidas nos materiais, especialmente nos cards minerais,
foram consultadas diversas fontes digitais, com destaque para
o site do Museu de Minerais, Minérios e Rochas Heinz Ebert
(MHE, 2022). Cada card foi planejado com uma funcio
especifica para uso na dindmica do jogo, sendo organizados
em categorias distintas, como cards minerais e cards sur-
presa. A seguir, sdo descritas as caracteristicas de cada tipo
de card, suas relagdes com os objetivos de aprendizagem e
sua importancia no contexto pedagdgico do jogo.

- Cards minerais: Foram elaborados 30 cards dedicados
aos minerais, cada um apresentando informagdes essenciais
sobre suas propriedades fisicas e quimicas, bem como sua
relevancia, aplicagdes tecnoldgicas e usos na vida cotidiana.
Esses cards visam promover o reconhecimento da presenca
dos minerais na sociedade contemporadnea e incentivar a
articulacdo entre os conteidos de Quimica, Geologia e
sustentabilidade. As principais caracteristicas dos cards
minerais sdo exemplificadas na Figura 2.

- Cards surpresa: Foram desenvolvidos 9 cards surpre-
sa com o objetivo de introduzir elementos imprevisiveis a
dinamica do jogo, ampliando o desafio e a competitividade
entre os participantes. Esses cards simulam eventos inespe-
rados no planeta Kepler, como desastres naturais, presenca
de gelo, ou a possibilidade de recarregar o contéiner de
oxigénio (recursos essenciais para a sobrevivéncia no jogo).
As consequéncias dos cards surpresa podem incluir perda
ou ganho de gemas, descarte de minerais, perda de turno ou
retorno a posi¢do inicial. Também € possivel encontrar ele-
mentos favordveis, como dgua ou algas, fundamentais para a
subsisténcia humana no enredo do jogo. A Figura 3 ilustra as
principais caracteristicas visuais e funcionais desses cards.

Na sequéncia sdo apresentados os materiais de apoio,
manual de regras e tabelas de classificagdo dos minerais.

- Tabela de Referéncia: Elaborada com o auxilio do
aplicativo Excel e da plataforma Canva, sua fungdo € definir

Em um cenario futuro marcado pela pressiao sobre os recursos naturais
da Terra, uma missio cientifica é enviada ao planeta Kepler com o

objetivo de investigar sua habitabilidade.

Os astronautas,

representados pelos estudantes, devem explorar o planeta em busca de
recursos essenciais para a sobrevivéncia humana, como agua, algas e

diferentes minerais. Durante a missdo, os participantes coletam
amostras minerais e analisam suas propriedades com base em
informagdes disponiveis nos cards e nas tabelas de referéncia. A equipe
que conseguir reunir corretamente seis minerais, um card de agua, um
card de algas e acumular dez gemas retorna a Terra com evidéncias da
possibilidade de colonizacio do novo planeta, concluindo com sucesso a

missio cientifica.

-

Figura 1. Narrativa do jogo. Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as)

com base em Parra Sierra (2022).
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B Sistema cristalino: Cubico.

Habito: Massas irregulares, fios,
placas, escamas.

USOS: Condutor elétrico, importante na industria
oni e ial por sua ivi
Serve como padrio monetario, para revestimentos

refletivos, em joias e objetos decorativos.

Figura 2. Card mineral: Ouro. Fonte: Elaborada pela autora 1.

o contetdo de cada célula do tabuleiro do planeta Kepler. Ela
especifica os elementos que podem ser encontrados pelos
jogadores durante a exploracao, funcionando como base para
a logica do jogo e como suporte para a mediacdo docente.

AGUA LiQuUIDA E
R IMPORTANTE!
E UM RECURSO NATURAL E
COMPONENTE BIOQUIMICO

'ESPECIES

Foi detetado a presenga do gas
* téxico Sulfeto de Hidrogénio.' | .
Ele compmmete o slstema

DEFVOSO -3 respuataue.—,
P err g
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- Missao do Astronauta: A folha de respostas intitulada
“Astronauta cumpre a miss@o” pode ser adaptada conforme
os objetivos pedagdgicos e o contetido explorado em aula.
Nela, os estudantes registram as caracteristicas dos minerais
encontrados, bem como os elementos essenciais coletados,
como dgua, algas e gemas (pontos). Esse instrumento tam-
bém serve como instrumento avaliativo, possibilitando ao
professor observar o percurso dos alunos durante o jogo.
A Figura 4 apresenta os detalhes visuais e funcionais dessa
folha.

- Manual de Regras: O manual retine os principais
elementos necessarios para a execugdo do jogo, incluindo
as regras, os objetivos pedagdgicos, a tabela periddica e
as tabelas de classificagdo dos minerais. Seu propdsito
¢é fornecer suporte aos jogadores durante a realizacdo da
missdo, permitindo que consultem as propriedades fisicas e
quimicas de diversos minerais ao longo da atividade. Além
de orientar a dinamica do jogo, o manual também contribui
para a consolidag¢do dos contetidos de mineralogia em sala
de aula. A Figura 5 reproduz uma das pdginas da tabela de
classificagdo dos minerais.

WJALGAS MARINHAS

Parabéns! Achar agua em 1
estado sélido pode ajudarno .-
nesso.propésito.

A ,»’7'_!";,"_( — A

Figura 3. Exemplos de cards surpresa. Fonte: Elaborada pela autora 1.
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MINERAIS EM KEPLER

Missdo: Em busca de um novo lar

A

@ ror favor preencha as
tabelas com as informacdes
solicitadas,  analisando
corretamente  os  dados
obtidos. Ao cumprir  a
missdo e juntar todos os
itens necessarios a equipe
devera anunciar:
SIM € POSSIVEL!

ASTRONAUTA CUMPRE A MISSAO!

Nome de cada astronauta:

Devido co répido desenvolvimento —tecnolégico, ao
crescimento da populacdo humana, olém das préticas
erradas dos seres humanos no sentido meio ambiental, foi
verificado que a terra ndo serd mais sustentavel, e devido a
isto, selecionamos a sua equipe de astronautas para que
procurem em um novo planeta diferentes itens, sendo: (4gua,
algas marinhas, 10 gemas e 6 minerais) pora assim conferir a
capacidade de habitabilidade do novo planeta.

Cor do
mineral
achado

2usos
importantes para
©novo planeta

Formula
quimica

Possivel habito do
mineral achado

NOME DO

Dureza MINERAL

Marque com um X no quadro correspondente quando junte todos os itens solicitados

»

Junte 1 CARD Junte 1 CARD

ALGAS MARINHAS AGUA Junte 10 gemas

<«

Figura 4. Modelo de folha de respostas - missao dos partici-
pantes. Fonte: Elaborada pela autora 1.

Caracteristicas fisicas do jogo

O jogo foi originalmente impresso em grafica, como
ilustrado na Figura 6. Contudo, ele foi projetado de forma
a permitir sua replicacdo por professores interessados em
aplicd-lo em sala de aula. Para isso, recomendamos o se-
guinte formato de impressao grafica: o tabuleiro deve ser
impresso em folha A3; o manual, a tabela de referéncia e
a folha de respostas, em folhas A4; os cards minerais e os
cards surpresa devem ter dimensdes de 8,5 x 5,5 cm cada,
organizados em folha A3. Sugerimos ainda que os cards
sejam impressos em papel fotografico fosco e plastificados

Sierra et al.

para maior durabilidade, ou, alternativamente, em papel
cuché de boa gramatura.

Lancamento da missao: coordenadas metodologicas

O estudo, estruturado no paradigma da pesquisa qua-
litativa (Guba e Lincoln, 1994), utilizou uma abordagem
interpretativa e métodos qualitativos para explorar as
percepcdes de estudantes do Ensino Médio sobre o jogo
Minerais em Kepler. Para tanto, adotamos um planeja-
mento intervencionista em sala de aula com dois métodos
principais: intervencao e avalia¢do da intervencdo. Assim,
a Intervencdo Pedagogica (IP), baseada em Damiani et al.
(2013), consistiu em procedimentos e praticas pedagdgicas
desenvolvidas pelo pesquisador, permitindo testar conhe-
cimentos tedricos e exigindo planejamento e criatividade.
Ela teve duracdo de duas aulas de 50 minutos, conforme
exibido no Quadro 1.

Participantes e contexto

A pesquisa envolveu 10 estudantes do Ensino Médio
(1° e 2° anos) de uma escola publica estadual localizada na
regido sul do Brasil. A faixa etdria dos participantes variou
entre 15 e 17 anos, sendo 6 do sexo feminino e 4 do sexo
masculino. Foi assegurada a esses participantes a confiden-
cialidade total das informagdes fornecidas, o anonimato
de suas respostas e o rigoroso cumprimento dos preceitos
éticos em conformidade com a Resolug@o n.® 466/2012 do
Conselho Nacional de Satude. Para manter o anonimato nos
relatos exemplificados (quando citados), os estudantes se-
rdo identificados pelo cédigo “EEM” (Estudante do Ensino
Meédio), seguido de uma numeracdo sequencial (EEMI a
EEM10). Além disso, adotamos a técnica de amostragem
ndo probabilistica intencional (Flick, 2009); desse modo, os
participantes foram selecionados com base em caracteristicas
especificas relevantes aos objetivos do estudo. Contudo, o
numero reduzido de participantes esta relacionado ao carater

~1. ELEMENTOS NATIVOS

Classe 01: Elementos nativos

Elementos ou
atdmos presentes
no mineral

Sistema

Cristalino Habito

Densidade

Nome do Mineral

Pesado

Cubico

Grupos ramificados, arborescentes,
reticulados, placas e massas
irregulares.

Branco, Branco prata, Preto
acinzentado

Hexagonal

Macigo, foliar, colunar, granular,
terroso ou como agregados globulares

Cinza escuro, Preto, Cinza ago

Grafita

Pesado

Cubico

Escamas, placas, fios torcidos e
massas irregulares sdo bastante
comuns.

Vermelho, Vermelho escuro,
Vermelho cobre

Cobre

Pesado

Cubico

Granular, com formas de pequenos
graos (pepitas) e escamas

Cinza escuro, Cinza ago, Branco
prata

Platina

Forma cristais normalmente
octaédricos, dodecaédricos e mais
raramente clbicos e formas
combinadas efou modificadas

Laranja, Vermelho, Verde, Marrom,
Branco, Amarelo, Azul claro,
Incolor, Preto, Rosa, Amarelo

claro, Amarelo escuro

Diamante

Pesado

Massas irregulares (pepitas),
dendriticas, na forma de reticulos, fios,
placas, escamas.

Branco, Prata, Amarelo claro,
Vermelho cobre, Amarelo ouro.

Ortorrémbico

Granular, macigo, reniforme ou
formando estalactites, terroso,
pulverulento.

Verde, Marrom, Amarelo liméo,
Cinza, Preto, Amarelo mel,
Amarelo enxofre

Enxofre

Figura 5. Tabela de classificagao de minerais - Classe 1. Elementos nativos. Fonte: Elaborada pela autora 1.
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INERALS I & \

KEPLER A

Figura 6. Jogo Minerais em Kepler. Fonte: Elaborada pela autora 1.

Quadro 1. Os quatro passos da Intervencao Pedagdgica.

Cl

PRIMEIRO (20 min)

SEGUNDO (30 min)

Apresentacao da pesquisa, objetivos e desenvolvimento. Aplica-
¢ao do questionario TALPR, utilizando estimulos indutores:

* Mineralogia

* Minerais

* Jogos

Apresentacéo da Mineralogia com énfase na Quimica. Principais
conceitos e importancia do tema para a ciéncia, meio ambiente
e sociedade. Esses conteldos foram abordados de modo ex-
positivo e dialogado, usando uma apresentacao em slides com
video e imagens.

TERCEIRO (45 min)

QUARTO (5 min)

Apresentacao do jogo e suas regras.
Imerséo do jogo através de um video.
Aplicacdo do jogo.

Aplicagdo do questionario tipo Likert e avaliagao do jogo.

Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

exploratério da intervengdo pedagégica, realizada em uma
unica turma disponivel no contexto da escola parceira.

Neste estudo, também investigamos as opinides de trés
professores de Quimica a partir da andlise FOFA (Forgas,
Oportunidades, Fraquezas e Ameagas) sobre o jogo Minerais
em Kepler. Todos possuiam formagdo em Licenciatura em
Quimica e experiéncia minima de cinco anos no Ensino
Meédio. O Professor A tinha 8 anos de experiéncia docente
e atuava em escola publica estadual; o Professor B tinha
12 anos de experiéncia e trabalhava em escola privada; o
Professor C tinha 6 anos de experiéncia e atuava tanto em
escola publica quanto privada. Todos os professores testaram
0 jogo em suas turmas antes de participar das entrevistas.
Ademais, a IP descrita foi desenvolvida entre os meses de
novembro e dezembro de 2022.

Coleta e andlise dos dados

O estudo adotou uma combinacao de métodos qualitativos
que incluiram notas em um didrio de campo para documentar
as informacdes contextuais observadas durante a aplicagdo
do jogo em sala de aula; e um Teste de Associagdo Livre de
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Palavras (TALP), adaptado do estudo de Chagas (2014). O
teste consiste numa técnica projetiva utilizada para explorar
como os participantes organizam mentalmente determina-
dos conceitos, a partir da evocagdo espontanea de palavras
relacionadas a termos indutores (Bahar e Hansell, 2000). De
acordo com os autores supracitados, essa abordagem parte
da ideia de que as associagdes livres funcionam como uma
janela para a estrutura cognitiva, e se torna especialmente
util na identificacdo de representacdes sociais e na andalise
das redes conceituais presentes em contextos educacionais
(Cetinkaya, 2020).

Na etapa seguinte da pesquisa, foi aplicado um questiona-
rio estruturado com o proposito de verificar se os estudantes
assimilaram os conceitos cientificos que a desenvolvedora do
jogo buscou transmitir e se compreenderam os mecanismos
operacionais envolvidos na IP. O questiondrio foi adaptado
dos estudos de Stojanovska e Velevska (2018) e Lopez-
Fernandez e Franco-Mariscal (2019). O instrumento foi
composto por diferentes se¢des, a saber: (1) dez itens do tipo
Likert, organizados em uma escala ordinal de quatro pontos
sem opcao neutra (conforme recomendagdo de Cleophas



Minerando conhecimento em Kepler

e Cunha, 2020), voltados a avaliacdo das percep¢des dos
estudantes em relagdo a atividade com o jogo Minerais em
Kepler; (2) um item de avaliacdo global da experiéncia, no
qual os alunos atribuiram uma nota de 1 a 10 de acordo
com o nivel de satisfagdo com o uso do jogo; (3) cinco itens
sobre as caracteristicas autopercebidas do jogo em funcdo
da sua simplicidade, utilidade, atratividade, interesse e
complexidade, com respostas variando de “muito pouco”
a “muitissimo”; e, por fim, (4) uma questio aberta, na qual
os participantes puderam registrar livremente suas opinides
sobre os aspectos mais positivos e negativos da experiéncia
vivenciada a partir da participagdo na IP.

Em complemento, foi realizada uma andlise FOFA, a fim
de investigar o potencial educativo e formativo do jogo na
perspectiva de trés professores da Educacio Basica que apli-
caram o jogo em suas aulas. Essa etapa buscou aprofundar a
compreensdo sobre as possibilidades e limitagdes do uso do
jogo como ferramenta pedagdgica no contexto escolar. Por
fim, os dados qualitativos coletados foram sistematizados e
analisados por meio das etapas da andlise temética, conforme
a abordagem proposta por Bazeley e Jackson (2019). Esse
processo envolveu: (1) a organizacdo e sistematiza¢do dos
dados escritos, (2) uma leitura aprofundada com registro de
anotagdes realizadas no didrio de campo, e (3) a exploragao
do material para agrupa-lo em temas abrangentes, capazes
de representar os principais achados da pesquisa.

Descobertas minerais: analise das exploracdes em Kepler

Os dados da pesquisa foram analisados com o propdsito
de compreender as percep¢des dos alunos e os impactos
da Intervencdo Pedagdgica (IP) por meio do uso do jogo
Minerais em Kepler, além da andlise opinativa dos profes-
sores sobre o referido jogo. Com esse intento, para organizar
a andlise, os resultados foram sistematizados em trés dimen-
sdes principais: (a) a caracterizagdo geral da intervencdo,
considerando a integragdo entre narrativa, desafios e engaja-
mento, elucidada a partir dos registros em didrios de campo
e pela folha de respostas utilizada no jogo (Figura 4); (b) as
percepgoes de dez estudantes da Educag@o Bdsica sobre a
IP por meio do jogo, analisadas em duas etapas: (b.1) pelo
Teste de Associacdo Livre de Palavras (TALP) e (b.2) pelo
questiondrio estruturado; (c) a opinido de professores da
Educacdo Basica sobre o potencial do Minerais em Kepler
como ferramenta pedagdgica, avaliada por meio da andlise
FOFA. Adicionalmente, os registros em didrios de campo
também foram utilizados para contextualizar e enriquecer
os achados, oferecendo uma compreensdo mais ampla das
interacdes, do engajamento e das percepc¢des observadas ao
longo da aplicagdo do jogo em sala de aula.

(a) Da caracterizacdo geral da IP em func¢ao dos efeitos do
jogo a percepgao de aprendizagem dos alunos
Durante a aplicacdo da IP, foi identificado que sete dos
dez estudantes ndo haviam assistido as aulas introdutd-
rias sobre Mineralogia, o que exigiu uma breve retomada

Sierra et al.

conceitual antes do inicio do jogo. Essa lacuna inicial de
conhecimento contribuiu para uma postura de dispersao e
desinteresse por parte dos alunos em relacio ao tema. Apesar
disso, foi possivel observar uma mudanca de comportamento
em alguns estudantes, especialmente entre aqueles que ini-
cialmente demonstraram resisténcia a participagdo nas aulas.
Com efeito, os registros do didrio de campo alertaram que o
visual atrativo do jogo pode ter contribuido para despertar a
curiosidade inicial dos estudantes e, por consequéncia, para
sua adesdo a atividade.

O desempenho dos alunos também foi observado nas
folhas de resposta “Astronauta cumpre a missdo”, as quais
evidenciam que, apesar de algumas dificuldades pontuais —
como, por exemplo, a classificagdo de dureza utilizando a
Escala de Mohs — os estudantes conseguiram identificar cor-
retamente os minerais com base em suas propriedades e nas
férmulas quimicas com ajuda dos materiais de suporte. Esse
resultado pode estar relacionado ao aumento progressivo do
didlogo e da colaboragdo entre os membros das equipes ao
longo da atividade, favorecendo a formulag¢do conjunta de
respostas e a mobiliza¢do de conhecimentos prévios, como
similarmente apontado por Benedetti Filho ez al. (2021), que,
de modo andlogo, utilizaram um jogo envolvendo conceitos
de Mineralogia e constataram empiricamente que experién-
cias lddicas tendem a reduzir o constrangimento inicial dos
alunos, promovendo um ambiente mais descontraido que
estimula a confianca na exposi¢do de ideias e o exercicio
da argumentacio em grupo.

De acordo com os questiondrios e 0s registros transcritos
do didrio de campo, alguns estudantes descreveram o jogo
como “bonito” e “legal”’. Embora essas expressdes sejam
coloquiais, elas podem ser interpretadas como indicadores
de atratividade estética e engajamento inicial, elementos
associados aos atributos dos jogos educativos descritos na
literatura, como estimulos sensoriais, interagdo com o jogo
e motivacdo para participagdo (Bedwell et al., 2012). Esses
aspectos tendem a favorecer a aproximacao inicial do estu-
dante com a atividade lddica. Por outro lado, a caracterizagdo
do jogo pelos estudantes foi considerada “complexa” e isso
pode ser compreendido a luz do atributo desafio, entendido
como o grau de dificuldade e imprevisibilidade na resolucio
das tarefas propostas no jogo, componente considerado es-
truturante em atividades baseadas em jogos para promover
envolvimento e resolug¢do de problemas (Bedwell et al.,
2012; Rezende e Soares, 2023). Assim, tais qualificacdes,
ainda que informais, podem ser interpretadas como evidén-
cias relacionadas a atributos de jogabilidade presentes no
jogo educativo.

(b) As percepgdes dos estudantes sobre a IP
(b1) A partir da analise do Teste de Associagado Livre de
Palavras (TALP)

O TALP foi aplicado individualmente aos dez participan-
tes, com trés termos indutores: “minerais”, “Mineralogia”
e “jogos”. Para cada termo, os estudantes deveriam evocar
até trés palavras ou expressdes curtas que lhes viessem
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imediatamente & mente, registrando-as em uma folha de
papel, sem reflexdo prolongada. O tempo maximo para cada
termo indutor foi de 30 segundos, em consonancia com as
recomendagdes metodoldgicas de Cetinkaya (2020). Tal
restri¢do de tempo € considerada essencial nesse tipo de
técnica, pois favorece a captacdo de associagdes espontineas,
reduzindo interferéncias conscientes e permitindo acessar
estruturas cognitivas mais naturais e automdticas. Essa
espontaneidade, segundo Bahar e Hansell (2000), € funda-
mental para revelar como os conceitos estdo organizados na
mente dos participantes. No entanto, € cabivel destacar que o
TALP foi aplicado antes da experiéncia com o jogo; assim,
as evocagdes obtidas refletem predominantemente os co-
nhecimentos prévios dos estudantes. Logo, os resultados do
TALP permitem compreender a estrutura conceitual inicial
dos participantes acerca da Mineralogia. Essa informacao
se torna relevante para interpretar a intervengao pedagdgica,
pois evidencia o ponto de partida cognitivo a partir do qual
0 jogo foi introduzido. Ao todo, os estudantes evocaram 84
palavras, conforme apresentado na Tabela 1. Esse total de
evocacdes ficou abaixo do esperado, que era de 90 palavras,
devido ao fato de alguns alunos ndo terem preenchido todos
os espacos de inclusdo de respostas disponibilizados.

Para o termo indutor “minerais”, se destacaram palavras
como “dgua”, “ouro”, “minério” e “caverna”, revelando
um predominio de associa¢des baseadas em experi€ncias
cotidianas e conhecimentos informais, o que reforga a pers-
pectiva construtivista de Anderson (1992) sobre a influéncia
das experiéncias prévias na aprendizagem. Para o termo
“Mineralogia”, os mais evocados foram “minérios”, “mi-
nerais” e “estudo”, sugerindo uma sobreposi¢@o conceitual
entre “minerais” e “minérios”, e o reconhecimento inicial da

Tabela 1. Total de evocagdes para cada termo indutor.
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mineralogia como drea de investigacao cientifica. Para o ter-
mo “jogos”, as evocacdes mais frequentes foram “tabuleiro”
e “futebol”, além de palavras periféricas como “monopoly”,
“esporte” e “minecraft”, indicando uma percepc¢ao difusa que
pode estar ancorada em referéncias pessoais. Esse resultado
dialoga com Adadan (2014), que observou limitagdes na
construgdo de estruturas cognitivas em contextos marcados
por conhecimento prévio superficial.

Assim, os achados refor¢am a andlise de Rennar-Potacco
et al. (2020), ao evidenciar a necessidade de praticas mo-
tivadoras e investigativas para a aprendizagem cientifica.
Nesse sentido, o uso do TALP se mostrou ttil para capturar
nuances de como os estudantes compreenderam e associaram
conceitos relacionados a Mineralogia a partir da influéncia
proporcionada pelo jogo Minerais em Kepler, em corrobo-
racdo com o levantado por Viana e Cleophas (2023) sobre
o papel das atividades lidicas na constru¢@o, manutencao e
ampliacdo das redes cognitivas dos alunos.

(b2) A partir da andlise do questiondrio estruturado

A andlise da frequéncia absoluta das respostas envol-
vendo os dez estudantes do Ensino Médio ao questiondrio
aplicado logo apds o jogo (Figura 7) evidencia, em linhas
gerais, uma percep¢do predominantemente positiva a inter-
vencdo pedagdgica com o jogo Minerais em Kepler. Por
exemplo, os itens relacionados a sua contribui¢do para o
ensino de contetddos e promocao da aprendizagem obtiveram
ampla concordancia. No item 1 (“A atividade com o jogo
me ajudou a aprender mais sobre Mineralogia”), todos os
dez estudantes marcaram “Concordo” ou “Concordo total-
mente”, o que sinaliza que a utiliza¢do do jogo no ambiente
da sala de aula foi percebida como efetiva ao processo de

Indutor 1 Indutor 2 Indutor 3 Total de evocacoes por
Grupo/Indutores - . - . -
(minerais) (Mineralogia) (jogos) grupo
Ensino Médio (EM) 29 5 30 84
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
1. & ula envolvendo o jogo o nteressnte. o T S
2. Nao gosto do assunto de mineralogia, mesmo que seja abordado por meio de —J’
jogos.

3. Compreendi melhor a mineralogia apresentada no jogo “Minerais em Kepler”. m
4. 0 jogo contribuiu para ampliar meus conhecimentos sob mineralogia e a sua ¢ s

importancia para o desenvolvimento do ser humano. »
5. O jogo me ajudou a revisar os contetidos que estavam inseridos nele. m

dificeis.
7. As regras do jogo eram simples e faceis de aprender. Q_Z_—
8. s nsrugesdo jogo cram confusas, i equipe o sabia o que foer (.. )
9. Gostei de resolver os problemas do jogo em colaboragdo com meus colegas.
10. Todos os membros da equipe estavam ativos em participar do jogo “Minerais ._3_—
em Kepler”.
H® Discordo Totalmente (DT)  ®Discordo (D)  MConcordo (C) B Concordo Totalmente (CT)

Figura 7. Grafico das percepgdes dos alunos de ensino médio sobre a IP utilizando o jogo Minerais em Kepler. Fonte: Dados da pesquisa.
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apoio a construcdo de conhecimento. Além disso, € percebido
que o mesmo padrio se repetiu no item 5, o qual associava
o uso do jogo a facilitacdo do aprendizado de contetidos
considerados complexos.

A andlise da Figura 7 revela que o jogo Minerais em
Kepler foi bem recebido pelos estudantes sob diversos as-
pectos. E possivel observar que o item 4 (“O jogo contribuiu
para ampliar meus conhecimentos da Mineralogia e sua
importancia para o desenvolvimento humano”) apresentou
predominancia de respostas positivas. Esse resultado indica
que os estudantes perceberam o jogo como um recurso que
favoreceu a compreensao da tematica abordada. No entanto,
¢ importante destacar que a escala Likert utilizada nesta
etapa capta principalmente percepgdes dos participantes
sobre a experiéncia, ndo permitindo afirmar diretamente que
ocorreu aprendizagem conceitual ou reflexdo aprofundada
sobre aplicacdes da Mineralogia. Assim, os dados obtidos
indicam uma avaliacdo positiva da atividade pelos estudan-
tes, sugerindo potencial pedagégico da proposta, mas ndo
constituem evidéncia direta de mudanga conceitual.

Emrelagdo a clareza e acessibilidade das regras, o item 7
(“Asregras do jogo eram simples e faceis de aprender”) rece-
beu a totalidade da concordancia dos alunos, demonstrando
que a estrutura do jogo ndo representou um obsticulo a
participacdo e ao engajamento. Por outro lado, o item 6 (“Os
contetidos de Mineralogia explorados no jogo sao dificeis”)
obteve respostas mais ambiguas, logo, a discordancia parcial
de alguns estudantes pode refletir tanto o grau de comple-
xidade intrinseca da Mineralogia quanto a necessidade de
aprofundamento prévio para compreender plenamente os
conceitos abordados no jogo. Esse dado sugere que, embora
a proposta tenha sido didaticamente eficaz, a natureza técnica
do conteddo ainda representa um desafio para parte da tur-
ma. Por fim, o item 9 (“Gostei de resolver os problemas do
jogo em colaboracdo com os meus colegas”) recebeu ampla
aprovagao, sinalizando que a dimensao coletiva da atividade
foi autopercebida como um diferencial positivo, revelando
que o cardter colaborativo da proposta favoreceu o didlogo,
0 apoio mutuo e a construcdo compartilhada de estratégias
para resolucdo dos desafios do jogo.

Em sintese, o cruzamento dos dados revela que o jogo
Minerais em Kepler foi avaliado como didaticamente claro,
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visualmente acessivel e colaborativamente proveitoso, pois,
apesar de certa complexidade dos conteddos, os estudantes
demonstraram ganhos cognitivos e interpessoais, reforcando
o potencial do jogo como ferramenta pedagdgica capaz de
integrar intencionalidade educativa, ludicidade e aprendiza-
gem contextualizada.

Dando sequéncia a andlise, a [P mediada com uso do jogo
Minerais em Kepler foi avaliada de forma positiva e favoravel
pelos participantes. Assim, numa escala de 1 a 10, a média
atribuida ao jogo foi de 9,3 pontos, demonstrando elevada
aceitagdo entre os estudantes. Entretanto, dois dos dez alunos
ndo atribuiram nota. As justificativas fornecidas reforcam
tanto o carater formativo quanto o potencial inerentemente
didatico-ludico da atividade: “porque me ajuda a aprender”
(EMM-3), “Foi divertido, mas complicado demais” (EMM-
4), “Bem criativo e divertido” (EMM-6) e “O jogo ampliou
meus conhecimentos” (EMM-8). Diante disso, interpretamos
que tais comentérios ilustram um equilibrio entre o favoreci-
mento da aprendizagem de contetidos, estimulo a curiosidade
e engajamento afetivo, mesmo diante de eventuais desafios
de compreensdo conceitual ou interpretativa. Outrossim, a
experiéncia se revelou promissora para fortalecer o interesse
e a coletividade sobre a aprendizagem da Mineralogia para
alunos do Ensino Médio.

No que se refere a averiguacdo analitica sobre os cinco
itens relacionados para captar as caracteristicas autoperce-
bidas pelos alunos sobre o jogo em funcdo da sua simpli-
cidade, utilidade, atratividade, interesse e complexidade,
constatamos que, dos 10 alunos participantes, oito optaram
por responder a esses itens do questiondrio estruturado.
Dentre esses, todos os 8 avaliaram o jogo como muito ttil ou
muitissimo ttil, o que revela uma percepgao positiva quanto
ao seu suposto valor diddtico. Seis alunos consideraram o
jogo atraente e interessante, enquanto quatro o classificaram
como simples. Em contrapartida, cinco alunos apontaram
que o jogo apresentou um nivel de complexidade elevado
para estudantes do Ensino Médio, o que sugere a presenca
de desafios cognitivos que podem demandar maior mediagao
docente ou revisao conceitual prévia. A Figura 8 exibe tais
resultados.

Ao avancar para outra dimensao da andlise, os comen-
tarios dos estudantes revelam percepcdes positivas sobre o

3

‘ Muitissimo

Muito

Pouco

Muito ®Muitissimo

Figura 8. Gréfico dos resultados avaliativos do jogo pelos alunos. Fonte: Dados da pesquisa.
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jogo Minerais em Kepler. De modo geral, os participantes
descreveram a experiéncia como divertida, pratica, relevante
e educativa, destacando o jogo como um apoio util e favo-
rdvel a aprendizagem. Entre os aspectos mais valorizados,
os estudantes ressaltaram a dindmica em grupo, o trabalho
em equipe e a interacdo entre colegas, como evidenciado
em expressdes como, por exemplo, “jogar com amigos”,
“brincar entre amigos”, “a competi¢do”, “ganhar”, “a com-
preensdo dos jogadores”. Tais apontamentos demonstram
que o componente lidico promoveu engajamento social
e afetivo, contribuindo para a constru¢do de um ambiente
colaborativo de aprendizagem.

Contudo, também foram identificados aspectos cri-
ticos que requerem aten¢@o no aprimoramento do jogo.
Comentdrios como “voltar ao inicio”, “perder”, “minerais
surpresa (cards surpresa)”’, “as regras” e “escrever e anotar
minerais” revelam a percep¢do de frustragdo diante de
elementos aleatorios, dificuldades com o entendimento das
instrucdes e sobrecarga cognitiva durante as tarefas escritas.
Assim, a presenga de elementos de sorte e incerteza, carac-
teristica inerente a jogos, conforme discutido por Kishimoto
(2008), também foi percebida como um desafio a fluidez da
aprendizagem. Nesse encadeamento, as observacdes indicam
a necessidade de ajustes no desenho instrucional do jogo a
fim de equilibrar desafio, clareza e previsibilidade em favor
dos objetivos pedagdgicos. Tais aprimoramentos podem
potencializar a experiéncia lidica como apoio a aprendiza-
gem, mantendo o engajamento dos alunos sem comprometer
a acessibilidade conceitual e procedimental da atividade.

De forma geral, os resultados da IP com o uso do jogo
Minerais em Kepler indicam o desenvolvimento de atitudes
positivas e possiveis evidéncias de aprendizagem cognitiva e
afetiva, pois competéncias como colaborag@o, engajamento
e entusiasmo foram observadas, em alinhamento com o j
relatado em estudos anteriores (Krohl et al., 2021). O jogo
também foi percebido como titil tanto no apoio ao ensino
quanto como ferramenta avaliativa e de reforco de contetidos,
em consondncia com constatacdes ja relatadas em Cleophas
et al. (2018) e Suart e Souza (2018). Entretanto, apesar das
limitagdes, os dados sugerem compreensdo dos temas aborda-
dos e reforcam os principios da Didatizacdo Ludica (Cleophas
e Soares, 2018), que defende a integracdo entre ludicidade
e intencionalidade didatica como promotora de conexdes
significativas com o conhecimento (Souza e Cleophas, 2022).

Além do exposto, a proposta da IP também revelou um
potencial educativo de cardter interdisciplinar, especial-
mente com as dreas de Quimica, Geografia e Geologia,
dada a diversidade de conteddos mobilizados. No entanto,
€ necessdrio aperfeicoar aspectos estruturais do jogo e da
propria intervengao, tais como a complexidade das tarefas
em relacdo ao nivel de escolaridade e a durag@o da aplicag@o,
que foi de aproximadamente 100 minutos por sessdo. Nessa
linha argumentativa, concordamos com Knuuttila e Loettgers
(2016) que a verdadeira interdisciplinaridade ocorre quando
os conceitos e métodos de uma drea contribuem efetivamente
pararesolver problemas e aprofundar teorias de outra. Logo,
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ao pensar qualquer tema no contexto escolar, € possivel (e
desejavel) explord-lo em articulagdo com outras disciplinas
e com situagdes que envolvam o cotidiano dos estudantes, ja
que isto tende a potencializar a construg@o de aprendizagens
mais robustas e duradouras.

(c) Opinido de professores da Educag@o Bésica sobre o jogo
Ao avangarmos para outra dimensdo da andlise, voltada
a compreensdo do potencial e das possiveis limitacdes do
jogo Minerais em Kepler a luz do olhar docente, conduzi-
mos uma investigacdo qualitativa fundamentada na anélise
FOFA, seguindo as recomendagdes de Lyons et al. (2024) e
Fernandes e Miranda (2025). Tal abordagem tem se mostrado
especialmente valiosa na avaliacdo critica de ferramentas
pedagogicas inovadoras, pois permite uma apreciacio estra-
tégica de seus efeitos e de sua aplicabilidade em contextos
escolares reais. Para tanto, participaram dessa etapa trés
professores de Quimica com ampla experiéncia no Ensino
Meédio, que analisaram o jogo e ofereceram feedback verbal
detalhado com base em suas percepcdes e potencial para sua
aplicacdo em sala de aula. A seguir, o Quadro 2 exibe alguns
exemplos de comentdrios fornecidos pelos professores.

Quadro 2. Exemplos de excertos atribuidos pelos professores

Excertos
representativos

Dimensao da
analise FOFA

Letra
representativa

O jogo é bem elaborado e
muito detalhista em rela-
Forcas - ,
Gao aos contetdos sobre
Mineralogia.

O jogo é flexivel e pode ser
o Oportunidades | usado em qualquer turma

do EM.
A Ameacas

O jogo é complexo, por
Fonte: Dados da pesquisa.

isso, é preciso detalhar
mais as regras e conteu-
dos.

Fraquezas

O jogo é demorado e isso
pode atrapalhar o pro-
cesso de manutencao da
atencao.

A escuta qualificada desses docentes revelou dimensdes
fundamentais para a compreensdo dos efeitos e limitacdes
do jogo. Assim, as quatro dimensdes da andlise FOFA,
descritas no Quadro 2, permitiram ndo apenas identificar
0s pontos positivos e negativos da proposta, mas também
refletir estrategicamente sobre sua viabilidade pedagdgica,
suas possibilidades de replicacdo e os ajustes necessarios
para ampliar sua efetividade como ferramenta pedagdgica.
Nesse entendimento, o feedback fornecido pelos professores
evidenciou como principal for¢a do jogo Minerais em Kepler
a qualidade de sua elaborag@o e o rigor conceitual com que
aborda os contetidos de Mineralogia. Tais caracteristicas
foram destacadas como um diferencial relevante, uma vez
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que podem contribuir para a consolida¢do do conhecimento
cientifico sobre o tema de forma precisa e estruturada. Essa
observacdo dialoga com a literatura que ressalta o valor de
jogos bem fundamentados, por se constituirem em aborda-
gem que melhora a retencdo e compreensdo de conceitos
complexos (Prince, 2004; Freeman et al., 2014). Além
disso, estudos como os de Gee (2003) apontam que jogos
educativos, quando bem planejados, também favorecem o
desenvolvimento de habilidades cognitivas e sociais, o que
amplia ainda mais seu potencial pedagdgico.

No que se refere as fraquezas, os docentes destacaram a
complexidade do jogo, especialmente no que diz respeito as
regras e aos conteidos abordados. Essa observacdo reforca a
importancia de se estabelecer um equilibrio entre desafio e
acessibilidade, a fim de evitar desmotivacio e assegurar que
0s objetivos pedagdgicos sejam claramente compreendidos
(Gee, 2005; Plass et al., 2015). Paralelamente, como possivel
ameaca, foi apontada a duraglo relativamente extensa da
atividade, o que pode comprometer a manutencdo da aten-
¢do dos estudantes ao longo da sessdo. Pois, em se tratando
do assunto sobre a aten¢@o, Shahmoradi, Mohammadian e
Rahmani Katigari (2022) asseveram que ela € uma tarefa
mental basica e fundamental que desempenha um papel
importante no funcionamento
de outras habilidades cerebrais,
como inteligéncia, memdria,
aprendizagem e percep¢do. A
vista disso, se torna fundamental
ajustar a duracdo da atividade ao
perfil da turma, de modo a maxi-
mizar seus beneficios educativos.

Ao relacionar os resultados
do Teste de Associacdo Livre de
Palavras (TALP) com a andlise
FOFA realizada pelos professo-
res, observa-se uma convergéncia
interpretativa relevante. Enquanto
o TALP revelou uma estrutura conceitual inicial ainda
limitada sobre Mineralogia entre os estudantes, a andlise
FOFA destacou a complexidade conceitual do jogo como
uma possivel fraqueza da proposta. Essa convergéncia su-
gere que a mediacdo docente se torna um elemento central
para equilibrar o nivel de desafio conceitual do jogo com
os conhecimentos prévios dos estudantes, favorecendo a
compreensdo dos contetidos de Mineralogia trabalhados na
atividade.

Por tltimo, mas ndo menos importante, a andlise integra-
da dos dados permite compreender o papel do jogo Minerais
em Kepler como uma estratégia pedagdgica com potencial
para apoiar a abordagem de contetidos de Mineralogia no
Ensino Médio, pois o Teste de Associagio Livre de Palavras
evidenciou que os estudantes apresentavam conhecimentos
prévios limitados ou fortemente associados ao cotidiano, in-
dicando a necessidade de estratégias didaticas que favorecam
a aproximacdo entre conceitos cientificos e experiéncias dos
alunos. A anélise FOFA realizada pelos professores destacou

No que se refere as fraquezas, os docentes
destacaram a complexidade do jogo,
especialmente no que diz respeito as

regras e aos conteudos abordados.
Essa observacdo reforca a importancia
de se estabelecer um equilibrio entre
desafio e acessibilidade, a fim de
evitar desmotivacao e assegurar que os
objetivos pedagodgicos sejam claramente
compreendidos (Gee, 2005; Plass et al.,
2015).
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tanto o potencial conceitual do material quanto aspectos rela-
cionados a complexidade das regras e ao tempo de aplicag@o.
Os resultados obtidos por meio da escala Likert indicaram
uma percepcao positiva dos estudantes quanto a atratividade
e ao interesse despertado pela atividade. Todavia, € impor-
tante destacar que tais resultados devem ser interpretados
como indicadores de engajamento e aceitacdo da proposta
didética, ndo constituindo evidéncia direta de aprendizagem
conceitual. Nesse sentido, os dados apresentados sugerem
que o jogo pode atuar como um recurso pedagdgico pro-
missor para o ensino de Mineralogia, especialmente quando
mediado pelo professor e articulado a outras estratégias de
ensino que aprofundem a discussdo conceitual.

Retorno a Terra: reflexées e futuras missoes

Este estudo investigou a aplica¢do do jogo educativo
formalizado Minerais em Kepler como recurso pedagdgico
no ensino de Mineralogia para estudantes do Ensino Médio,
a luz da proposta da Didatizac@o Ludica. Os dados analisa-
dos evidenciam que o jogo favoreceu o engajamento ativo,
a colaboracgdo entre pares e a construcdo de aprendizagens
cognitivas e afetivas, ainda que iniciais. Observamos também
que a combinagdo entre narrati-
va, elementos visuais e desafios
instrucionais proporcionou uma
experiéncia lddica capaz de am-
pliar o interesse dos estudantes e
promover conexdes efetivas com
os conteddos cientificos.

Contudo, a analise também
revelou dificuldades importantes
que merecem atencio em futuras
implementacdes. A complexidade
dos conteudos, aliada ao nivel de
abstragao exigido pelas tarefas, foi
percebida como uma barreira por
parte dos participantes, denotando uma menor familiaridade
prévia com a temdtica. Além disso, a durag@o prolongada
da atividade pode comprometer a manutencio da atengdo,
exigindo um planejamento mais criterioso do tempo dis-
ponivel em sala de aula. Essas limitacdes apontam para a
necessidade de ajustes no desenho instrucional do jogo,
de modo a tornd-lo mais acessivel e adaptdvel a diferentes
realidades escolares.

Por fim, o estudo apresenta limita¢cdes metodoldgicas,
como o numero reduzido de participantes e o uso pre-
dominante de questiondrios estruturados, o que pode ter
restringido percepgdes mais profundas. Por essa razdo,
recomendamos, portanto, que pesquisas futuras adotem
abordagens qualitativas mais densas. Ainda assim, os resul-
tados sugerem que o jogo Minerais em Kepler tem potencial
formativo, interdisciplinar e criativo, desde que aplicado
com intencionalidade pedagdgica clara, mediacdo docente
qualificada e adaptacdo ao perfil da turma, sendo util também
em diferentes niveis de ensino.
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Nota

'0 jogo completo, incluindo tabuleiro, cards e manual,
estd disponivel para download em acesso aberto no seguinte
endereco: <https://drive.google.com/drive/folders/1SgYHD-
QpyEs9revZoMuzUm-Z9v05JAV0i?usp=drive_link>
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Abstract: Mining knowledge in Kepler: a formalized educational game that unveils mineralogy for High School students. This study presents the game Minerals
in Kepler as a playful didactic proposal for teaching mineralogy in high school. The research involved the development of the game, its application with students,
and pedagogical analysis through a Free Word Association Test, a semi-structured questionnaire, and a SWOT analysis with teachers. The results indicated
high student engagement and a positive evaluation of the activity. However, they revealed limited prior knowledge about mineralogy, predominantly associated
with everyday life. The SWOT analysis highlighted the conceptual quality and interdisciplinary potential of the game as strengths, while the main limitations

involved the complexity of the rules and the time required for its application.

Keywords: SWOT analysis, playful, chemistry teaching, playful didactics
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Carolina Santos Bonfim e Roseline Beatriz Strieder

Neste estudo, sdo apresentadas atividades experimentais desenvolvidas com o objetivo de investigar
como o relevo pode influenciar a acidez e a alcalinidade do solo. As praticas foram realizadas em uma escola
publica de Mato Grosso, no contexto de um projeto que incentiva meninas a seguirem carreiras cientificas, e
sdo voltadas para estudantes do 2° ano do ensino médio. Explorou-se, em campo e em laboratdrio, a seguinte
problematica: “como estimar a acidez de solos em diferentes relevos?”. Por meio de experimentos acessiveis,
de baixo custo e sustentdveis aqui descritos, podem ser promovidas discussdes sobre conceitos de 4cido, base
e indicadores, relacionando-os ao pH. Além disso, tais iniciativas podem estimular reflexdes sobre a forma-
¢do do relevo, sua influéncia na qualidade e manutencdo do solo e os impactos socioambientais associados.

P> ensino médio, ensino por investigacdo, extratos vegetais <

a

Recebido em 14/07/2025; aceito em 17/04/2026

Introducdo

Em muitas aulas de quimica, especialmente quando en-
volvem experimentacio, os estudantes seguem roteiros de
forma automatica, sem refletir sobre o que estio fazendo. No
geral, as atividades experimentais limitam-se a reproducio
mecanica de procedimentos e a verificacdo de teorias, refor-
cando uma visdo simplista da natureza da ciéncia (Rezende
et al., 2024; Silva et al., 2019; Bonfim et al., 2022).

Os documentos oficiais, como os Parametros Curriculares
Nacionais (PCNs) e a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), recomendam a utilizacdo da experimentacdo em
sala de aula, com énfase na relacdo experimento-teoria,
bem como a incorporagdo da interdisciplinaridade, da
contextualizacdo e da resolucdo de problemas (Silva et al.,
2019; Strieder e Watanabe, 2018). A luz desses referenciais,
reitera-se a importancia de situar socialmente os conheci-
mentos cientificos, de modo a promover o engajamento dos
estudantes em problemadticas que emergem de suas proprias
realidades. Uma das possibilidades para a efetivagao desses
propdsitos consiste na adocdo de atividades investigativas.
Porém, continuam escassos os materiais didaticos destinados
a atividades dessa natureza (Rezende et al., 2024).

Frente ao exposto, este trabalho descreve préticas de

campo e de laboratério, com o objetivo de investigar as
condicdes de acidez e alcalinidade dos solos em funcdo do
relevo. O estudo ocorreu no ambito de um projeto que visa
incentivar a insercdo de meninas em carreiras cientificas,
contando com a participagdo de cinco alunas do 2° ano do
ensino médio. A sequéncia investigativa foi inspirada em
Silva et al. (2019), cuja abordagem preve: formulacdo de
um problema, levantamento de hipdteses, planejamento e
execug¢do dos experimentos, andlise dos dados e a resposta
a questao inicial.

As atividades basearam-se em uma situagdo-problema
real: “Como avaliar a acidez de solos com variacdes de
relevo?”, questionamento que possibilita articulagdes entre
conceitos cientificos e o contexto local. Além de aproximar
a quimica de outras dreas de conhecimento, como biologia e
geografia. A partir disso, emergiram novos questionamentos,
estimulados pela professora e apontados pelas alunas: Por
que trabalhar a relacdo entre pH e relevo? Como mapear
e coletar solos? Qual o método mais indicado para medir
o pH do solo? Quais indicadores utilizar? Tais perguntas
orientaram toda a condugdo da investigagcdo. As atividades
executadas sao acessiveis, de baixo custo e podem favorecer
discussodes sobre temas como erosio, formacao, composi¢ao
quimica e polui¢do de solos. Além disso, sdo incipientes
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estudos que vinculem solo, pH e relevo no ensino de quimica,
j4 que muitos estudos tém focado apenas na relacido pH-solo
ou em indicadores vegetais.

Por que trabalhar a relagdo entre pH e relevo?

O relevo € um dos fatores que controlam a génese do
solo, bem como a composi¢do da rocha-mae, grau de fra-
turamento, clima, atuagdo bioldgica e tempo de exposicido
(Teixeira et al., 2000). O pH € um dos principais parametros
fisico-quimicos que podem ser aferidos tanto em laboratério
quanto in loco. No meio ambiente, o que inclui os solos,
alteragdes nas relagdes de acidez e basicidade podem ser
determinantes para a manutencao ou exterminio de comuni-
dades vegetais e microbianas (Antunes et al., 2009). Assim,
o estudo desse parametro em materiais pedoldgicos possui
aplicacdes em diversas dreas, como agronomia, ciéncias
ambientais e florestais.

Diversos fatores influenciam o pH do solo, entre eles, a
composicdo dos argilominerais, o teor de matéria organica
(MO) e o grau de encharcamento
(Teixeira et al., 2000). Os dois ul-
timos apresentam intima relagdo
com o relevo, visto que regides
rebaixadas (baixios, brejos e
pantanos) favorecem o actimulo
de dgua e de MO. Solos ricos em
MO, que geralmente estd estocada
nos horizontes A, O ou H, tendem
a apresentar pH mais baixo devi-
do a presencga de dcidos hiimicos
e fulvicos, resultantes da decomposi¢cdo de organismos,
especialmente vegetais (Rosa e Rocha, 2003).

Os indicadores acido-base naturais, como o extrato de
repolho roxo, oferecem uma alternativa acessivel e bio-
degradédvel para monitorar a acidez dos solos (GEPEQ,
1998; Antunes et al., 2009). Contudo, em solos ricos em
oxido férrico (Fe,O,, correspondente ao mineral hematita),
a tonalidade avermelhada interfere na resposta do extrato,
o que evidencia a necessidade de buscar indicadores mais
adequados.

O uso do extrato de repolho roxo, nesse sentido, abriu
caminho para a exploragdo de outros extratos vegetais,
ampliando as possibilidades de investigagcdo e de préticas
no ensino de quimica (Cunha e Lima, 2022). Pesquisas
relatam experimentos com uva, amora e beterraba (Dias et
al., 2003), além de flores, como azaleia, lobeira e heliconia

[...] as alunas coletaram amostras de
solo em trés pontos em relevo ondulado
no campus de Cuiabéd da Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT) e mais
quatro pontos adjacentes a universidade.
As coordenadas geogréficas dos locais
amostrados foram registradas com o auxilio
do aplicativo “Salva-Locais”.

Avaliando a relagéo entre pH e relevo: uma pratica investigativa no ensino de quimica

(Gouveia-Matos, 1999; Guimaraes et al., 2012; Queiroz
et al., 2019). A leitura desses e dos demais textos citados
guiou a construgdo das atividades aqui apresentadas e pode
subsidiar o desenvolvimento de praticas similares.

Descricao e discussao das atividades

As atividades realizadas foram organizadas em duas par-
tes: (i) mapeamento e coleta de amostras de solo com varia-
¢oes de relevo; (ii) avaliag@o de extratos vegetais alternativos
como indicadores de pH. Ressalta-se, em consonincia com
Silva et al. (2019), que tais praticas devem ser conduzidas
pelos estudantes em um processo dialdgico, evitando-se
abordagens meramente diretivas.

Como mapear e coletar amostras de solo em dreas com variagoes
de relevo?

Em ambientes naturais, alteracdes na composicdo do
substrato rochoso, na umidade, no relevo ou na vegetacio
tendem a produzir mudancas
nas caracteristicas dos solos,
incluindo na acidez. Partindo
dessa premissa, buscamos, com
o auxilio do Google Maps, uma
regido com variacdo de relevo em
uma distancia percorrivel a pé e
proxima a escola, o que proporcio-
naria a amostragem de solos com
caracteristicas distintas, abrindo
espaco para reflexdes sobre os
aspectos ambientais

Para tal, as alunas coletaram amostras de solo em
trés pontos em relevo ondulado no campus de Cuiaba da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) e mais
quatro pontos adjacentes a universidade. As coordenadas
geograficas dos locais amostrados foram registradas com
o auxilio do aplicativo “Salva-Locais” (Quadro 1). Sob
intervencdo da professora, elas observaram e descreveram
o relevo, vegetacao e caracteristicas do solo (cor, umidade,
arenosidade e argilosidade — para mais informacdes sobre
tipos de solos, acessar o site da EMBRAPA. Em seguida,
coletaram os solos dos horizontes superficiais, usando uma
espatula esterilizada com dlcool 70° INPM, e os armazena-
ram em coletores universais.

Os pontos foram plotados em mapa no Google Earth
Pro (Figura 1), com a ferramenta “Adicionar marcador”,

Quadro 1: Pontos amostrados e caracteristicas de algumas das amostras coletadas

Ponto Relevo Coordenadas Geograficas Caracteristicas do Solo
1 topo de morrote. suave ondulado latitude: -15,612684 marrom claro arenoso com detritos
P ' longitude: -56,069514 rochosos, levemente Umido
5 baixada em relevo suave ondulado, latitude: -15,612074 marrom escuro ardiloso. encharcado
ambiente caracteristico de brejo longitude: -56,068228 g '
3 topo de morrote, suave ondulado latitude: -15,610427 marrom alaraniado arenoso. seco
a plano longitude: -56,066434 ) '
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conforme as coordenadas de campo. Apds a confeccio dos
mapas que detalharam o local investigado, iniciamos a coleta
de amostras. Os pontos 2, 5 e 6 sdo de menor elevagdo e os
pontos 1, 3, 4 e 7 de maior elevagdo. O perfil topografico
(Figura 2), que demonstra as variacdes de altitude, foi gerado
com o software Google Earth Pro, utilizando-se a funcio
“régua”, na aba “caminho”, com a opcao “Exibir perfil de
elevagao”.

Qual indicador de pH é mais indicado?

De inicio, optamos pelo extrato de repolho roxo em dgua
destilada, por ser considerado um indicador universal, com
ampla variacdo de pH e detectdvel pela mudancga de colora-
¢do. As alunas obtiveram o extrato seguindo o procedimento
do GEPEQ (1998). Nesse momento, discutiu-se com as
estudantes as propriedades das antocianinas, cuja interaciao
com fons H* resulta em alteracdes eletrOnicas responsaveis
pela mudanca de coloragdo. Informagdes complementares
sobre antocianinas podem ser encontradas em Guimaraes
et al. (2012).

Para estimar a acidez dos solos, a professora apresentou
dois métodos para as alunas: 1) andlise direta com extrato
de repolho roxo; 2) andlise apds 30 minutos em dgua desti-
lada. No primeiro método, adicionou-se 100 mL de extrato
as amostras secas. No segundo, as amostras foram previa-
mente misturadas com 100 mL de dgua destilada, e apds 30
minutos, retirou-se uma aliquota de 5 mL do sobrenadante
de cada uma para a adicdo do extrato. Na determinagdo do
pH por comparagao de cores, as alunas utilizaram a escala
do GEPEQ (1998). Para as amostras do método 1 (Figura

Ponto 6 M

. .', 2

Figura 2: Perfil topogréfico dos pontos 1, 2 e 3, coletados na UFMT.

Bonfim e Strieder

3a), a coloracdo indicou pH levemente dcido (em torno de
5) no ponto 1 e menos dcido (por volta de 6) no ponto 2.
Esperava-se maior acidez nos locais mais baixos, como é
caracteristico de brejos (ponto 2; Figura 2), em funcdo do
acimulo de matéria organica produtora de dcidos (fdlvico
e himico), o que ndo se confirmou. No ponto 3 (Figura 3b),
ndo foi possivel aferir o pH, uma vez que o extrato de repolho
roxo se mostrou ineficaz para solos avermelhados, devido
ao mascaramento dos resultados.

Utilizamos o método 2 (Figura 3c) com o intuito de avaliar
variacdes no pH das amostras, supondo que o meio aquoso
e o maior tempo de reacdio favoreceriam a ionizacdo de H*.
Contudo, esse método mostrou-se menos eficaz do que o mé-
todo 1, pois a variagio colorimétrica (e de pH) foi inexpressiva
(Figura 3d). Diante dos resultados inconclusivos, iniciamos
novas investigagdes para encontrar um indicador e método
mais adequados. Esse processo ¢ muito importante, pois a
prética cientifica envolve erros, frustracdes e a necessidade de
novas tentativas, conforme discutido com as alunas.

Estudo dos extrativos

Na busca por um indicador mais apropriado, as alunas,
juntamente com a professora, selecionaram flores em tons
de azul, roxo, rosa e vermelho nas proximidades da escola.
Aproveitou-se esse momento para explicar que tais tonali-
dades derivam da presenca de antocianinas (Guimaraes et
al., 2012). As espécies escolhidas (Quadro 2) sdo tipicas
do Cerrado brasileiro e foram identificadas via aplicativo
Google Lens, o que possibilitou a pesquisa de suas caracte-
risticas botanicas.

&
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o
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Figura 3. a) método 1. b) método 2. c) resultado do ponto 3 —
método 1. d) resultado do método 2.

Para obteng¢ao dos extratos de cravo-do-mato, ipé rosa e
jacarandd mimoso, utilizamos dlcool 70° INPM, conforme
Oliveira et al. (2022). Ja os extratos de borboleta azul e flam-
boyant foram preparados com etanol a 99%, na propor¢do
de 1 g da flor para 1 mL de solvente, seguindo Okumura et
al. (2002). O segundo método resultou em extratos mais
concentrados e com cores mais vivas. Com a cromatografia
em papel (Figura 4), as alunas identificaram as antocianidinas
(forma livre de agticares das antocianinas; Quadro 2), tam-
bém adotando o método proposto por Okumura et al. (2002).

Assim, as antocianidinas foram detectadas por meio da
comparacio do fator de retenciio (RF) calculado para cada
mancha com os valores de referéncia disponiveis na litera-
tura. Em seguida, as alunas construiram uma cdmara escura
(Figura 5) para a revelacdo ultravioleta de possiveis manchas,
com materiais de baixo custo, como folha de acetato, caixa
de papelao, refletor LED de 18 W de luz negra e tinta preta.
Nesse sistema, constatamos uma mancha (Figura 4c) que
eluia até o limite da fase estaciondria para os extratos de
jacarandd mimoso e de borboleta azul.

No entanto, as alunas ndo conseguiram identificar de

Avaliando a relagéo entre pH e relevo: uma pratica investigativa no ensino de quimica

qual substancia se tratava. Esse resultado suportou a reflexao
sobre como o conhecimento cientifico estd em constante
construcao.

Sob orientacdo da professora, as alunas elaboraram
escalas de pH para cada um dos extratos obtidos. Para isso,
utilizaram materiais do cotidiano, como vinagre (pH = 3,0),
leite de magnésia (pH = 10,5) e soda cdustica (pH = 13,5),
bem como substancias comuns em laboratério, como dcido
cloridrico (HC1 0,1 M — pH = 1,0) e dgua destilada Asfer,
cujo pH foi consultado na Ficha de Seguranga do Produto
Quimico da marca (pH = 7,0). Como o pH geralmente ndo
consta nos rétulos dos produtos, as alunas recorreram ao site
InfoEscola (Cardoso, sem data) para consultar essas informa-
¢oes. Em seguida, os valores foram conferidos por meio de
medi¢des com fita de pH (MERCK). Nesse processo, alguns
resultados foram ajustados, por exemplo, o NaOH passou
de pH 14 para pH 13,5 e o vinagre de pH 3,4 para pH 3,0.

Vale destacar que as alunas trabalharam com aproxima-
¢oes, ja que certos valores sdo apresentados em intervalos,
como ocorre com vinagre e dgua destilada. Além disso, os
materiais escolhidos (tanto de laboratério quanto de uso
cotidiano) podem apresentar varia¢des de pH conforme con-
centragdo, processo de obtencio, fabricante, lote e condi¢des
de armazenamento.

O Quadro 3 ilustra a relagdo entre as cores obtidas e o pH.
Para uma nova andlise de pH das amostras de solo, adotou-se
o método proposto por Antunes et al. (2009), realizando as
seguintes adaptacgdes: a cada 10 g de solo seco e peneirado,
adicionou-se 25 mL de CaCl, 0,01 mol/L. Em seguida, as
misturas foram agitadas a cada 10 minutos durante uma
hora. Transcorrido esse tempo, retirou-se aliquotas de 4 mL,,
transferidas para um tubo de ensaio, as quais foram acresci-
das trés gotas de indicador. Observou-se o comportamento
dos sistemas.

Em fun¢do da concentracdo e escala de variacdo do pH,
optamos por utilizar extrato de borboleta azul para aferir
o pH das amostras (Figura 6). Contudo, apds a adi¢do do
extrato, verificou-se que a variagdo de cores obtida abrangia
uma faixa relativamente ampla, entre pH 7,0 e 10,5. Nesse

Figura 4: a) eluigao do extrato de jacaranda mimoso. b) demonstracéo do célculo de RF feito por uma das alunas. ¢) mancha sensivel
aluz UV obtida a partir da eluigdo do extrato de flor de jacaranda mimoso.
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Figura 5: construcao da camara escura para possiveis revelacoes de manchas no ultravioleta.
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Quadro 2: Nomes popular e cientifico das espécies de flores escolhidas, coloragao dos extratos e antocianidinas identificadas pelas
alunas, conforme orientagao da professora

Nome Popular

Nome Cientifico

Cor da Flor

Coloragao do

Antocianidinas

Extrato Identificadas
cravo-do-mato Tillandsia stricta roxa roxo petgnlld.ma
delfinidina
flamboyant Delonix regia vermelha vermelho petunidina
borboleta azul Clitoria ternatea azul escuro azul escuro delfinidina
A petunidina
ipé rosa Handroanthus heptaphyllus rosa castanho delfinidina
jacaranda mimoso Jacaranda mimosifolia azul-arroxeada castanho escuro petunidina

Quadro 3: Escalas de cores em funcéao do pH feitas pelas alunas

Indicador

Cravo-do-mato ou tillandsia

Flor de flamboyant

Flor de borboleta azul

Flor de ipé rosa

Flor de jacaranda mimoso

intervalo, as tonalidades observadas variaram principalmente
entre roxo e azul, sem atingir plenamente o verde. Para obter
uma estimativa mais precisa do valor de pH, utilizou-se fita
indicadora de pH, que, de certa forma, também serviu como
referéncia para calibrar o novo espectro de cores em relagao
ao pH. Observou-se, ainda, que as escalas de pH obtidas para
a flor de borboleta azul e para o cravo-do-mato apresenta-
ram maior semelhanca com o comportamento do extrato de
repolho roxo. Nesse sentido, seria pertinente que estudos

futuros investigassem como esses extratos se comportam
ao longo de toda a escala de pH. Os resultados coincidiram
com a hipétese proposta inicialmente, de que os pontos de
relevo mais baixo seriam mais dcidos (2, 5 e 6) e os pontos
de relevo mais alto seriam, no minimo, menos acidos (1, 3,
4 e 7), sendo a variacdo observada no pH ndo superior a 2.
Reconhecemos que a adog¢do do método de Antunes et al.
(2009) desde as primeiras etapas poderia ter gerado melho-
res resultados. Esse momento foi propicio para discutir que
ajustes metodologicos fazem parte da prépria dindmica da
pratica cientifica, marcada por tentativas, revisdes e apren-
dizados coletivos.

Consideracoes finais

O presente estudo, desenvolvido no ambito de um pro-
jeto, evidenciou o potencial das atividades investigativas no
ensino de quimica ao relacionar conceitos cientificos com
problematicas reais, como a relac@o entre o pH dos solos e
variagdes de relevo. A elaboracdo de instrumentos acessi-
veis, a comparagao entre diferentes métodos e a adaptacdo

Figura 6: Tubos de ensaio contendo as amostras dos pontos 1 a 7 com extrato de borboleta azul.
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de procedimentos favoreceram a compreensdo das alunas
sobre o cardter provisério da ciéncia, a0 mesmo tempo em
que reconheceram suas limitacdes inerentes. Os resultados
confirmaram a hipétese inicial sobre a maior acidez em
areas de menor elevacdo e, ao utilizar extratos vegetais
como indicadores, ampliam-se as possibilidades de praticas
pedagégicas mais sustentdveis.

Consideramos que a leitura de textos, a formulacdo de
hipédteses, a coleta e interpretacdo de dados podem estimular
a participacdo ativa dos estudantes, aproximando-os da lin-
guagem cientifica. Nao obstante, € fundamental reconhecer
os desafios potenciais, como as dificuldades em lidar com
uma abordagem nova, o tempo necessdrio para a realizagdo
das atividades, a necessidade de conhecimentos prévios por
parte dos estudantes e a capacidade de desenvolver praticas
contextualizadas e colaborativas, tanto em campo quanto em
laboratdrio. Espera-se que esta iniciativa, direcionada ao 2°
ano do ensino médio, inspire professores a desenvolverem
propostas semelhantes, ajustadas as suas realidades.
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Abstract: Evaluating the pH-relief relationship: an investigative practice in chemistry teaching. In this study, experimental activities are presented to investigate
how terrain influences soil acidity and alkalinity. The practices were carried out at a public school in Mato Grosso, within the context of a project that encourages
girls to pursue scientific careers, and are aimed at 11th-grade students. The following problem was explored, both in the field and the laboratory: “How to
estimate the acidity of soils in different terrains?”” Through accessible, low-cost, and sustainable experiments described here, discussions about the concepts
of acids, bases, and indicators can be promoted, with an emphasis on their relationship with pH. Furthermore, such initiatives can stimulate reflections on the
formation of terrain, its influence on soil quality, and the associated environmental impacts.

Keywords: high school, inquiry-based learning, plant extracts
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Este trabalho apresenta um aparato experimental confeccionado em MDF como recurso didatico para
o ensino de balanceamento quimico. O material € de custo acessivel, seguro e reutilizdvel, podendo ser
facilmente replicado em escolas com infraestrutura limitada. A proposta busca apoiar professores na trans-
posicao didatica de conceitos abstratos da estequiometria, articulando os niveis simbdlico, macroscépico e
submicroscopico da representagao quimica. Ao aliar simplicidade, sustentabilidade e potencial pedagdgico, o
recurso amplia as possibilidades de ensino de estequiometria, superando abordagens reducionistas centradas

apenas no algoritmo do balanceamento.
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Introducao

O ensino de estequiome-
tria ocupa um lugar central na
Educacido em Quimica, tanto por
seu papel na compreensdo das
transformagdes da matéria quanto
por sua reconhecida dificuldade
histérica de aprendizagem. Conceitualmente, a estequio-
metria estuda as relacdes quantitativas entre reagentes e
produtos, fundamentando-se na conservacdo da massa e
nas proporc¢des definidas de &tomos que constituem as subs-
tancias (Brown et al., 2014). Em termos gerais, envolve a
interpretagdo de equagdes quimicas, o estabelecimento de
proporcdes entre quantidades de matéria e a conversdo entre
mol, massa e nimero de particulas.

Apesar dessa relevancia, muitos estudantes concluem a
Educacdo Basica dominando apenas o algoritmo do balan-
ceamento, sem compreender seus significados conceituais
(Gomes e Macedo, 2007). Essa dissociacdo entre cédlculo e
significado tem motivado diferentes propostas de mediacdo
didatica, fundamentadas no uso de analogias, modelos,
experimentos acessiveis e tecnologias digitais (Bilek e

Niaz e Lawson (1985), ao investigarem
a aprendizagem do balanceamento via
método de tentativa e erro, concluiram
gue mesmo equacoes simples exigem um
padréo de raciocinio formal hipotético-
dedutivo.

Nodzynska, 2018; Ferry et al.,
2022; Oliveira et al., 2021).

Esses desafios podem ser com-
preendidos a luz dos trés niveis
de representacio, macroscopico,
submicroscépico e simbdlico,
propostos por Johnstone (1982).
Para esse autor, as dificuldades
surgem quando esses niveis sdo trabalhados de forma iso-
lada, sobretudo quando o ensino privilegia apenas o nivel
simbolico. Por isso, recursos que articulem simultaneamente
esses trés dominios tornam-se fundamentais para promover
aprendizagens mais significativas.

Ademais, estudos cldssicos em ensino de ciéncias indi-
cam que as dificuldades dos estudantes vao além do aspecto
procedimental. Niaz e Lawson (1985), ao investigarem a
aprendizagem do balanceamento via método de tentativa e
erro, concluiram que mesmo equacdes simples exigem um
padrao de raciocinio formal hipotético-dedutivo. Os autores
também observaram que equagdes mais complexas, que
demandam multiplos passos de tentativa e erro, impdem
maiores exigéncias a capacidade mental de processamento
dos estudantes. Assim, a dificuldade de aprendizagem nao
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estd apenas na falta de treino ou de algoritmos, mas na pro-
pria estrutura cognitiva exigida pela tarefa, o que reforca a
necessidade de recursos didaticos que apoiem esse processo
de raciocinio.

Nesse campo, diversas iniciativas t€ém buscado alterna-
tivas diddticas para o ensino de estequiometria. Ferry et al.
(2022) desenvolveram o sanduiche estequiométrico, um
recurso tatil voltado a estudantes com deficiéncia visual.
Posteriormente, Ferry e Assis (2024) analisaram a analogia
da receita culindria presente em livros didaticos brasileiros,
mostrando que, embora consistente, costuma ser utilizada de
forma superficial, sem contemplar aspectos como reagente
limitante, pureza e rendimento. Assis (2020) também discu-
tiu o potencial de modelos analdgicos, propondo a “balancga
de equagdes” como recurso mediador, destacando seu po-
tencial motivador e seus limites de simplificagdo. Cazzaro
(1999) sugeriu o uso de comprimidos efervescentes para
explorar relacdes de massa, proposta que se distingue pela
simplicidade, mas que tende a permanecer ilustrativa e sem
aprofundar os multiplos niveis de representacdo da Quimica.

No cenério internacional, Bilek e Nodzynska (2018)
utilizaram jogos digitais baseados na montagem de sandui-
ches para introduzir a l6gica do balanceamento em criangas,
evidenciando o potencial do transfer cognitivo, ou seja, a
aplicacdo de estratégias aprendidas em um contexto cotidia-
no para resolver problemas em outro, como o balanceamento
quimico. Mais recentemente, Hamerska et al. (2024) avalia-
ram o uso do simulador PhET por licenciados em Quimica e
observaram que, mesmo com o suporte visual, os estudantes
continuaram a privilegiar o nivel simbdlico, tratando o ba-
lanceamento como um algoritmo. Esses resultados reforcam
a critica de que a énfase excessiva no simbdlico limita a
compreensdo conceitual da conservacdo da matéria.

Diante desse panorama, pode-se identificar trés grandes
movimentos nos estudos: (i) a busca por analogias consisten-
tes (receita, sanduiche, balanca) para representar a propor-
cionalidade quimica; (ii) o uso de experimentos acessiveis
como tentativa de aproximar o contetido da realidade escolar;
e (iii) a incorporacdo de jogos e simulagdes digitais como

Aparato experimental aplicado ao ensino de estequiometria

recursos motivacionais. Apesar de avancos significativos,
permanecem lacunas: a fragmentacdo entre abordagens, a
priorizagdo da dimensdo procedimental em detrimento da
conceitual e a auséncia de propostas que integrem diferentes
niveis de representacdo de forma sistemadtica e acessivel ao
professor.

Nesse contexto, o aparato experimental apresentado neste
trabalho oferece uma alternativa para superar parte dessas
lacunas. Construido em MDF e inspirado na balanca de
equagdes, 0 recurso apoia a compreensio da conservacio
da matéria e das proporcdes quimicas ao integrar os niveis
macroscépico, submicroscépico e simbolico, respondendo as
dificuldades de transi¢do entre esses dominios (Melo e Silva,
2019). A mediacio concreta possibilita observar massas,
manipular particulas representadas e relaciond-las as equa-
¢des quimicas. Além de seguro, reutilizavel e livre do uso
de substancias téxicas, o material é adequado as condicdes
reais das escolas, combinando sustentabilidade, baixo custo
e facil replicacdo, aspectos que justificam a apresentacdo de
sua construcdo e de suas possibilidades pedagdgicas.

Aparato experimental

O material consiste em uma balanga de pratos (Figura 1a),
feita com pecas de MDF cortadas a laser fixadas por encai-
xes e 6 parafusos M3x30 com porcas, que possibilitam a
mobilidade dos pratos. Além da estrutura da balanca, foi
produzido um conjunto de pecas representando 4tomos e mo-
léculas, igualmente recortadas em MDF. Para a modelagem,
empregou-se o software FreeCAD, um programa gratuito de
modelagem 3D, e o corte das pecas foi realizado em uma
madquina de laser de CO, de 80 W.

Nesse conjunto, cada elemento quimico foi representado
por circulos de MDF com diametro especifico definido para
cada atomo. Os modelos de moléculas foram construidos
a partir da disposicdo desses circulos, de forma que a dis-
tancia entre seus centros fosse cerca de menor que a soma
dos “raios atdmicos”, promovendo uma leve sobreposi¢ao
visual que sugere a ligagdo quimica. A Figura 1b apresenta

Figura 1: a) Imagem em 3D da balanca montada. b) Imagem de quatro modelos de moléculas usados no material. Da esquerda
para a direita, de cima para baixo, temos: metano (CH,), oxigénio (O,), gas carbdnico (C) e &gua (H,O). ¢) Foto da balanga montada
com a reagao CH, + O, — CO, + H,0 desbalanceada. d) Foto da balanga com a reagéo CH, + 20, — CO, + 2H,0 devidamente

balanceada. Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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exemplos dos modelos de moléculas construidos. Devido
ao uso do MDF e para facilitar o equilibrio, desenhamos as
moléculas em duas dimensdes.

A montagem ¢€ feita encaixando e colando as pecas com
supercola instantanea ou cola de madeira. Seis parafusos sdo
utilizados para fixar as hastes aos pratos e a base. O material
pode ser facilmente reproduzido a partir dos arquivos de
modelagem, bastando encaminhé-los a estabelecimentos que
realizam cortes a laser em MDF ou acrilico, ou ainda em
espacos maker, que disponibilizam maquinas de fabricacio
digital para seus usudrios. Tais servigos tém se tornado cada
vez mais acessiveis e presentes em diferentes cidades. Todas
0s arquivos para corte podem ser encontrados no material
suplementar.

Resultados e discussao

O balanceamento de equagdes quimicas consiste em
assegurar que o numero de dtomos de cada elemento seja
equivalente em ambos os lados da reagdo, atendendo ao
principio da conservagdo da massa. Em termos concei-
tuais, tal procedimento permite estabelecer uma analogia
de cardter gravimétrico, considerando que dtomos de um
mesmo elemento apresentam massas idénticas (desconsi-
derando-se, nesse contexto, as diferengas isotdpicas, uma
vez que ndo interferem no processo reacional, apenas em
valores de massa). Dessa forma, torna-se possivel comparar
reagentes e produtos como se estivessem em uma balanga
(Figuras 1c e 1d). O material proposto pode ser utilizado
apods o balanceamento no papel, para verificar visualmen-
te o resultado, ou diretamente como ferramenta de teste,
ajustando as quantidades até alcangar o equilibrio entre os
lados da reacdo.

Uma questdo importante que deve ser mencionada em
relacdo a esse material € que ele ndo possibilita trabalhar
com quantidades fracionadas. As moléculas sdo cortadas
juntas, ndo permitindo desmembramento. Por exemplo, o
balanceamento da equacao

Freitas e Gongalves

H,(9) + O,(g) —» H.00)
deve ficar
2H,(9) + O,(g) = 2H,0(1)
ao invés de
H,(g) + 20,(9) = H,O()

ja que a molécula O, (Figura 1b) ndo pode ser separada em
dois atomos de oxigénio. Contudo, essa restri¢do pode ser
explorada como oportunidade didatica, reforcando a con-
vengao de expressar o balanceamento em niimeros inteiros.

Na Tabela 1, apresentamos um conjunto de reagdes que
s80 possiveis de trabalhar com o material fornecido como
material suplementar. Apesar de apresentarmos essas rea-
¢des como exemplos, o uso do aparato nao se limita a elas,
podendo o leitor desenhar novas moléculas e cortd-las em
uma maquina a laser. Os autores ficam a disposi¢do para
auxiliar na construcdo de outras reagdes.

A elaboracdo de novas moléculas também pode ser explo-
rada em sala de aula, incentivando os estudantes a utilizarem
ferramentas digitais, como o aplicativo Tinkercad®, que é
gratuito, online e de rapido aprendizado. Deve-se atentar
para o fato de que os diametros devem ser mantidos, caso
sejam aproveitados os elementos e moléculas fornecidos
aqui junto aos que forem criados. Juntamente com o material
suplementar fornecemos uma planilha com os didmetros que
foram utilizados para cada elemento quimico.

Como apresentado aqui, o aparato experimental tem
como principal contribuicio a possibilidade de articular os
trés niveis de representacdo da Quimica (macro, submicro
e simbdlico) (Melo e Silva, 2019), permitindo trabalhar a
conservacdo da matéria de forma concreta e visual, dife-
rentemente de abordagens que reduzem o balanceamento
a um procedimento algoritmico. No nivel macroscépico,
o movimento dos pratos torna visivel a conservagdo da

Tabela 1: Lista de reacdes que podem ser realizadas com o material'.

Reacao nao balanceada

Reacao balanceada

Ha(9) + 05(9) — H0()

C(s) + O.(g) > CO,(9)

C(s) + Ha(g) = CH,(9)
CH.(g) + O,(g) = CO.(g) + H,O()
Al(s) + O,(g) = ALOS(S)

Ha(g) + Cl(g) — HCI(g)
S04(g) + H,0(l) — H,S0,())
P,O4(s) + H,0(l) — H,PO,(l)
Al(s) + HCI(g) — AICl,(g) + H.(g)
Cly(g) + CH.(g) — CH,CL (1) + HCI(g)
C,H:O() + 0,(g) = CO,(g) + H,O()

2H,(9) + 0,(9) — 2H0()
C(s) + O.(g) > CO(9)

C(s) + 2H,(g) = CH,(q)
CH,(g) + 20,(g) = CO,(g) + 2H,0())
4AI(s) + 30,(g) = 2AlL,04(s)

H,(g) + Cl,(g) — 2HCI(g)

S04(9) + H,O(l) - H,S0,())
P,0O4(s) + 3H,0(l) = 2H,PO, (1)
2Al(s) + B6HCI(g) — 2AICl,(g) + 3H.(q)
2Cl,(g) + CH,(g) = CH,Cl,(l) + 2HCI(g)
C,H:O() + 30,(g) - 2CO,(g) + 3H,0())

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Quimica Nova na Escola, v. 48, n. 3, p. 333-337, 2026



Freitas e Gongalves

massa, oferecendo ao estudante uma experiéncia concreta
do fendmeno. No nivel submicroscépico, as pecas que
representam dtomos e moléculas podem ser manipuladas,
facilitando a compreensdao da composi¢do das substancias,
das ligacdes e da formacao dos produtos. No nivel simbdlico,
as quantidades colocadas na balanga podem ser associadas
diretamente a equacdo quimica, mostrando de forma clara
como os coeficientes indicam as propor¢des necessarias para
que a reacdo permaneca equilibrada.

Desse modo, o aparato vai além da simples ilustragcdo de
proporgdes e atua como mediador entre diferentes formas
de representacdo. O professor pode iniciar pela escrita da
equacdo, explorar hipdteses com as pegas moleculares e,
por fim, verificar o equilibrio dos pratos, promovendo uma
compreensdo mais profunda da conservagdo da matéria e da
l16gica do balanceamento.

Apesar de seu potencial formativo, o recurso apresenta
limitagdes decorrentes de seu cardter analdgico. A separagio
entre reagentes e produtos em pratos distintos ndo representa
o sistema real, no qual a reag@o ocorre em um tnico reci-
piente. Além disso, no exemplo apresentado (Figura 1), o
CO,, um produto gasoso que escaparia em condi¢des reais,
permanece “retido” no prato, o que constitui uma simplifica-
¢do necessaria para fins didaticos. O modelo também possui
mobilidade: os pratos oscilam conforme as quantidades in-
seridas, refor¢cando a analogia com a conservac¢ao da massa.
Contudo, outra restricdo € a impossibilidade de representar
quantidades fracionadas de moléculas, ja que as pegas sdo
inteiras; essa limitacdo, porém, pode ser explorada como
oportunidade pedagdgica para reforgar o uso de coeficientes
inteiros na escrita das equacdes quimicas. Nessa perspectiva,
reconhecer essas limitacdes fortalece o uso critico do aparato
e abre espaco para discutir o cardter representacional dos
modelos no ensino de Quimica.

A balanga de MDF dialoga com outras propostas de
modelagem analdgica (Ferry et al., 2022) ao permitir a
manipulacdo de moléculas e o teste de hipoteses, além de
se alinhar a pesquisas que defendem estratégias inovadoras
para o ensino de estequiometria (Santos, 2019). Também
converge com abordagens lidicas e interativas discutidas
por Lima et al. (2025). Em sintese, trata-se de um recurso
versdtil e acessivel que integra diferentes perspectivas,
analdgica, experimental e lidica, contribuindo para superar
a fragmentacdo das préticas de ensino de estequiometria.

Conclusao

Neste artigo apresentamos uma proposta de balanga de
equacdes confeccionada em MDF que se constitui como
um recurso didético de custo acessivel, seguro e facilmente
replicdvel, capaz de apoiar o professor no ensino de este-
quiometria. Ao articular representacdes simbdlicas, ma-
croscdpicas e submicroscdpicas, o aparato possibilita que
o balanceamento quimico seja compreendido para além do
algoritmo, refor¢ando o principio da conservag@o da matéria
de forma concreta e visual.
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Aparato experimental aplicado ao ensino de estequiometria

Por sua simplicidade, reutilizagdo e auséncia de riscos
quimicos ou geracdo de residuos, o material pode ser utili-
zado em diferentes contextos escolares, inclusive naqueles
com infraestrutura limitada. Além disso, a possibilidade de
os proprios professores e estudantes criarem moléculas por
meio de softwares gratuitos amplia o potencial pedagégico,
favorecendo préticas mais criativas, participativas e alinhadas
a cultura digital. Espera-se que a divulgacdo desse aparato
incentive professores a explorarem abordagens didéticas
inovadoras para o ensino de estequiometria, contribuindo
para superar as dificuldades histéricas desse contetdo e para
promover aprendizagens mais significativas em Quimica.
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'Apresentamos aqui apenas alguns exemplos, pois outras
reacdes podem ser construidas e utilizadas.
20 aplicativo pode ser acessado em: www.tinkercad.com .

Material suplementar

Material suplementar a este trabalho esta disponivel
em https://qnesc.sbq.org.br/online/prelo/QNEsc_101-25_
MS.pdf, na forma de arquivo PDF, com acesso livre, no qual
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os arquivos SVG, usados para corte a laser.
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Abstract: Experimental apparatus applied to teach stoichiometry. This paper presents an experimental apparatus made of MDF as a didactic resource for teaching
chemical equation balancing. The material is low-cost, safe, and reusable, and can be easily reproduced in schools with limited infrastructure. The proposal
aims to support teachers in the didactic transposition of abstract stoichiometry concepts by articulating the symbolic, macroscopic, and submicroscopic levels
of chemical representation. By combining simplicity, sustainability, and pedagogical potential, the resource expands the possibilities for teaching stoichiometry,
overcoming reductionist approaches focused only on the algorithm of equation balancing.
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Popular science texts in science learning environments: a review

Guilherme Balestiero da Silva, Caio Moralez de Figueiredo e Salete Linhares Queiroz

Resumo: Investigacdes relacionadas a utilizacido de Textos de
Divulgacdo Cientifica (TDC) em ambientes de aprendizagem
de ciéncias tém sido amplamente difundidas nos ultimos anos e
apontam para beneficios como o desenvolvimento de habilidade
de leitura e pensamento critico dos estudantes, e a apropriacao
de conhecimentos cientificos. Este trabalho tem como objetivo
estabelecer um panorama acerca de tais investigagdes, conduzi-
das nacionalmente. Pretende-se identificar as lacunas e tendén-
cias de pesquisas na drea, de modo a fornecer subsidios para a
realizacdo de investigag¢des futuras, além de tornar publico um
amplo acervo de experiéncias desenvolvidas com TDC em salas
de aula, o que tem potencial para viabilizar discussoes e estimu-
lar a¢des docentes capazes de atender as diretrizes elencadas em
documentos que regem a educacio brasileira. Foram analisados
75 artigos publicados em periddicos nacionais (2012-2024) e
69 trabalhos completos disponiveis nas atas dos Encontros Na-
cionais de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (2011 - 2023).
Destacam-se trabalhos que analisam TDC, na perspectiva do
seu funcionamento para fins escolares, assim como 0s que
relatam o uso deste tipo de texto em ambientes de ensino e na
formagdo de professores. Também foram identificados trabalhos
que apresentam ponderac¢des sobre as implicacdes do seu uso no
ensino de ciéncias, assim como estudos do tipo estado da arte

sobre a tematica.

Palavras-chave: comunicacdo publica da ciéncia, ensino de

ciéncias, espagos formais de ensino

Abstract: Research into the use of Popular Science Texts (PST)
in science learning environments has been widely disseminated
in recent years. This research outlines benefits resulting from
this practice, such as the development of students’ reading and
critical thinking skills, as well as the appropriation of scientific
knowledge. This paper aims to provide an overview of these
national investigations. The purpose is to identify research gaps
and trends in the area to provide support for future research, as
well as to publicize a wide range of experiences involving the
use of PST in classrooms. This dissemination has the potential
to foster discussions and stimulate teaching practices that align
with the guidelines set out in Brazilian educational policy do-
cuments. We analyzed 75 articles published in national journals
(2012-2024) and 69 full papers available in the proceedings of
the National Research Meetings on Science Education (2011-
2023). Noteworthy are studies that analyze PST from the pers-
pective of its use for educational purposes, as well as those that
report on the use of this type of text in teaching environments
and teacher training. Studies were also identified that present
considerations on the implications of its use in science educa-

tion, as well as state-of-the-art studies on the subject.

Keywords: public communication of science, science teaching,
formal learning environments
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Introducao

Definida por Bueno (1984) como o uso de processos ou
recursos para a comunicagio da informacao cientifica junto as
coletividades em geral, uma série de fatores justificam a elevada
importancia que tem sido atribuida a Divulgacdo Cientifica
(DC) nos ultimos anos. Dentre eles destaca-se, conforme pon-
tuado por Pezzo (2018, p 88) “a recuperagdo da legitimidade
da ciéncia e a conquista de apoio social ao empreendimento
politico”.

Com diferentes motivagdes, a DC pode se orientar, tal como
pontuado por Albagli (1996), para trés objetivos: educacional,
civico e mobiliza¢ao popular. A DC com fins educativos tem
como principio a ampliagdo do conhecimento e do entendi-
mento do publico ndo especializado a respeito da ciéncia e seu
funcionamento. No que concerne a finalidade civica da DC, esta
compreende o desenvolvimento de uma opinido publica infor-
mada acerca dos impactos da ciéncia e tecnologia. Por sua vez,
a partir da amplia¢do do conhecimento do individuo a respeito
dos mais variados tépicos de cardter cientifico e tecnolégico,
a DC direcionada a mobilizagdo popular tem como objetivo
fomentar debates qualificados acerca do desenvolvimento
cientifico de modo a instrumentalizar os cidaddos a intervir
satisfatoriamente no processo decisorio (1996).

Adicionalmente as ideias de Albagli (1996), € a partilha
social do saber que se configura para Zamboni (2001) como
principal elemento motivador das a¢des de DC. Para o autor,
caberia a divulgagao a tarefa de levar ao leitor comum o co-
nhecimento do qual foi historicamente apartado. Nesse sentido,
para além do carater informativo, desponta como essencial a
DC asua fun¢ao educativa, sendo ela responsavel por contribuir
para a formacdo de opinido publica, e dar conta das lacunas
formativas do sujeito comum, para o qual a educacdo formal
ndo foi suficiente.

Frente a essa multiplicidade de funcdes que assume a
DC e a variedade de meios e veiculos para a sua difusdo, sdo
também variados os enfoques de trabalhos a seu respeito no
ensino de ciéncias. Dentre eles, Lima (2016), ao desenvolver
um estudo concernente as relagdes estabelecidas entre pro-
fessor e a apropriacdo e uso da DC em situacgdes formais de
ensino, pontua um continuo de investigacdes envolvendo o
uso da DC situadas em dois polos distintos. O primeiro diz
respeito a estudos cujo enfoque se encontra nas caracteristicas
da DC como género discursivo, e o outro compreende a uti-
lizagdo e aproximagdo do discurso da DC a esfera do ensino
e da aprendizagem.

Concentrando-se no segundo polo de investigacdo, a uti-
lizagao do discurso da DC em espacos formativos encontra
subsidios na sua finalidade educativa, tal como sugerido por
Albagli (1996) e na necessidade da partilha social do saber,
como apontado por Zamboni (2001). Por sua vez, de acordo
com Ferreira e Queiroz (2012), estas pesquisas se alicercam
na necessidade de se desenvolver, em salas de aula, atividades
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que ndo somente contribuam para o aprendizado cientifico,
como também auxiliem na formagao de habitos e atitudes que
permanecam ap6és a saida do estudante da escola.

E nesse contexto que assume relevincia no ambito do
ensino de ciéncias a utilizacdo de Textos de Divulgacgdo
Cientifica (TDC), aqui entendidos como direcionados a um
publico que ndo € especializado “naquele topico especifico
daquela subdrea de um determinado campo de investiga¢do
ou de uma disciplina” (Zamboni, 2001, p.96). Para Rocha
(2012), sao algumas das vantagens advindas do seu emprego
em sala de aula: possibilidade de contextualizagido do contetido;
desenvolvimento de habilidades de leitura; familiarizagdo com
termos cientificos; dominio de certos conceitos. Ademais, o uso
de TDC destaca-se em apresentar a ciéncia como um conjunto
de saberes que devem ser compartilhados por todos e insere a
formagdo dos estudantes em contextos socioculturais amplos
e diversos (Cunha, 2019; Cunha e Fioresi, 2024), assim como
propiciam uma andlise e posicionamento critico do estudante
frente aos conceitos cientificos (Bertolo e Cavalheiro, 2025).

Além disso, os estudos concernentes ao uso de TDC na
educagdo bésica também estdo alinhados as orientagdes pre-
sentes na Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018) para
os diferentes niveis de ensino. Diz respeito a uma competéncia
especifica das ciéncias da natureza para o ensino fundamental
a utilizacdo de diferentes linguagens para que os educandos
sejam capazes de se comunicar, acessar e disseminar informa-
¢oes (Brasil, 2018).

Considerando a crescente incorporagdo de TDC em am-
bientes de aprendizagem de ciéncias, este trabalho tem como
objetivo estabelecer um panorama acerca das investigagcdes so-
bre a temadtica, conduzidas nacionalmente. Consequentemente,
pretende-se identificar as lacunas e tendéncias de pesquisas na
area, de modo a fornecer subsidios ndo somente para a realiza-
c¢do de investigagdes futuras a esse respeito, como também para
a realizacdo de politicas publicas associadas a DC.

Almeja-se ainda identificar e tornar publico um amplo
acervo de experiéncias desenvolvidas compreendendo os usos
de TDC em salas de aula, o que tem potencial para viabilizar
discussdes tendo em vista o atendimento das diretrizes elen-
cadas em documentos que regem a educagao brasileira. Nessa
perspectiva, € possivel citar, a titulo de exemplo, a Resolucio
CNE/CES n°7, de 18 de dezembro de 2018 (Brasil, 2018), que
estabelece as Diretrizes para a Extensao na Educacgao Superior
Brasileira, e aponta que 10% da carga hordria dos cursos de
graduagdo deve ser composta por atividades de extensao, repre-
sentando um recente desafio que as Institui¢oes de Educagio
Superior enfrentam. No caso especifico do curso de graduacdo
em quimica, faz-se necessdrio o oferecimento de subsidios
para que os estudantes possam divulgar conhecimentos qui-
micos para o publico em geral, de modo que a aproximacio
dos mesmos com TDC, no que tange aos seus fundamentos e
estratégias de elaboracdo, pode contribuir para a concretiza¢ao
de atividades extensionistas.
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Para o alcance do referido objetivo, ampliamos o estudo sobre
o assunto em foco, levado a cabo por Ferreira e Queiroz (2012),
pautado em duas principais fontes: artigos publicados em
periddicos nacionais e trabalhos completos disponiveis nas
atas dos Encontros Nacionais de Pesquisa em Educag¢do em
Ciéncias (ENPEC), evento de grande relevancia no ambito das
pesquisas em Educagdo Cientifica no Brasil. Uma vez que em
seu trabalho os autores consideraram publicacdes até o ano de
2011 e a sétima edicao do ENPEC, realizada em 2009, aqui a
busca por documentos alcangou o ano de 2024.

Cabe ainda destacar que, em nimero publicado recente-
mente nesta revista, Vieira et al. (2025) apresentaram uma
revisdo bibliogréfica sobre a divulgacdo cientifica em eventos
da drea de Quimica, que ndo abarca o ENPEC, alvo de andlise
neste trabalho.

Percurso metodolégico
Busca em periédicos

Com relagdo aos periddicos, Ferreira e Queiroz (2012)
consideraram para a investigacdo aqueles abarcados na drea 46
definida pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (Capes). No entanto, cabe destacar que, em 6 de
junho de 2011, com base na Portaria n® 83, ocorreu a alteracao
da drea 46 (Brasil, 2011). Sendo assim, esta, que era definida
especificamente como de Ensino de Ciéncias e Matematica,
passou a ser considerada como area de Ensino, de forma geral,
o que implicou em uma ampliacdo consideravel de programas
de p6s-graduacao e periddicos nela enquadrados.

Nesse contexto, foram analisadas publica¢des em periddicos
nacionais da drea 46 que evidenciassem claramente, em seu
titulo, a relagdo com o ensino de ciéncias, ensino de quimica,
ensino de fisica ou ensino de biologia, no periodo de 2012 a
2024, e que tivessem sido classificados nos estratos mais ele-
vados de qualidade do Qualis da Capes, obtendo conceitos A1,
A2, Bl e B2, concernentes ao quadriénio 2013-2016.

O Quadro 1 ilustra os periddicos consultados, e os seus
respectivos estratos e periodos analisados. Destacados em cinza
encontram-se os periddicos adicionados ao panorama tragado
por Ferreira e Queiroz (2012). Esta adicdo justifica-se devido
a alteracdo de defini¢do da drea 46, mencionada anteriormente,
e também devido a mudanga do quadri€nio analisado, uma vez
que a versao aqui considerada, 2013-2016, ndo estava em voga
na ocasido do trabalho dos referidos autores.

Ressaltamos que, conforme evidenciado no Quadro 1, para
todos os periddicos analisados, o intervalo adotado correspon-
de ao periodo 2012 a 2024, com excecao da revista Ciéncia e
Ensino, cujo tltimo nimero disponivel refere-se ao ano de 2019.

Busca nas edi¢oes do ENPEC

A respeito do ENPEC, e conforme consta no Quadro 2,
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foram consideradas sete edicdes do evento que ocorreram apos
o periodo analisado por Ferreira e Queiroz (2012). Para a loca-
lizacdo dos trabalhos foram acessadas as atas das referidas edi-
¢des, as quais estdo disponiveis no site da Associagio Brasileira
de Pesquisa em Educacio para Ciéncias (ABRAPEC).

Selecao e analise dos trabalhos

A identificag@o dos trabalhos, tanto em periddicos quanto
nas atas dos ENPEC, ocorreu com base na busca por termos
nos respectivos titulos que remetessem ao nosso objeto de
investigacdo tais como: texto de divulgagdo cientifica; midia;
midia impressa; jornal; artigos de divulgacao cientifica; popu-
larizagdo da ciéncia.

Feita essa primeira selegdo, a leitura dos resumos de todos
os textos foi levada a cabo, o que permitiu identificar o objetivo
de cada produc¢do. Salientamos que 0 nosso interesse se encon-
tra na andlise de investigagdes cujo foco consiste no estudo da
DC em salas de aula do ensino de ciéncias, com destaque para
a discussao a respeito da midia impressa, ou TDC. Trabalhos
pautados na discussdo da DC em espacos ndo formais de ensino,
tais como museus, centros de ciéncias e exposi¢des, nao foram
incluidos no total de producdes localizadas.

Selecionados os textos que se enquadram nos objetivos
da revisdo, os resultados foram discutidos considerando as
categorias estabelecidas por Ferreira e Queiroz (2012): estudos
pautados na seleg@o, caracterizacio e/ou andlise de TDC para
fins escolares; experiéncias em salas de aula de ciéncias com
TDC; publicacdes cujo foco se encontra na formacdo de pro-
fessores e 0 uso de TDC em contextos escolares; ponderagdes
sobre a DC e suas implica¢des no ensino de ciéncias; e estado
da arte ou revisdes das pesquisas relacionadas a DC. Ademais,
Ferreira e Queiroz (2012) definem subfocos para as categorias,
contemplando os diferentes objetivos no uso dos TDC, assim,
esses subfocos também sdo considerados nas andlises de cada
categoria.

Resultados e discussao

O trabalho de Ferreira e Queiroz (2012), de acordo com o
Google Scholar, € o mais citado quando € aplicada a seguinte
expressao de busca: Textos de divulgacao cientifica. Além disso,
a quantidade consideravel de citagcdes recebida por este trabalho
(184 citacdes até o dia 25 de outubro de 2025) corrobora a perti-
néncia da sua expansdo e atualizagdo. Ferreira e Queiroz (2012)
identificaram um total de 88 trabalhos concernentes a DC e
sua relacdo com o ensino de ciéncias naturais. Destes, 52 se
encontram nas atas até a sétima edi¢do do ENPEC (2009) e
36 integram publicacdes dos periddicos consultados conforme
listado na Tabela 1. Ampliando esta revisdo, localizamos em
revistas nacionais, considerando o periodo de 2012 a 2024
(atualizag¢do em mais de uma década), mais 75 textos. Quanto
aos trabalhos apresentados nas edi¢des do ENPEC, mais 69
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Quadro 1. Periédicos consultados. Destacados em cinza estdo os periddicos adicionados ao estudo de Ferreira e Queiroz (2012).

Periédico Estrato Periodo Analisado
(2013 —2016)
Alexandria: Revista de Educacao em Ciéncia e Tecnologia A2 2012 — 2024
Amazobnia — Revista de Educagéo em Ciéncias e Matematica A2 2012 — 2024
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica A2 2012 — 2024
Caderno CEDES A1 2012 — 2024
Cadernos de Pesquisa (Fundacao Carlos Chagas) Al 2012 — 2024
Cadernos de Saude Publica A2 2012 — 2024
Ciéncia & Educagao A1 2012 — 2024
Ciéncia e Ensino B1 2012 — 2019*
Educacao e Pesquisa Al 2012 — 2024
Educacao e Realidade A1l 2012 — 2024
Educacgao e Sociedade Al 2012 — 2024
Ensaio: Pesquisa em Educacao em Ciéncias Al 2012 — 2024
Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista B1 2012 — 2024
Experiéncias em Ensino de Ciéncias B1 2012 — 2024
Histdria, Ciéncias, Saude — Manguinhos A2 2012 — 2024
Investigagdes em Ensino de Ciéncias A2 2012 — 2024
Kriterion — Revista de Filosofia B1 2012 — 2024
Pesquisa em Educag¢ao Ambiental B1 2012 — 2024
Pro-Posicoes Al 2012 — 2024
Quimica Nova na Escola B1 2012 — 2024
RENCIMA — Revista Brasileira de Ensino de Ciéncias e Matematica A2 2012 — 2024
Revista Brasileira de Educacgao Al 2012 — 2024
Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia A2 2012 — 2024
Revista Brasileira de Ensino de Fisica A1 2012 — 2024
Revista Brasileira de Histdria da Ciéncia B1 2012 — 2024
Revista Brasileira de Informatica na Educacao B2 2012 — 2024
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacéao em Ciéncias A2 2012 — 2024
Revista de Ensino de Biologia da Associagao Brasileira de Ensino de Biologia B2 2012 — 2024
Revista de Ensino de Engenharia B2 2012 — 2024
Zetetike (Faculdade de Educagao da UNICAMP) A2 2012 — 2024

*Ultimo numero disponivel em 2019.

Quadro 2. Edi¢des do ENPEC consultadas.

Edicao Cidade/Estado Ano
VIII ENPEC Campinas/SP 2011
IX ENPEC Aguas de Lindéia/SP 2013
X ENPEC Aguas de Lindéia/SP 2015
XI ENPEC Florianépolis/SC 2017
XIl ENPEC Natal/RN 2019
Xl ENPEC Formato on-line 2021
XIV ENPEC Caldas Novas/GO 2023

textos foram adicionados a revisdo. Assim sendo, na Figura 1
estd esquematizada a quantidade de trabalhos localizados de
acordo com as categorias temdticas consideradas nas andlises.

Destacamos que as diferentes publicacdes podem se enquadrar
em mais de uma temadtica, contudo, para a discussio apresen-
tada na sequéncia considerou-se, a partir da leitura de cada
trabalho, apenas a sua principal abordagem.

Os dados apresentados na Figura 1 mostram uma certa
manutencdo na distribuiciio dos focos observados por Ferreira
e Queiroz (2012). Nesse sentido, ainda permanece em destaque
a “Selecdo, caracterizacdo e/ou andlise de TDC para fins esco-
lares”. Além disso, comparativamente a revisao anterior, houve
um crescimento de estudos nos demais focos: “Experiéncias em
salas de aula de ciéncias com TDC”; “Formacao de professores
e o uso de TDC em contextos escolares”; “Ponderagdes sobre
DC e suas implicacdes no ensino de ciéncias”; e “Estado da
arte das pesquisas relacionadas a DC”. Com relacdo ainda aos
trabalhos voltados para a discussio de experiéncias com TDC
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Figura 1. Frequéncia das tematicas centrais dos trabalhos publicados nas atas dos ENPEC e em peridédicos pesquisados a respeito do uso de

TDC no ensino de ciéncias.

em salas de aula e do estabelecimento de um estado da arte de
pesquisas relacionadas a DC, o crescimento observado foi de
pelo menos 100% comparativamente a revisdo concluida no
ano de 2012.

Selecao, caracterizacao e/ou analise de TDC para
fins escolares

As produgdes enquadradas nessa categoria temadtica sao as
majoritdrias, representando aproximadamente 44,4% do total de
produgdes. Assim sendo, mantendo a tendéncia observada por
Ferreira e Queiroz (2012), ainda predominam na literatura tra-
balhos cujo objetivo se encontra na andlise de TDC que permita
tecer consideracgdes acerca das suas potencialidades e limitagdes.

O predominio de trabalhos dessa natureza se relaciona a
concepcao de que, tal como sugerido por diferentes autores,
como Zamboni (2001) e Grigoletto (2005), um dos maiores
desafios da DC reside na “transposi¢do” do conhecimento
cientifico. Isto porque, de acordo com os autores, a tarefa de
divulgar requer a troca da ciéncia em miudos, exigindo diferen-
tes processos de decodificacio e/ou recodificacio do discurso
restrito aos limites internos da comunidade cientifica.

As pesquisas abarcadas nesta categoria dizem respeito a
selegdo, caracterizagdo e/ou andlise de textos publicados em
diferentes veiculos de comunica¢do, assim como de livros de
DC, com diferentes objetivos. Associados a este foco temdtico
foram identificados quatro subfocos descritos no Quadro 3.
O Material Suplementar (MS) indica o(s) nome(s) do(s) au-
tor(es), ano de publicacdo e titulo dos trabalhos associados a
cada subfoco. Dessa forma, o leitor pode obter informagdes
complementares as disponiveis no Quadro 3.
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Com relacéo ao subfoco A, sdo proeminentes na literatura,
assim como verificado por Ferreira e Queiroz (2012), trabalhos
cujo o intuito consiste na busca, seleciio e andlise de artigos
em diferentes midias e revistas de DC que contemplam uma
area especifica do conhecimento ou um ou mais temas. Por sua
vez, no que concerne aos veiculos de comunicagdo, ganham
destaque as revistas comumente disponiveis em meios digitais.
Com excec¢do do titulo “Capricho”, as mesmas publicacdes
observadas por Ferreira e Queiroz (2012) continuam sendo sub-
metidas a andlise ou caracterizagdo. Isto &, Scientific American
Brasil (Souza e Rocha, 2015), Ciéncia Hoje (Oliveira et al.,
2020), Ciéncia Hoje das Criancas (Martins e Oliveira, 2020),
Superinteressante (Carvalho e Rocha, 2019), Veja (Albuquerque
et al., 2011), Galileu (Monerat e Rocha, 2017), Boletim da
Sociedade Astrondmica Brasileira (Albuquerque ez al., 2011).

Tratando-se de contetido especificos, exemplo de trabalho
abarcado por este subfoco € o de autoria de Souza e Rocha
(2015) que realizaram, por meio da Andlise de Contetido, na
perspectiva de Bardin (2004), a andlise de 15 artigos publicados
pela Scientific American Brasil. Consistia no objetivo dos auto-
res a observacao de como conceitos relacionados a Sistematica
Filogenética sdo retratados nestes textos. Dentre os resultados
observados, Souza e Rocha (2015) pontuam que cada artigo
possui caracteristicas peculiares que os tornam adequados para
inser¢do em salas de aula da educacio basica. Contudo, faz-se
necessdria a intervengdo constante do professor, de modo a
esclarecer trechos de dificil entendimento ou conceitos ainda
nao estudados.

Discutindo ainda sobre conceitos especificos, outro exem-
plo ilustrado no Quadro 3 diz respeito ao estudo de Oliveira
et al. (2020), que, utilizando de diferentes métricas, fizeram a
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Quadro 3. Distribui¢ao dos trabalhos de acordo com os subfocos referentes ao foco tematico Selegao, caracterizagé@o e/ou analise de TDC para

fins escolares.

Subfoco
(n® de trabalhos)

Objetivo dos trabalhos enquadrados
nos subfocos

Exemplos

Busca, selecao e analise de artigos em dife-
rentes midias e revistas de DC que contem-
plam uma area especifica do conhecimento
ou um ou mais temas (24).

Estudos cujo objetivo é estabelecer elemen-
tos capazes de guiar a selegéo de TDC para
0 ensino das tematicas e areas em questao.

Souza e Rocha (2015);
Oliveira et al. (2020).

Investigacdes relacionadas a linguagem
dos TDC (11).

Estudos cujo objetivo é a analise da cons-
trugao linguistica dos TDC.

Rocha e Vargas (2015);
Souza e Rocha (2018).

Investigacoes relacionadas as caracteristi-
cas da atividade cientifica, evidenciadas
nos TDC (11).

Estudos cujo objetivo € identificar e discutir
as potencialidades de TDC para a aborda-
gem de tdpicos a respeito da natureza da
ciéncia em salas de aula.

Mota et al. (2017);
Diniz e Rezende Junior (2019).

Andlise de livros de DC (6).

Estudos cujo objetivo é analisar obras de
DC, tendo em vista as diferentes abordagens
sobre um mesmo conceito ou tdpico e/ou
representacoes da ciéncia e tecnologia nelas

Targino e Giordan (2015);
Urias e Assis (2012);
Hoernig et al.(2020).

veiculadas.

observacdo de como a temética Ligacdes Quimicas € abordada
em publica¢des da revista Ciéncia Hoje. Além disso, foram tra-
¢adas as possiveis afinidades do trato desse contetido em TDC e
sua representagdo em livros didaticos aprovados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) em 2019/2020. Os autores
também identificaram a adequacdo dos TDC analisados para o
emprego no ensino de quimica. Isso porque, na sua perspectiva,
esses textos permitem a contextualizagcdo dos contetidos por
meio de uma linguagem acessivel e os relacionam com fend-
menos que vao além daqueles descritos nos livros didaticos.

Em suma, no que tange ao subfoco A, despontam, como
ilustrados pelos exemplos apresentados, a diversidade de ob-
jetivos que nortearam as andlises de TDC. Outros objetivos
identificados nas producdes enquadradas neste subfoco com-
preendem: o potencial para o desenvolvimento da criticidade
dos educandos (Sousa et al., 2014) e para a formacao do sujeito
leitor (Albuquerque et al., 2011).

Com relag@o ao subfoco B, investigagcdes relacionadas a
linguagem de TDC também foram verificadas previamente por
Ferreira e Queiroz (2012). De forma geral, tal como pontuado
por Rocha e Vargas (2015), ao considerarmos a linguagem da
DC, devemos ter em mente que ndo se trata de uma atividade
neutra, tampouco de um jornalismo puramente objetivo, trata-
-se de diferentes gé€neros no mesmo segmento da comunicacao.
Nessa perspectiva, quando analisadas a construgao discursiva
de textos publicados na revista Scientific American Brasil, o
que Rocha e Vargas (2015) observaram € que embora exista a
preocupagdo em divulgar a informacao cientifica de forma clara
e precisa, ainda percebe-se a recorréncia de elementos comuns
a comunicagdo cientifica, como o uso de jargdes acessiveis so-
mente aqueles que det€ém conhecimentos basicos para avangar
na leitura em busca de informagdes cientifico-tecnoldgicas.

Ainda neste subfoco, uma nova tendéncia de investigagdo
tem sido observada, e diz respeito a andlise de TDC inseridos
em livros diddticos, cujo intuito consiste em nio somente
considerar as caracteristicas retdricas e estruturais dos textos
presentes no material diddtico, como também observar as
reformulacdes ocorridas ao longo do processo. Cabe destacar
que em revisdo anterior foram identificados por Ferreira e
Queiroz (2012) apenas trés publicacdes desta natureza, e nesta
revisdo mais nove producdes foram localizadas. Tratando
especificamente de tais trabalhos, ganham destaque aqueles
realizados com coautoria de Marcelo Borges Rocha, vinculado
ao Centro Federal de Educagdo Tecnol6gica Celso Suckow
da Fonseca.

Como exemplo de publicagio desse tipo destaca-se o estudo
desenvolvido por Souza e Rocha (2018). Com foco no cardter
hibrido dos TDC inseridos em livros didaticos de biologia, os
autores analisaram 60 textos originalmente concebidos para
a divulgag@o da ciéncia presentes em sete livros didaticos. A
respeito desse carater hibrido, Souza e Rocha (2018) afirmam
que os textos presentes em obras diddticas podem apresentar
diferentes caracteristicas, a saber: textos hibridos — modificados
e pouco semelhantes com os originais; semi-hibridos — mar-
cados por exclusdes significativas e, em menor intensidade,
acréscimos, reordenagdes e substituicdes; e textos editados
— ocorre apenas a exclusio de dados e ndo hd alteracdes com-
parativamente a fonte original.

O que os autores observaram foi uma ligeira preponderancia
de textos semi-hibridos e editados, em que hd a preferéncia
por eliminar parte expressiva dos textos originais, realizando
poucas intervengdes na escrita, a qual ja se assemelha muito
com o discurso pedagdgico. Para Souza e Rocha (2018), isso
encontra respaldo na hipétese de que os autores e/ou editores de
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livros diddticos almejam manter as caracteristicas originais de
TDC tendo em vista diferencid-los do restante do texto didatico.

No subfoco C encontram-se as investigagdes relacionadas
as caracteristicas da atividade cientifica evidenciadas nos TDC e
suas implicagdes para o ensino de ciéncias. Comparativamente
ao panorama tragado por Ferreira e Queiroz (2012), esta é uma
tendéncia de estudo que estd alinhada, de acordo com Diniz
e Rezende Junior (2019), com uma série de fatores. Para os
autores, além de fornecer auxilio para os professores na busca
por recursos alternativos para o processo de ensino e apren-
dizagem, esse tipo de estudo contribui para evidenciar que,
mesmo sendo um material mididtico, TDC gozam de aspectos
com potencial para fomentar uma visdo mais contextualizada
da produgdo do conhecimento cientifico. Assim, evidenciam-se
as publicacdes com coautoria de Jane Raquel Silva de Oliveira,
vinculada ao Instituto de Fisica e Quimica da Universidade
Federal de Itajuba (UNIFEI).

Exemplo de publicacdo pertencente a este subfoco € o
trabalho de Mota et al. (2017), que analisaram o potencial
de TDC publicados pela Revista Pesquisa FAPESP tendo em
vista a abordagem da sociologia da ciéncia em salas de aula.
Tomando como base os pressupostos do sociélogo Bruno
Latour e fazendo uso da andlise textual discursiva (Moraes e
Galiazzi, 2011) os autores analisaram dois TDC publicados
pela Revista Pesquisa FAPESP, e o que identificaram foi a
presenca de algumas das caracteristicas da atividade cientifica.
Dentre elas: tempo dedicado a constru¢do do conhecimento;
a provisoriedade da ciéncia; a relevancia do trabalho coletivo;
a importancia das publicacdes e sua validacdo pelos pares etc.
Com isso, os autores destacam que artigos da Revista Pesquisa
FAPESP podem ser tteis, enquanto recursos didéticos, ao
ensino de ciéncias.

Analogamente, em outro exemplo ilustrado no Quadro 3,
Diniz e Rezende Junior (2019), recorrendo a andlise textual
discursiva, investigaram nove TDC publicados na revista
Ciéncia Hoje. O objetivo dos autores era identificar nos textos
caracteristicas relacionadas a natureza da ciéncia. Assim sen-
do, considerando as cinco dimensdes emergentes das andlises
(dimensdo teérico-metodoldgica; motivacional; resultante;
histérico-temporal; social e coletiva), despontaram como ca-
racteristicas observdveis nos textos: o papel das teorias na
elaboracdo de hipdteses e observagdo dos fendmenos; proce-
dimentos e processos de tomada de dados; questionamentos,
motivacdes e finalidades da ciéncia; resultados da pesquisa e
suas implicacdes/aplicagdes; aspectos culturais e temporais
na constru¢do do conhecimento; presenca de controvérsias
cientificas; as relagdes na ciéncia; e as publicagdes cientificas.

Em consonancia com Mota et al. (2017), Diniz e Rezende
Junior (2019) observaram a presenca de caracteristicas da ati-
vidade cientifica com potencial para contribuir para uma visao
mais contextualizada do empreendimento cientifico, ao passo
que possibilitam conhecer diferentes dimensdes desse conhe-
cimento. Todavia, Diniz e Rezende Junior (2019) ressaltam
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que, pela forma como algumas dessas caracteristicas foram
apresentadas, certos estere6tipos podem ser reforcados. Por
exemplo, no que diz respeito aos questionamentos, motivagdes
e finalidades da ciéncia, € possivel depreender a ideia de ciéncia
que descobre verdades e do cientista como descobridor ou um
mero inventor. Os autores ressaltam a importancia do papel do
professor como mediador de leituras e discussoes, e que deve
intervir nos momentos em que imagens deformadas sobre a
natureza da ciéncia sdo apresentadas.

Por fim, no subfoco D estdo enquadradas investigacdes em
que os alvos de andlise e caracterizacdo sdo livros com viés de
DC. Comparativamente ao trabalho empreendido por Ferreira
e Queiroz (2012) € evidente a reducao de estudos dessa natu-
reza, o que pode ser atribuido a diferentes fatores, dentre os
quais o acesso limitado a tais materiais. Acerca dos referidos
estudos, destaca-se a andlise de diferentes obras destinadas a
DC, segundo as abordagens diversificadas sobre um mesmo
conceito (Targino e Giordan, 2015) ou tépico (Urias e Assis,
2012), e andlise de obras especificas com o objetivo de destacar
representacdes da ciéncia e tecnologia (Hoerning er al., 2020).

No que concerne ao trabalho de Targino e Giordan (2015),
cinco textos foram analisados tendo em vista o ensino da lei
periédica. Mediante as caracteristicas de cada obra, os autores
observaram que elas podem ser aplicadas de diferentes maneiras
no ensino médio. Contudo, ao considerar as suas potencialida-
des e limitacdes, como a sua linguagem, possiveis dificuldades
de leitura e tempo de aula, as atividades de ensino precisam
ser planejadas de modo que os objetivos e formas de utilizagdo
dos textos estejam bem definidos.

Analogamente, Urias e Assis (2012) analisaram duas
producdes pautadas em biografias de Albert Einstein, tendo
em vista identificar os pontos convergentes e divergentes de
ambas as obras. Dentre as principais consideragdes emerge o
potencial de textos dessa natureza para a discussio da histéria
da ciéncia em salas de aula. Em contrapartida, alinhado com
as colocagdes de Targino e Giordan (2015), faz-se necessério
certas precaucdes, uma vez que existem elementos, em especial
em uma das obras, que podem refor¢ar uma visio mitificada
acerca do cientista.

No estudo de Hoernig et al. (2020) sdo analisadas diferentes
obras de Richard Feynman, de modo a identificar as visdes de
ciéncia predominantes nelas. Com isso, os autores verificaram
que, apesar de cientista, em algumas de suas obras, Feynman,
assim como nos textos analisados por Urias e Assis (2012),
reforga alguns mitos cientificos, em especial a suposta neutra-
lidade da ciéncia.

Considerando este subfoco, as limitacdes observadas
pelos diferentes autores podem estar associadas aos aspectos
mercadoldgicos ou comerciais. Tais aspectos podem refrear
os autores, que dispdem de uma restricdo de piginas que os
obriga a apresentar os fatos sem se ater aos diferentes detalhes.
No mais, tendo em vista a inser¢do em espacos formativos, as
limitacOes observadas demandam, assim como para os TDC
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veiculados em revistas e midias impressas, uma andlise critica
por parte dos professores, que devem ter bem definidos seus
propdsitos e objetivos pedagdgicos.

Experiéncias em salas de aula de ciéncias com TDC

Dentre os trabalhos localizados, o segundo foco majoritario
diz respeito aos estudos que discutem primariamente o resul-
tado de experiéncias em salas de aula de ciéncias com TDC.
A presenca significativa desses estudos vai ao encontro do que
sinalizam Souza e Rocha (2015), os quais, apés realizarem
a andlise de diferentes producdes pertencentes a Scientific
American Brasil, pontuam que ndo basta apenas avaliarmos o
potencial didatico de TDC, mas cabe também aos pesquisado-
res tecer consideragdes a respeito do impacto gerado pela sua
integragdo ao processo de ensino e aprendizagem. Outrossim,
se torna preponderante no campo da pesquisa no ensino de
ciéncias estimular os professores para o uso desses materiais.

Com essa premissa, uma vez que os trabalhos se diferenciam
essencialmente no que diz respeito aos objetivos almejados com
ainsercdo de TDC em sala de aula, identificamos seis subfocos
de trabalhos descritos no Quadro 4. O Material Suplementar
(MS) indica o(s) nome(s) do(s) autor(es), ano de publicacdo e
titulo dos trabalhos associados a cada subfoco.

Quadro 4. Distribuicdo dos trabalhos de acordo com os subfocos
referentes ao foco tematico Experiéncias em salas de aula de ciéncias
com TDC.

Subfoco
(n° de trabalhos)
Favorecer a compreensao sobre as-
A pectos da producao do conhecimento
cientifico (2).

Exemplos

Silva e Zanotello
(2017).

Borim e Rocha
(2017).

Fomentar discussoes e debates em
salas de aula do ensino de ciéncias (5).

Promover o interesse dos alunos em )
C Loiola et al. (2013).
sala de aula (2).

Estimular o pensamento critico dos .
D Silva et al. (2020).
educandos (5).

Favorecer a aprendizagem de con- | Zanotello e Almeida

E
ceitos (13). (2013).

F Desenvolver habilidade de comunica- | Almeida e Giordan
¢ao oral e/ou escrita (3). (2014).

E vélido destacar que concomitantemente 2 variedade de
objetivos propostos pelos autores, observamos o relato de
experiéncias e pesquisas envolvendo a inser¢do de TDC em
salas de aula em diferentes niveis de ensino e instru¢do, como
os anos iniciais do ensino fundamental (Almeida, 2020), os
anos finais deste mesmo nivel (Facanha e Alves, 2017), ensino
médio (Silva e Zanotello, 2017), educacao de jovens e adultos
(Loiola et al., 2013) e ensino superior (Zanotello e Almeida,
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2013). Essa constata¢do denota o potencial que tem sido atri-
buido a esse tipo de material, bem como a sua versatilidade
no que diz respeito ao atendimento dos anseios pedagdgicos
dos professores.

No que tange ao subfoco A, diante da necessidade de melhor
trabalhar aspectos da produg@o do conhecimento cientifico em
espacos formativos, Silva e Zanotello (2017) realizaram um
estudo envolvendo a leitura desses textos no ensino médio.
Em termos gerais, a partir do uso de treze TDC, em seis aulas
de duracdo de 50 minutos, os autores concluem que, virtuais
ou impressos, esse tipo de texto tem potencial significativo
para propiciar o contato dos educandos com certas caracteris-
ticas do mundo cientifico, o que contribui para uma educagao
cientifica e cidada. Nesse contexto, a experiéncia propiciou o
desenvolvimento, de posicionamentos criticos sobre aspectos
da prética cientifica.

Entretanto, obstdculos se fazem presentes e sdo pontuados
pelos autores quanto a inser¢do de TDC em espacos formativos.
Para eles, apesar da série de beneficios oriundos do desenvol-
vimento de préticas de leitura de TDC em contexto do ensino
médio de fisica, sdo sobressalentes algumas dificuldades que os
estudantes enfrentam no entendimento desse material. Segundo
Silva e Zanotello (2017), embora a DC tenha como objetivo
a producgdo de textos com linguagem acessivel a um publico
leigo, ainda persistem elementos que resultam em dificil com-
preensdo. Os autores também afirmam que por abordarem temas
atuais, produgdes de DC ndo comportam respostas fechadas ou
consensuais, o que reforga o carater inacabado da ciéncia. Por
sua vez, esse aspecto se torna interessante no fomento de deba-
tes a seu respeito, bem como das suas implicacdes ambientais,
éticas e sociais. E nessa perspectiva que ganham destaque os
trabalhos enquadrados no subfoco B.

A respeito dos trabalhos do subfoco B, as interacdes es-
tabelecidas em espagos formativos sdo os principais objetos
de investigagc@o. Sobre esse aspecto, os estudos localizados
indicam que, aliadas a leitura de TDC, as relac¢des instauradas
proporcionaram o desencadeamento de interacdes sociais sig-
nificativas, seja entre professor e alunos ou entre eles proprios.
A titulo de exemplo, Borim e Rocha (2017) tiveram como
objetivo verificar se 0 TDC escolhido, o qual diz respeito a um
livro de fic¢do cientifica, teria potencial para funcionar como
um gerador de discussdes ambientais em sala de aula. Para
tanto, os autores optaram por selecionar uma turma que atuaria
como controle, e que nao teria contato com os trechos do livro
trabalhado. Dessa forma, foi verificado o potencial didatico-
-pedagdgico do livro escolhido para a abordagem de questdes
ambientais. Além disso, as atividades diddticas propostas a
partir da leitura geraram momentos de discussdo e reflexdo a
respeito da importancia de uma sensibilizagdo ambiental critica.

O subfoco C contempla os estudos cuja inser¢do de TDC
tem como objetivo promover o interesse dos alunos em sala
de aula. Essa possibilidade estd associada as suas diferentes
caracteristicas, como um discurso que apresenta uma linguagem
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semelhante aquela empregada pelos alunos, e a abordagem de
topicos cientificos associados com o cotidiano do leitor (Loiola
et al., 2013). A titulo de exemplo, destacamos o trabalho de-
senvolvido por Loiola et al. (2013) no contexto da educagio
de jovens e adultos (EJA).

Fundamentados na Metodologia Problematizadora de Paulo
Freire, a qual compreende um método de ensino em que os
contetdos sdo discutidos a partir da realidade vivenciada pelos
alunos, os autores desenvolveram, com turmas do 2° ano do
EJA, o tema alimentag@o. Foram tomados como ponto de parti-
da TDC extraidos das revistas Ciéncia Hoje, Scientific American
Brasil, Galileu e Superinteressante, que posteriormente foram
adaptados para o emprego em sala de aula. Em termos gerais,
o que Loiola et al. (2013) verificaram foi uma participacio
efetiva dos alunos, uma vez que relacionavam os assuntos de
satide e alimentagdo com o seu cotidiano. Os autores destacam
o papel do professor na mediacio das discussdes e no preparo
dos TDC, sendo este fundamental para as acdes.

Acerca do subfoco D hi os trabalhos em que os TDC sao
empregados tendo em vista estimular o pensamento critico
dos educandos. Nesse contexto, encontram-se exemplos de
estudos que refor¢am o desenvolvimento de autoria por parte
dos educandos. E o caso do trabalho desenvolvido por Silva
et al. (2020) que relata a aplicacdo de uma atividade didatica
no ensino médio a partir da temdtica biocombustiveis. Por
meio de diferentes atividades que contaram com a leitura de
TDC extraidos da revista Ciéncia Hoje, os autores buscaram
promover a experiéncia de autoria dos alunos a partir dos
principios forjados por Orlandi (2012). Como resultado, Silva
et al. (2020) verificaram que TDC configuram-se como ins-
trumentos de mediag@o possiveis para ocorréncia de discursos
que se distanciem do discurso pedagdgico autoritario comum
em sala de aula. Ademais, observou-se o desenvolvimento do
pensamento critico dos educandos bem como a promogio da
experiéncia de autoria.

No subfoco E estao os trabalhos cujo objetivo € o favoreci-
mento da aprendizagem de conceitos. Dessa forma, observa-se
que TDC podem contribuir para o entendimento de conceitos
variados como: tépicos de fisica quantica (Pagliarini e Almeida,
2016); termodinamica (Zanotello e Almeida, 2013); aquecimen-
to global (Rocha e Nicodemo, 2013); fermentacdo (Almeida,
2020); e ressonancia magnética (Silva e Zanotello, 2017).

Emerge como um aspecto peculiar, a partir da leitura desses
trabalhos, o interesse no estudo dos sentidos produzidos pelos
alunos ap6s o contato com diferentes TDC. Tais pesquisas
estdo ancoradas em diferentes referenciais tedricos que per-
mitem o alcance de resultados mais contundentes, € o caso,
por exemplo, da Andlise do Discurso de Linha Francesa, na
perspectiva de Orlandi (2012). Esse aporte tedrico € utilizado
fundamentalmente no estudo das interagdes estabelecidas em
sala de aula, tais como nos trabalhos cujo intuito consiste no
fomento de debates e discussdes, e na andlise das produgdes
escritas dos alunos. Nessa perspectiva, destacamos a publicagido
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de Zanotello e Almeida (2013): interessados em analisar
a producdo de sentidos por alunos do primeiro ano de um
curso de nivel superior a partir da leitura de TDC, os autores
desenvolveram e aplicaram uma atividade com 90 alunos ma-
triculados em componente curricular de Fendmenos Térmicos,
ofertado pelo curso de Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia
da Universidade Federal do Estado de Sao Paulo (UNIFESP).
O texto escolhido para tanto diz respeito a um capitulo do livro
A danga do universo, de autoria de Marcelo Gleiser (Gleiser,
1997), e permite a discussdo de t6picos relacionados a evolugdo
da termodinamica.

A andlise dos sentidos produzidos se deu por meio da
observagdo das respostas escritas fornecidas frente a quatro
questionamentos sobre o texto. Tais perguntas foram suficien-
tes para averiguar as concepgdes de calor apresentadas pelos
alunos, suas ddvidas, suas percepcdes acerca da evolugao do
conhecimento cientifico e as possiveis mudancas conceituais
ocorridas. Zanotello e Almeida (2013) verificaram o avango
nas concepcdes dos alunos a respeito do conceito de calor.
Foram também manifestadas nogdes acerca da evolucdo do
conhecimento cientifico, que fornecem indicios de que a obra
de DC passou a fazer parte dos elementos constitutivos dos
discursos dos educandos.

Com relagdo ao subfoco F também desponta a contribui¢ao
dos TDC para o desenvolvimento das habilidades de comuni-
cacdo escrita e/ou oral. Dentre os trabalhos com esse objetivo,
citamos o estudo realizado por Almeida e Giordan (2014).
Interessados nas interacdes estabelecidas em sala de aula, os
autores buscaram observar como o discurso de criancas entre 9
e 10 anos (4° ano do ensino fundamental) (re)produzem artigos
da revista Ciéncia Hoje das Criancas. Para os autores, esse
processo se configura como um exercicio de metalinguagem,
que diz respeito a um trabalho de compreensdo da leitura dos
artigos de DC. Sendo assim, faz-se interessante observar o
que cada crianca produz ao tentar tornar o seu discurso/fala
mais inteligivel e préxima das explicacdes presentes no TDC.
Em outras palavras, recorrendo a Geraldi (2010), Almeida e
Giordan (2014) salientam que ao produzir um texto o sujeito
autor elabora uma proposta de compreensio ao seu interlo-
cutor, desenvolvendo dessa forma agdes com a linguagem e
sobre a linguagem, as quais ocorrem por meio de escolhas de
estratégias para o dizer.

Formacao de professores e o uso de TDC em
contextos escolares

Prosseguindo com a tendéncia observada por Ferreira e
Queiroz (2012), outro grupo de investigagdes em destaque
compreende os trabalhos que buscam estabelecer relagdes entre
a formacao de professores e a utilizagdo de TDC em espagos
formativos. Estes envolvem desde entrevistas e questionarios
que permitam aos autores acesso as percepgdes de professores
e/ou futuros professores a respeito da finalidade pedagdgica do
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discurso da DC, até acdes, em salas de aula da educacao bdsica,
de licenciandos em quimica, fisica ou biologia.

A relevancia desse grupo de pesquisa € respaldada por
diferentes autores, tais como Ferreira e Queiroz (2012b), que
salientam que o emprego adequado do discurso da DC estd con-
dicionado as escolhas feitas pelo professor. Logo, na perspectiva
dos autores, a qual reafirmamos, “¢€ de extrema relevancia tomar
conhecimento das apropriagdes feitas pelos professores sobre
esse tipo de material, estejam em servico ou em formacgdo, de
modo que a necessdria leitura critica seja realizada por eles”
(Ferreira e Queiroz, 2012b, p. 20).

Indo ao encontro dessa afirmag@o, Lima e Giordan (2017)
também mencionam o porqué do trabalho com a DC na forma-
¢do de professores. Para os autores, os usos de TDC em sala
de aula perpassam diversos contextos de produgdo do ensino.
Logo, antes de utiliza-los, o professor deve conhecé-los e
vislumbrar cendrios em que esse recurso pode ser adequada-
mente empregado. Nessa perspectiva se torna imperativo que
os docentes dominem tanto os propésitos de ensino quanto o
uso de ferramentas comunicativas que integram a DC.

Com essa premissa, os estudos referentes a formagdo de
professores e emprego de TDC em espagos escolares sdo rea-
lizados em diferentes contextos, os quais dizem respeito tanto
a formagao inicial quanto a formacao continuada, e foram divi-
didos em quatro subfocos em destaque na Quadro 5. O Material
Suplementar (MS) indica o(s) nome(s) do(s) autor(es), ano de
publicagdo e titulo dos trabalhos associados a cada subfoco.

Quadro 5. Distribuicao dos trabalhos de acordo com os subfocos
referentes ao foco tematico Formacéao de professores e o uso de TDC
em contextos escolares.

Subfoco
(n° de trabalhos)
Estudos compreendendo discussoes,
em cursos de licenciatura, sobre o

Exemplos

Galieta (2013);

A discurso da DC e o seu potencial en- | Gomes et al. (2016).
quanto recurso pedagogico (9).
Praticas relacionadas ao desen-

B volvimento e realizacao de estagio | Ferreira e Queiroz

supervisionado na formagao inicial de
professores (5).

(2012b).

Lima e Giordan
(2017); Lima e
Giordan (2018).

Investigacdes em contexto de curso
C de especializagao e formagéo conti-
nuada (6).

Pesquisas cujo direcionamento se
D encontra no estudo da pratica de pro-
fessores de ciéncias em atividade (7).

Rocha (2012).

No que tange ao subfoco A, Galieta (2013), tendo em vista
o estabelecimento de um letramento cientifico, o qual para o
autor diz respeito ao estado ou condi¢ido de quem, para além
de reconhecer a linguagem cientifica e entender seus principios
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bdsicos, exerce praticas sociais que usam o conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico, relata estratégias didéticas de professores
em formacao a partir do uso de textos da revista Ciéncia Hoje
das Criancas. Assim sendo, nesse estudo observou-se uma
variedade de metodologias sugeridas pelos alunos, contudo,
no caso especifico em que o autor desenvolveu estudo junto a
professores formados para os anos iniciais do ensino funda-
mental, percebe-se escolhas (metodologias e modos de leitura)
que pouco diferem daquelas tradicionalmente encontradas em
sala de aula e nos livros didaticos. Isso € ratificado quando se
verifica que os TDC assumiram nos planejamentos dos futuros
professores o papel central de promover o conhecimento do
conteudo cientifico ou aprofundar contetddos prévios, fungao
esta que, de acordo com Galieta (2013), sdo tipicas do livro
didatico. Em conclusio, o autor reforga a necessidade de dis-
cussoes a seu respeito em curso de formagao de professores, de
modo a evidenciar a natureza dos TDC e as suas potencialidades
para o ensino de ciéncias.

Alinhando-se a necessidade de melhor formar docentes
para o uso do discurso da DC em sala de aula, outra vertente de
estudo pertencente ao subfoco A refere-se a produgio e avalia-
¢do de TDC pelos préprios futuros professores (Gomes et al.,
2016). Para Gomes et al. (2016) a relevancia desse tipo de
acdo € sobressalente a medida que “a experiéncia que o aluno
adquire com uso desse material refletird na forma como ele vai
atuar futuramente [...] entende-se ser necessario que o profes-
sor experimente enquanto aluno aquilo que utilizard com seus
proprios alunos” (Gomes et al., 2016, p. 401 e 402).

Ainda no contexto da formacgdo inicial de professores
destaca-se na literatura o estabelecimento de relagdes entre
a formacao de professores e a utilizagdo de TDC em espacos
formativos por meio da realizacio de estigio obrigatério su-
pervisionado (subfoco B). Nesse contexto, Ferreira e Queiroz
(2012b) analisam a trajetdria de treze licenciandos em quimica
na preparacdo e execucdo de seus estdgios de regéncia. Em
sua investiga¢ao, inicialmente os futuros professores tomaram
conhecimento de que deveriam redigir e aplicar um projeto de
ensino que precisaria contemplar em algum momento o uso
de TDC. Na sequéncia, informagdes a respeito desse tipo de
material foram abordadas juntos aos alunos, que foram entio
orientados sobre os procedimentos a serem tomados quanto ao
estigio observacional e a elaboragdo de um projeto de estagio
de regéncia.

Com isso, corroborando a variedade de possibilidades
que assumem TDC em espagos formativos, da aplicagdo dos
projetos de atividade por parte dos licenciandos, Ferreira e
Queiroz (2012b) constataram que, em sua maioria, os TDC
atuaram como recurso diddtico principal, exercendo uma
série de fungdes tais como: mostrar uma visao mais adequada
sobre o processo de construcdo da ciéncia; fomentar o héabito
de leitura; aproximar os educandos da linguagem cientifica;
contextualizar o ensino de quimica; auxiliar a explicagdo e o
entendimento de diferentes conceitos; e desencadear debates.
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Consequentemente, de acordo com os autores, houve nas
regéncias dos futuros professores, por meio de uma série de
reelaboracdes discursivas, uma exploragdo didética dos TDC
de maneira adequada.

Com relag@o a formacdo continuada de professores, no
que diz respeito ao subfoco C, Lima e Giordan (2017) anali-
saram 400 sequéncias diddticas produzidas por professores de
ciéncias no ambito de um curso de especializagdo oferecido
pela Faculdade de Educacdo da Universidade de Sdo Paulo
(FEUSP). Os autores verificaram que os TDC se configuraram,
principalmente, em oito propdsitos pedagdgicos: contextualiza-
¢ao histdrica da ciéncia; explicacdo de conceitos; levantamento
de concepgdes; metacognicao (fazer com que os estudantes re-
flitam acerca da produgdo do conhecimento cientifico); pesquisa
(desenvolvimento, por parte dos estudantes, de investigagdes
baseadas em suportes de DC); producdo de materiais; promogao
de debate; e trabalho de campo.

Com arealizac@o dessa investigacio Lima e Giordan (2017)
também frisam que o emprego de TDC em espagos formati-
vos ndo pode ocorrer de forma direta, faz-se necessdrio que o
discurso da DC passe por um processo de ressignificacio pelo
professor, deixando de ter fins especificos e configure propé-
sitos de ensino, como os acima citados. Nessa perspectiva,
em trabalho posterior, Lima e Giordan (2018), recorrendo aos
principios da Teoria da Atividade propostos por Engestrom
(2001), evidenciam que esse movimento de ressignificagdo do
discurso da DC compreende as inter-relagdes de pelo menos
cinco sistemas de atividades: da producdo da DC; do consumo
da DC; da educacio cientifica; do planejamento de ensino; e
das atividades de ensino. Isto €, o consumo da DC associado
ao sistema de atividades da educacao cientifica subsidia o pla-
nejamento de ensino por parte dos professores. Por sua vez, ao
apropriar-se da DC em seus planejamentos, dd-se origem ao
ensino com uso da DC, que caminhando em conjunto com a
aprendizagem, implica no discurso escolarizado da DC.

Com relagdo ao subfoco D, destacamos o trabalho de
Rocha (2012). De modo a investigar as contribui¢des da DC
em situacdes reais de ensino, o autor analisou, por meio de
entrevistas, como professores que possuiam de 10 a 20 anos
de magistério, faziam uso de TDC em suas aulas. Com isso,
Rocha (2012) verificou que os professores consideram a DC
importante no sentido de contribuir para a formacao do aluno,
uma vez que, de acordo com os entrevistados, aumentam o seu
vocabuldrio e conhecimento. No entanto, o autor salienta algu-
mas dificuldades emergentes do didlogo com os professores,
como: a compreensao textual do TDC por parte dos alunos; a
necessidade de elaboracdo de dindmicas e estratégias para o uso
desses textos em sala de aula; a falta de tempo; e a rigidez do
curriculo. Rocha (2012) salienta ainda a necessidade de maiores
espacos para que professores da rede de ensino reflitam sobre
sua prética e troquem experiéncias. Analogamente, o autor
reforga o potencial da investigacido conduzida para o fomento
de cursos de formacao continuada.
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Ponderacoes sobre DC e suas implicacoes em
contextos escolares

Com base na leitura dos materiais localizados, os trabalhos
pautados em ponderagdes sobre a DC e suas implicagdes em
contextos escolares reforcam as constata¢des ja evidenciadas
por Ferreira e Queiroz (2012) em seu levantamento. Apesar
do nimero reduzido de producdes enquadradas nesse grupo
de investigagdes, se observa que, para além de concentrarem
na natureza e funcionamento dos TDC (Dias e Almeida, 2011;
Kinouchi et al., 2012; Santos e Arenghi, 2015; Giordan e
Massi, 2019; Santos e Cunha, 2019), existe um apanhado de
discussdes tedricas relacionadas ao contexto de produgao desse
material e sua adaptaco para o ensino formal de ciéncias (Lima
e Giordan, 2017b; Bertoldo e Giordan, 2017). Cabe destacar
que os trabalhos mencionados anteriormente e categorizados
em outros grupos apresentam uma série de consideracdes
importantes quanto as implicagdes da DC em contextos esco-
lares, contudo, abordamos aqui os ensaios tedricos pautados
exclusivamente nessa discussdo.

A respeito destes trabalhos é comum verificarmos nos tex-
tos algumas criticas e desafios concernentes a pratica de DC.
Primeiramente, Santos e Arenghi (2015), ao estabelecerem e
discutirem a rela¢@o entre a natureza da ciéncia e a DC reforcam
que diferentes problemadticas podem se apresentar. Iniciando
pelo questionamento a respeito de quem constréi a comuni-
cacdlo, cientistas ou jornalistas, nos deparamos com setores
diferentes da sociedade que possuem divergéncias ideoldgicas,
intelectuais, epistemoldgicas, dentre outras. Além disso, por ser
marcado por um cardter mercantil, os autores afirmam que o
jornalismo cientifico busca modos de veiculag@o da informagao
que permitam satisfazer a necessidade de venda, atendendo
ao maximo os interesses dos leitores. Consequentemente, ao
apresentar muitas vezes a ciéncia de forma maquiada ao publico
leitor, uma diversidade de concepgdes equivocadas pode ser
instaurada ou até mesmo reforgada.

E sobre esse aspecto que tratam também Bertoldo e Giordan
(2017). Para os autores, se configurando como um produto da
inddstria cultural, quando utilizado em sala de aula o discurso
da DC possui muitas vezes a fungdo de formar consumidores
acriticos. Para eles, ao passo que a DC tem como objetivo levar
o conhecimento cientifico para toda a populagao, sua principal
funcdo, de controle social, € mascarada. Sobre isso, os autores
sinalizam que, para manter certo controle, para além do emprego
de uma série de elementos de didatizacdo, verifica-se um discurso
que, em geral, enaltece a ciéncia, o que € temerario. [sso porque,
no lugar de contribuir para um maior entendimento a seu respeito,
enquanto produto da indistria cultural perpassada por diferentes
interesses e ideologias, a DC acaba por mistificd-la ainda mais.
Logo, se torna imperativa uma discussao mais sélida a respeito
do contexto de produgdo desse material, o que por sua vez nao
isenta o professor de uma reflex@o critica sobre essas producdes
quando da integragdo de TDC em espacos formativos.
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Embora diferentes criticas relatadas por Ferreira e Queiroz
(2012) tenham sido observadas nos textos adicionados ao levan-
tamento dos autores, Kinouchi ef al. (2012) vao na contramao
dessas produgdes ao chamarem a atengao para o papel positivo
das metdforas. Considerando-as mais do que apenas uma figura
de linguagem, os autores assumem um sentido cognitivo de
metafora caracterizada por permitir a compreensao e a expe-
rimentagdo de um tipo de coisa em termos de outra. Com essa
premissa, ao discorrer sobre o seu emprego, extremamente
comum no jornalismo cientifico, os autores ponderam que
a tentativa de descri¢do de sistemas complexos ndo precisa
ser vista como uma apropriagdo “tosca” ou indevida da ter-
minologia cientifica, mas como uma forma de atualizacdo ou
substituicdo de metédforas cientificas antigas ou invisiveis por
outras mais descritivas e semanticamente mais ricas.

Ainda sobre as ponderagdes a respeito da DC e suas im-
plicacdes no ensino de ciéncias, chamamos aten¢do para o
trabalho de Lima e Giordan (2017b), que discorre a respeito
da assincronia da interacdo verbal. Assumindo a DC com uma
atividade comunicacional predominantemente assincrona, o
interesse dos autores por esse aspecto reside no fato de que,
apesar do grande acervo de trabalhos existente ne literatura,
ndo se verificam discussdes envolvendo os problemas comu-
nicativos instaurados pelo cendrio em que os interlocutores
nao compdem simultaneamente o contexto comunicativo. Nas
palavras dos autores:

Se por um lado essa caracteristica aumenta o al-
cance da comunicag¢io que ndo fica restrita ao ato de
producdo da enunciacdo, por outro limita os didlogos
decorrentes da interpretacdo do interlocutor, uma
vez que este nem sempre pode adentrar na corrente
comunicativa para produzir uma réplica destinada
a um enunciador fonte (Lima e Giordan, 2017b,
p.85).

Em suas consideragdes, Lima e Giordan (2017b) refor¢am
que a assincronia ¢ um dos conceitos necessarios para com-
preender o processo de comunicagdo cientifica, especialmente
a partir da modernizacao e distribuicdo online de grande parte
desse material. Sendo assim, ao permitir a entrada de novos
agentes em cena, tem ocorrido alteracdes na propria estrutura
da comunicacao social.

Estado da arte de pesquisas relacionadas a DC

No ultimo grupo de investiga¢cdes localizadas na literatura
sobre o discurso da DC no ensino de ciéncias, estdo as pesqui-
sas envolvendo o estado da arte de producgdes a seu respeito
(Ferreira e Queiroz, 2012; Lima e Ricardo, 2015; Santana et al.,
2015; Batistele et al., 2018; Castro e Perticarrari, 2019; Colpo
e Wenzel, 2021; Lorenzetti et al., 2021; Souza e Rocha,
2021; Gomes et al., 2021;Silva e Moreira, 2023; Almeida e
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Moreno-Rodriguez, 2023; Fanfa et al., 2023; Sousa et al., 2023;
Costa et al., 2024; Hungaro e Pugliese, 2024).

As publicagdes nessa categoria trazem consideragdes a
respeito do acervo de pesquisas relacionadas sobre a DC,
sendo algumas delas mencionadas, a seguir. Sobre o trabalho
de Ferreira e Queiroz (2012), ao longo da discussdo desenvol-
vida neste texto temos apresentado as diversas consideracdes
fornecidas pelos autores, os quais realizaram sua investigacio
pautada em periddicos nacionais e nas atas do ENPEC, locali-
zando os grupos de investigacdes aqui discutidos. Com relagdo
ao restante de trabalhos de estado da arte/revisdo, diferentes
enfoques sdo observados.

Lima e Ricardo (2015), interessados em ponderar a respeito
da insercdo de praticas de leitura em fisica, apresentam uma
revisdo bibliografica envolvendo a rela¢do entre a literatura e o
ensino desse componente curricular. Nesse contexto, ganham
destaque as obras de DC e o seu papel em espagos formais
de ensino. Com subsidios nas colocagdes de Nascimento e
Rezende Junior (2010), nessa revisdo os autores salientam a
dicotomia envolvendo as producdes sobre DC. Isto porque, o
que se verifica na literatura € um baixo indice de publicagdes
em periddicos nacionais ou internacionais, algo que ndo condiz
com a variedade de trabalhos de mestrado e doutorado sobre a
temadtica. Ou seja, os trabalhos envolvendo essa tematica nao
estavam sendo publicados em forma de artigos nas principais
revistas de ensino de ciéncias.

A partir dessa constatagdo podemos reafirmar que, embora
houvesse o interesse pela DC em espagos académicos, pesqui-
sas a seu respeito foram por muito tempo pouco difundidas.
Esse fato pode ter conduzido ao cendrio atual, marcado pelo
descrédito na ciéncia e sua deslegitimagdo. Contudo, diante
desse contexto que se instalou principalmente a partir da segun-
da década do século XXI, a pratica da DC tem sido vista com
novos olhos pela universidade e pelos cientistas, o que implica
em um nimero cada vez maior de discussdes contundentes a
seu respeito.

Batistele et al. (2018) realizaram uma revisao da literatura
compreendendo o uso de TDC no ensino de ciéncias, em parti-
cular nos niveis fundamental e médio. De forma semelhante ao
levantamento de Ferreira e Queiroz (2012), o estudo dos autores
consistiu na busca por publicacdes em periddicos nacionais da
drea de ensino de ciéncias e em atas do ENPEC realizados até o
ano de 2015. Os autores avaliaram nas produgdes localizadas os
objetivos didaticos das atividades com TDC, os tipos de textos
empregados, as estratégias utilizadas, e as principais contri-
buicdes destacadas. A respeito de cada um desses descritores,
observou-se, em concordancia com a revisao aqui realizada, um
ndmero elevado de pesquisas cujo objetivo compreende o favore-
cimento da aprendizagem de contetidos cientificos. A intenc¢ao de
desenvolver habilidades de leitura, interpretagdo e argumentacao
também foi verificado, contudo em menor frequéncia.

Alinhando-se também a nossa revisdo, dentre as estratégias
mais empregadas com o uso de TDC, Batistele et al. (2018)
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constataram a presenca de muitas atividades em que o foco se
encontra no estabelecimento de interacdes em salas de aula,
como por meio de discussdes e debates pds-leitura. Quanto a
natureza dos textos, foi preponderante, devido a facilidade de
acesso conforme sugerimos anteriormente, o uso de revistas de
DC em detrimento de obras literdrias. Dentre elas destacam-se
as revistas Ciéncia Hoje e Superinteressante. No mais, o que
os autores verificaram foi uma variedade de contribuicdes e
implicacdes do trabalho com TDC, principalmente no ensino
de fisica.

No que tange ao ensino de quimica, este € o objeto de inves-
tigacdo de Santana et al. (2015). Ao analisarem publica¢des em
cinco diferentes periddicos e trabalhos apresentados no ENPEC
e no ENEQ (Encontro Nacional em Ensino de Quimica), no
periodo de 2011 a 2014, os autores observaram uma predomi-
nancia significativa de investigagoes sobre 0s aspectos gerais da
DC comparativamente ao uso de TDC em espacos formativos.

O ensino de biologia foi contemplado na revisao levada a
cabo por Castro e Perticarrari (2019), nos trabalhos presentes
nas atas do ENPEC até o ano de 2017. Sobre os 29 estudos
localizados, os autores concluiram que, para a biologia, os
temas mais comuns compreenderam a abordagem sobre o
meio ambiente e saide. Contudo, um aprofundamento sobre a
natureza da ciéncia foi inexistente.

Consideracoes finais

Tendo em vista o objetivo deste trabalho, o qual visou, por
meio da andlise de estudos em duas fontes (artigos originais de
pesquisa em periddicos nacionais, e trabalhos publicados nas
atas do ENPEC), o estabelecimento de um panorama acerca das
investigacdes conduzidas nacionalmente a respeito da relacio
entre TDC e o ensino de ciéncias, € notdrio o crescente interesse
de pesquisadores da drea sobre a tematica. Quantitativamente,
foram localizados no periodo de estudo 144 trabalhos, o que
corresponde em aumento de aproximadamente 63,4% em com-
paracio a investigacio de Ferreira e Queiroz (2012).

A respeito dos tipos de trabalhos localizados na literatura,
observa-se o predominio de publicacdes concernente a andlise,
sele¢d@o e/ou caracterizacdo de TDC para fins escolares, o que
sugere uma manutencio da tendéncia observada por Ferreira
e Queiroz (2012). Nao obstante, também ganham destaque os
focos “Experiéncias em salas de aula” e “Formacao de pro-
fessores e o uso de TDC em contextos escolares”, os quais,
juntamente com estudos envolvendo o estado da arte de pes-
quisa relacionadas a DC, foram os que mais cresceram frente
as observagdes de Ferreira e Queiroz (2012).

Com relagdo ao foco majoritério, isto €, a “Selecdo, carac-
terizacao e/ou andlise de TDC para fins escolares”, despontam
como novas tendéncias de investigac@o: os estudos relacionados
as caracteristicas cientificas evidenciadas em TDC e suas im-
plicagdes para o trabalho com a natureza da ciéncia em salas de
aula; e andlise de TDC inseridos em livros didaticos. Acerca da
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primeira, os trabalhos estio alinhados a necessidade cada vez
maior de melhor informar a populagio a respeito da construcdo
do conhecimento cientifico, de forma ndo somente a incentivar
jovens para a carreira cientifica, como também para obter apoio
popular e financiamento as mais variadas pesquisas.

Comrelagao as investigagdes envolvendo a andlise de TDC
em livros didaticos, acreditamos que a inser¢ao de tais textos em
materiais pedagdgicos se sustenta em fatores mercadolégicos,
em que, visando um maior lucro, autores e editores buscam
contemplar aspectos sugeridos por documentos oficiais que irdo
subsidiar programas de compra e repasse dessas obras, como o
PNLD. De acordo com o edital PNLD 2020, consiste em um
tépico a ser desenvolvido nos LD, a indicacdo de outras fontes
de pesquisa como artigos de divulgagao cientifica voltadas para
o professor usar em aula ou apresentar ao aluno (MEC, 2018).
Além disso, com a institui¢do da BNCC para o ensino médio
(Brasil, 2018), que corrobora a incorporagdo de uma maior
diversidade de textos em espacos formativos, a tendéncia € o
nimero de TDC em obras didéticas relacionadas ao ensino de
ciéncias naturais aumentar.

No que tange as experiéncias em salas de aula de ciéncias
com TDC, foco em que se observa o maior crescimento, com-
parativamente ao estudo de Ferreira e Queiroz (2012), € digna
de nota a gama de possibilidades observadas na literatura quanto
aos objetivos para o uso de TDC em salas de aula do ensino de
ciéncias. Assim, reafirmando o que € pontuado por Ferreira e
Queiroz (2012), sdo vdrias possibilidades para o emprego de
TDC em sala de aula, estabelecer um tinico método para a sua
utilizacdo ficaria muito aquém das potencialidades oferecidas
pelos proprios textos.

Comentando acerca das pesquisas que possuem como
objetivo relacionar a formagao de professores e o emprego do
discurso da DC no ensino de ciéncias, a0 mesmo tempo que
sdo multiplas as fungdes a ele atribuidas pelos professores e/ou
futuros professores, € proeminente o desenvolvimento de a¢des
formativas que os auxiliem no trato desse recurso em sala de
aula da educacdo bésica. Nesse sentido, em consondncia com
Ferreira e Queiroz (2012), compreendemos que as iniciativas
relatadas representam caminhos para que os professores tomem
conhecimento da existéncia e das possibilidades de uso de TDC,
que por sua vez, pode originar praticas diferenciadas nas salas
de aula em que irdo atuar.

A partir da leitura das pesquisas de estado da arte envol-
vendo a DC, € notével o interesse crescente de pesquisadores
de diferentes dreas do ensino sobre a temdtica, ainda que se
verifique a predominincia de algumas areas como a fisica, em
detrimento de outras, como a quimica. Além disso, muitas das
consideracdes apresentadas pelos autores se alinham as obser-
vagdes que apresentamos, principalmente no que diz respeito
aos objetivos das atividades pautadas no discurso da DC, e as
estratégias empregadas em salas de aula para tanto.

As atas dos ENPEC correspondem a um objeto de investi-
gacdo relevante, o que refor¢a a importincia desse evento para
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as discussdes em educacdo cientifica e validam a sua escolha
para a revisdo aqui levada a cabo.

Material suplementar

Tabelas nas quais estao indicados o(s) nome do(s) autor(es),
ano de publicagao e titulo dos trabalhos associados a cada
subfoco mencionado nos Quadros 3 a 5 estdo disponiveis em
https://qnesc.sbq.org.br/online/prelo/QNEsc_24-25_MS.pdf,
na forma de arquivo PDF, com acesso livre.
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Resumo: No contexto do Ensino de Quimica, a implementacio
de metodologias ativas tem assumido um papel de destaque,
argumentando-se a partir da necessidade de fomentar a partici-
pacdo ativa dos estudantes. Diante disso, neste artigo busca-se
apresentar uma revisao integrativa da literatura que abarca as pu-
blicagdes no campo do Ensino de Quimica, incluindo tanto uma
andlise cienciométrica quanto uma andlise qualitativa dos artigos
que discutem metodologias ativas. Na andlise cienciométrica in-
dicadores gerais de publica¢do, como a quantidade de trabalhos e
a cronologia das publicacdes, indicadores de contetido, como as
principais palavras-chave identificadas nos artigos, indicadores
de autoria, que abrangem dados de produtividade e os principais
autores envolvidos na produgdo cientifica, e indicadores de
referéncia, que incluem a tipologia das referéncias utilizadas
nos trabalhos analisados. Na andlise qualitativa analisou-se di-
ferentes aspectos, tais como a definicdo de metodologias ativas
utilizada pelos autores; a relacdo estabelecida pelos autores
com teorias de aprendizagem consolidadas na area de Ensino de
Quimica; e o papel do professor nas atividades realizadas. Neste
contexto, foram observadas auséncias nas publicagdes sobre
metodologias ativas no Ensino de Quimica, especificamente
sobre os referenciais tedricos adotados, sobre a relacdo com
teorias de aprendizagem, sobre a definicdo de metodologias
ativas adotada e sobre o papel dos professores nessas atividades.
Em conclusao, destacam-se diversas atividades atribuidas aos
professores que devem ser articuladas na concepgao e aplicagao
de metodologias ativas.

Palavras-chave: cienciometria, teorias de aprendizagem, pro-
tagonismo

Abstract: In the context of chemistry teaching, the implemen-
tation of active methodologies has taken on a prominent role,
based on the need to encourage active student participation. In
view of this, this article seeks to present an integrative review
of the literature covering publications in the field of chemistry
teaching, including both a scientometric analysis and a qualita-
tive analysis of articles discussing active methodologies. The
scientometric analysis used general publication indicators, such
as the number of works and the chronology of publications,
content indicators, such as the main keywords identified in
the articles, authorship indicators, which cover productivity
data and the main authors involved in scientific production,
and reference indicators, which include the type of references
used in the analyzed works. The qualitative analysis examined
different aspects, such as the definition of active methodologies
used by the authors; the relationship established by the authors
with consolidated learning theories in the field of chemistry
education; and the role of the teacher in the activities carried
out. In this context, gaps were identified in publications on active
methodologies in chemistry teaching, specifically regarding the
theoretical references adopted, the relationship with learning
theories, the definition of active methodologies adopted, and the
role of teachers in these activities. In conclusion, several activi-
ties assigned to teachers stand out and should be articulated in
the design and application of active methodologies.

Keywords: scientometrics, learning theories, protagonism
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Metodologias ativas no Ensino de Quimica: uma reviséo integrativa

Introducao

No contexto contemporaneo, marcado por transformagdes
sociais, culturais e educacionais, emergem novas demandas
para o processo de ensino e aprendizagem que exigem uma
reflexdo cuidadosa. A simples ado¢do de Metodologias Ativas
(MA) nas salas de aula, por si s6, nao constitui uma resposta
completa aos desafios da educacdo. Essas metodologias repre-
sentam apenas um dos elementos em um conjunto mais amplo
de influéncias que atravessam as praticas pedagdgicas e orien-
tam diferentes concepg¢des de ensino e aprendizagem. Nesse
sentido, torna-se evidente a necessidade de revisar criticamente
as acdes educativas, reconhecendo que a incorporacdo de MA
ndo deve ser compreendida como uma solu¢do universal.

Além disso, ¢ importante destacar que os estudos tedricos
sobre ensino e aprendizagem contribuem para compreender como
cultura, mente e cérebro se articulam na construg@o do conheci-
mento, evidenciando a complexidade envolvida nesses processos.
Nesse contexto, tornam-se inevitaveis os questionamentos sobre
concepgdes pedagdgicas que ainda predominam em muitas
institui¢des escolares, especialmente diante das incertezas sobre
sua adequacgdo para responder as demandas educacionais atuais.

No contexto da busca por responder as demandas formativas
das novas geragdes de estudantes, observa-se, entre pesquisa-
dores da drea de Educacao/Ensino, a defesa da adogao das MA
no processo de ensino e aprendizagem (Bacich e Moran, 2018;
Soares, 2021). Embora frequentemente associadas a debates
contemporaneos, essas propostas nao constituem um movimen-
to recente, pois encontram raizes histéricas na Escola Nova.

Em sua esséncia, as MA se fundamentam no enfoque pro-
blematizador, que se configura como uma estratégia didatica
destinada a integrag¢@o dos conhecimentos tedricos e praticos,
com o propdsito de fomentar uma postura critica e reflexiva.
Nesse sentido, as praticas educacionais devem ser orientadas
pelo aluno, sendo o professor concebido como um mediador
no processo de ensino e aprendizagem.

No ambito do Ensino de Quimica, a ado¢ao de MA conside-
ra a necessidade de estimular a participacao ativa dos estudantes
e promover a compreensdo dos conceitos quimicos. Contudo,
é observavel um baixo nimero de trabalhos que exploram
especificamente essa abordagem no Ensino de Quimica, o
que ressalta a urgéncia de pesquisas e praticas voltadas para a
discussao das MA nesse campo de estudo.

Diante desse cendrio, neste estudo, propde-se sistematizar
e analisar as MA empregadas no Ensino de Quimica, conforme
documentadas em periddicos nacionais. Nessa perspectiva,
0 presente artigo visa apresentar uma revisdo integrativa da
literatura que abrange as publica¢des no campo de Ensino de
Quimica, englobando tanto uma andlise cienciométrica, quanto
uma andlise qualitativa dos artigos que abordam o uso de MA.
Desta forma, almeja-se ampliar as compreensdes sobre estes
aspectos, em consonancia com as discussdes anteriores sobre
a importincia das MA no contexto educacional atual.
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Metodologias ativas: concepcoes e
discussoes

Conforme Berbel (2011), as MA sdo caracterizadas como
ferramentas para facilitar o processo de aprendizagem, po-
dendo incluir a aplicagdo de experiéncias, sejam elas reais ou
simuladas, com o intuito de resolver problemas ou enfrentar
desafios presentes nos diversos contextos da vida social. Paiva
et al. (2016) acrescentam que essas metodologias podem adotar
diferentes modelos e estratégias, indicando que, embora com-
partilhem um objetivo comum, ndo apresentam uniformidade
em seus pressupostos tedricos e metodologicos.

Cunha e colaboradores (2022) realizaram uma revisao de
publicagdes que apresentam MA e propuseram uma defini¢cio
a partir da andlise dessas publicagdes. Os autores descrevem
Metodologias Ativas como:

um conjunto de metodologias que t€m como fina-
lidade uma educacao critica e problematizadora da
realidade, cujo foco estd no estudante como prota-
gonista da sua aprendizagem, sendo o estudante o
centro do processo de constru¢ao do conhecimento,
ancorado na ideia de autonomia e pensamento criti-
co-reflexivo (Cunha et al., 2022, p. 10).

Os autores também destacam que, independentemente da
metodologia, as atividades sdo centradas no protagonismo do
estudante, caracterizado por sua participagado ativa de maneira
critica e reflexiva, e no papel mediador desempenhado pelo
professor, o qual nem sempre € claramente definido nos artigos
(Cunha et al., 2022).

Diante desse ponto de vista, € importante ressaltar que a
postura do individuo em relacdo a aprendizagem influencia
diretamente sua participacdo no processo de construgdo do
conhecimento. Nesse sentido, para ser verdadeiramente ativa,
ndo € suficiente que o aluno simplesmente participe de uma
atividade, € essencial que seu engajamento envolva o uso cons-
ciente de sua inteligéncia na busca pela resolucdo das tarefas
propostas. Barbosa e Moura (2013) demonstram o processo
de uso ativo da inteligéncia durante a aprendizagem. Segundo
os autores, a ativagdo do aprendizado demanda a interagdo do
aluno com o tema, manifestada por meio da escuta, expressao
verbal, questionamento, debate, prética, entre outros. E nesse
engajamento que o aluno € incentivado a construir seu préprio
conhecimento, contando com o apoio do professor, que de-
sempenha o papel de orientador e mediador ao longo de todo
0 processo.

Nesse contexto, destaca-se a importancia da integragdo entre
teoria e pratica, ensino e servico, entre as diversas disciplinas,
como enfatizado por Moran (2015), para o reconhecimento
das MA. Os proponentes dessa abordagem acreditam que seu
emprego na aprendizagem visa auxiliar o estudante a descobrir
fendmenos, compreender conceitos de maneira autonoma e
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relaciond-los aos seus conhecimentos prévios. O conheci-
mento a ser construido € considerado mais significativo do
que simplesmente uma informacdo apresentada ao sujeito e
passivamente assimilada por ele.

Assim, acredita-se que em um processo de aprendizagem
ativa, o estudante assume o papel central na constru¢@o de seus
conhecimentos, pois hd uma participacao ativa de sua parte no
processo de aprendizagem. Além disso, o professor € percebido
como um mediador entre o aluno e o conhecimento, desem-
penhando um papel de facilitador. Nesse contexto, o foco do
aprendizado reside na interacdo entre professor e alunos, entre
os proprios alunos, o que destaca a importancia do trabalho em
grupo (Barbosa e Moura, 2013; Moran, 2015).

Em contraponto a essa perspectiva, na qual o uso das MA
envolve a mediagdo do professor, que atua como um “facilita-
dor” da aprendizagem sem assumir um papel de protagonismo,
pesquisas tém buscado destacar a importancia do professor no
processo de ensino e aprendizagem.

Cunha e colaboradores (2022) destacam que, considerando
essa perspectiva que caracteriza o professor como simples
“animador”, parece que a presenca do professor em sala de
aula se torna dispensavel. Segundo Henrique et al. (2014),
a concepc¢do de um “animador” ou “facilitador” no contexto
educacional sugere que tal papel seja substituivel, visto que
qualquer individuo, sem uma formacgdo especifica, poderia
assumir a funcéo de professor. Assim, de acordo com os au-
tores, essa perspectiva resulta na desvalorizacdo do trabalho
docente e da escola como ambiente de aprendizagem, uma vez
que a diddtica, o curriculo e as ementas perdem sua relevancia
como base para as atividades em sala de aula. Diante disso, ¢
necessario analisar de maneira critica esse tipo de abordagem,
que tem redefinido a funcdo do professor, jd que seu papel ndo
¢é considerado protagonista, sendo ele um mediador.

Dado esse cendrio, esta pesquisa busca compreender como
esses aspectos estdo sendo discutidos na drea de Ensino de
Quimica. Dessa forma, busca-se investigar, por meio de uma
revisdo integrativa, a definicdo de MA utilizada pelos autores,
a relagdo estabelecida com teorias de aprendizagem e qual o
papel do professor nas atividades desenvolvidas.

Revisao integrativa

O estudo a ser apresentado neste artigo consiste em uma
revisdo integrativa da literatura. A revisdo integrativa emerge
como uma abordagem metodolégica na pesquisa académica,
destinada a andlise abrangente da literatura pertinente a uma
determinada drea, independentemente das metodologias em-
pregadas nos estudos. Este método busca ndo apenas reunir os
resultados de diversas investigacdes sobre um tema especifico,
mas também sintetiza-los de maneira sistemética, com o propé-
sito de aprofundar o entendimento acerca do assunto em questao
(Mendes et al., 2008). Além disso, essa abordagem permite
identificar lacunas no conhecimento existente, estimulando
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a proposicao de novas pesquisas. Ao consolidar informagdes
provenientes de estudos prévios, a revisdo integrativa possibilita
a sintese de conhecimentos, potencializando a gerag@o de no-
vas perspectivas embasadas nos achados cientificos anteriores
(Botelho et al., 2011).

A revisdo integrativa compreendeu seis etapas: (i) delimita-
¢do de um tema; (ii) determinacgdo de parametros de busca na
literatura; (iii) caracterizag@o dos artigos encontrados no pro-
cesso de revisao; (iv) avaliacdo critica dos estudos selecionados;
(v) andlise e interpretagdo dos resultados; (vi) elaboragio da
revisdo (Botelho et al., 2011). A Figura 1 representa a sintese
das etapas da revisdo integrativa.

A primeira etapa envolveu a identificagdo do tema e a
selecdo da questdo de pesquisa. Isso inclui a defini¢do clara
e especifica da pergunta de pesquisa, seguida pela determina-
¢do dos descritores ou palavras-chave, da estratégia de busca
e dos bancos de dados a serem utilizados. Essa etapa requer
uma abordagem sistemdtica e apropriada para identificar os
elementos descritivos dos itens de informacao em cada base
de dados, a fim de construir uma estratégia de busca coerente
(Botelho et al., 2011).

Neste estudo a questio que foi investigada se refere a: Como
as Metodologias Ativas sdo discutidas no Ensino de Quimica?
A busca pelos artigos foi conduzida no Portal de Periédicos da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e na base de dados Scielo.

A pesquisa foi conduzida durante o primeiro semestre do
ano de 2025 e abrangeu a busca por todos os artigos publica-
dos até o més de dezembro de 2024. Para a busca e selecdo
de artigos, utilizamos os descritores ‘“Metodologias ativas” e
“Quimica” no campo de busca geral, sem especificar um peri-
odo temporal, uma vez que a delimitac@o cronolégica poderia
resultar na exclusdo de contribuicdes relevantes, sendo tal pro-
posta condizente com a pesquisa cienciométrica. Inicialmente,
encontrou-se um total de 202 artigos.

A segunda etapa consistiu no estabelecimento de critérios
de inclusdo e exclusdo para a selecdo dos estudos a serem
considerados na revisdo. Esses critérios podem ser ajustados
ao longo do processo de busca de artigos e elaboragdo da revi-
sdo integrativa, sendo essencial que sejam claros e objetivos.
A selecdo dos artigos geralmente comeca de forma ampla e €
refinada a medida que o pesquisador volta a questdo inicial,
dado que a busca na literatura nem sempre € um processo linear
(Botelho et al., 2011).

Na terceira etapa, os estudos pré-selecionados sdo identifi-
cados por meio da andlise dos titulos, resumos e palavras-chave
de todas as publicagdes obtidas na busca inicial. Caso essas
informacdes nao sejam suficientes para determinar a inclusio
do estudo, a publicacdo completa € consultada. Os estudos
que atendem aos critérios de inclusdo sdo entdo compilados
em uma tabela para a revisdo integrativa (Botelho ez al., 2011).

Ap6s a busca dos artigos, estabeleceu-se os seguintes
critérios de inclusdo: a) artigos que apresentassem o descritor



Figura 1. Processo de revisao integrativa. Fonte: Botelho et al. (2011, p. 129)

“metodologias ativas” no titulo, assunto, resumo ou palavras-
-chave; b) artigos que abordassem o descritor “Quimica” no
titulo, assunto, resumo ou palavras-chave. A partir dos crité-
rios de inclusdo e da tabela inicial, selecionou-se um total de
47 artigos, de diferentes campos de conhecimento, os quais
constituiram a amostra desta pesquisa. Apés a separagdo dos
trabalhos, todos foram baixados no computador, codificados e
preparados para a etapa de andlise.

Na quarta etapa da revisdo integrativa, busca-se resumir
e documentar as informagdes obtidas dos artigos cientificos
selecionados nas etapas anteriores. Para analisar as informa-
¢des coletadas nos artigos cientificos, o pesquisador deve criar
categorias analiticas que facilitem a organizagdo e sumarizacao
de cada estudo. Essa categorizacdo pode ser conduzida de
forma descritiva, na qual o pesquisador destaca os dados mais
relevantes para seu estudo (Botelho ez al., 2011).

No processo de documentagdo das publicacdes selecio-
nadas neste estudo recorre-se a andlise cienciométrica. Os
estudos cienciométricos se encarregam de “avaliar a producéo
cientifica, mediante indicadores numéricos e uso de técnicas
e andlises estatisticas amplamente discutidos e validados”
(Razera, 2011, p.1).

Para a composicao do perfil cienciométrico empregou-se
indicadores gerais de publicacdo, incluindo a quantidade de
trabalhos e a cronologia das publica¢des, além de indicadores
de contetido, como as principais palavras-chave identificadas
nos artigos. Também considerou-se indicadores de autoria,

que abrangem dados de produtividade e os principais autores
envolvidos na produgdo cientifica. Por fim, examinou-se os
indicadores de referéncia, que incluem a tipologia das referén-
cias utilizadas nos trabalhos analisados. Os indicadores estdo
resumidos no Quadro 1.

Para a categorizagdo inicial agrupou-se os estudos em dois
grupos principais. O primeiro refere-se a publicagdes que
discutem as metodologias de maneira geral e abrangente, sem
especificar uma metodologia especifica. No segundo grupo,
reuniu-se publica¢des que envolvem a apresentacdo de uma
MA especifica para um contetido de Quimica.

Cabe acrescentar que os estudos presentes no segundo
grupo também fizeram parte de uma andlise qualitativa, na
qual investigou-se diferentes aspectos criticos sobre as MA,
tais como as categorias: a) a definicdo de metodologias ativas
utilizada pelos autores; b) a relacdo estabelecida pelos au-
tores com teorias de aprendizagem consolidadas na drea de
Ensino de Quimica; e c¢) o papel do professor nas atividades
realizadas. As categorias estdo resumidas no Quadro 1. Dessa
forma, o nimero de total de artigos que foram investigados na
andlise qualitativa foi de 32.

A quinta etapa da revisdo integrativa, consiste na andlise
e interpretacdo dos resultados. Nessa etapa, o pesquisador
discute e interpreta os textos analisados na revisdo integrativa,
identificando lacunas de conhecimento e sugerindo dire¢des
para pesquisas futuras. A sexta etapa visa permitir a replicacio
do estudo, fornecendo informagdes para que os leitores possam
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Quadro 1. Categorias do estudo

Metodologias ativas no Ensino de Quimica: uma reviséo integrativa

Quantidade de trabalhos

Cronologia das publicacoes

Principais palavras-chave

Anélise Cienciométrica - -
Quantidade de autores por artigo

Principais autores

Tipologia das referéncias

Subcategorias

a) Definicdo de metodologias ativas utilizada pelos autores | Problematizagao

Criticas a abordagem tradicional

Protagonismo do aluno

Analise Qualitativa aprendizagem

b) Relacdo estabelecida pelos autores com teorias de

Nao apresenta referencial
Psicologia Histérico-Cultural

Teoria da Aprendizagem Significativa

c) Papel do professor nas atividades realizadas

N&o é mencionado
Ministrar e explicar o contetido
Solucionar duividas ou corrigir erros

Nao é necessario para o desenvolvimento da atividade

Fonte: Organizado pela autora.

avaliar a relevancia dos procedimentos utilizados na revisao
(Botelho et al., 2011). Segundo Mendes et al. (2008), essa etapa
€ de extrema importancia, visto que contribui para a ampliagao
de conhecimento sobre a temdtica investigada.

Assim, a andlise e interpretagdo dos resultados desta in-
vestigacdo consiste na andlise cienciométrica, bem como na
andlise qualitativa dos aspectos mencionados. Para as etapas foi
utilizado o software MAXQDA' na compilagao, sistematizacao,
organizagdo e categorizacao dos dados.

Perfil cienciométrico das publicacoes

A partir dos descritores utilizados, encontrou-se 47 pro-
dugdes. Nido se estabeleceu um recorte temporal, resultando
no primeiro artigo datado de 2016. Entretanto, observa-se um
aumento nas publicagdes a partir de 2020 (dados descritos no
Quadro 2).

Quadro 2. Distribuigao dos artigos de acordo com o ano de publicagao

Ano de publicacao Artigos publicados

2016 1

2019 1

2020 6
2021 9
2022 10
2023 5
2024 15

Fonte: Organizado pela autora.

A partir da leitura do Quadro 2 observa-se que ha uma
auséncia de publicacdes entre 2017 e 2018, o que pode ser
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atribuido a diferentes aspectos: i) entre 2016 e 2018 o Brasil
vivenciou um cendrio de instabilidade politica e mudancas
significativas nas politicas publicas educacionais, esse cendrio
pode ter gerado uma concentragdo dos esforcos de pesquisa em
andlises sobre curriculo e politicas, em detrimento da produgado
voltada diretamente para MA no Ensino de Quimica; ii) embora
a discussao sobre MA tenha crescido internacionalmente, no
Brasil a sua incorporagdo ao Ensino de Quimica comecou de
forma timida, nesse periodo ainda havia uma fase de apro-
priacdo conceitual, sem reflexos imediatos em produgdes
académicas.

Ja o aumento de publicagdes a partir de 2020 pode ser
atribuido ao Ensino Remoto Emergencial imposto no contex-
to pandémico e a ampliagdo das discussdes sobre a temdtica.
Além disso, o expressivo aumento de publica¢des sobre MA
em 2024 pode estar relacionado tanto a ampliacdo das discus-
soes pedagdgicas em torno da tematica, quanto a incorporagao
mais recente das Inteligéncias Artificiais Generativas (IAG) no
contexto formativo. Em propagandas comerciais destaca-se
que as ferramentas IAG podem oferecer suporte a elaboracdo
de resumos e materiais personalizados, liberando tempo de
aula para debate e experimentacdo, além de possibilitarem
personalizacdo de trajetdrias de aprendizagem diferenciadas
que podem favorecer a autonomia discente.

No que diz respeito ao indicador de conteido, utilizou-se
os principios da Lei de Zipf da Cienciometria, que avalia e
classifica a frequéncia de palavras em diferentes textos (Spinak,
1996). Nesse contexto, as palavras mais frequentes indicam o
tema central do documento (Aradjo, 2006) e t€ém uma forte
correlagdo com o nucleo da temdtica em estudo (Vanti, 2002).
Dessa maneira, analisou-se as palavras-chave mais frequentes,
as quais podem ser observadas na nuvem de palavras.
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Figura 2. Palavras-chave descritas nos artigos selecionados. Fonte: Organizado pela autora.

Ao todo, encontrou-se 164 palavras-chaves. Destaca-se tam-
bém que a palavra-chave mais citada foi “Ensino de Quimica”,
sendo citada em 29 artigos; esta foi seguida pela palavra-chave
“metodologias ativas”, repetida 25 vezes.

Em relag@o ao indicador de autoria, investigou-se a compo-
sicdo dos autores considerando o niimero de autores por artigo,
variando de 1 a 6, e a contagem de autores para observar a
produtividade (dados presentes no Quadro 3). Nesse aspecto,
destaca-se que a maioria dos trabalhos apresenta 2 autores,
representando 44% da amostra, e apenas trés autores estao
presentes em mais de uma produgao.

Quadro 3. Indicador de autoria

Quantidade de artigos
1 autor 2
2 autores 21
3 autores 13
4 autores
5 autores
6 autores

Fonte: Organizado pela autora.

Na contagem direta, destacam-se alguns aspectos: a) 132
dos 135 autores produziram apenas 1 trabalho; b) apenas 3
autores contribuiram em mais de duas publica¢des; ¢) nenhum
autor contribuiu em mais de 4 trabalhos. A contribui¢cdo dos
autores que aparecem em mais de uma publicacdo pode ser
observada no Quadro 4.

Observa-se que os autores com mais de uma publicagdo

Quadro 4. Autores que contribuiram em mais de uma publicagéo

Autor Quantidade de trabalhos
LEITE, B. S. 4
BEDIN, E. 3
GIBIN, G. B. 2

Fonte: Organizado pela autora.

tendem a dividir a autoria com apenas um, ou no maximo
dois coautores, sugerindo que tais producdes possivelmente
derivam de pesquisas de pds-graduacdo orientadas por esses
autores indicados no Quadro 3. Por outro lado, a predominan-
cia de autores com unica contribuicdo pode refletir relatos de
experiéncias pontuais de atividades desenvolvidas em proje-
tos especificos, como o Programa Institucional de Bolsas de
Iniciagdo a Docéncia (PIBID) ou o Programa de Residéncia
Pedagégica (PRP), que geralmente envolvem muiltiplos autores.
Nesses casos, 0s autores que aparecem apenas em um trabalho
provavelmente ndo aprofundaram investigacdes sobre a tema-
tica, limitando-se a descricdo das experiéncias realizadas, o
que demonstra um carater mais exploratério e descritivo da
produgdo cientifica sobre MA no Ensino de Quimica.

Com relag@o ao indicador de referéncias, ao todo foram
observadas 1151 referéncias (dados no Quadro 5). Estas foram
categorizadas de acordo com o tipo de obra, permitindo assim
uma compreensio do uso da informagao cientifica.

Quadro 5. Indicador de referéncia

Tipologia das referéncias Quantidade %
Artigos 617 53
Livros e capitulos de livros 324 28
Trabalhos de eventos 95

Teses, Dissertacoes e Trabalho de Conclusao 57

de Curso

Sites 26

Leis 21

Curriculos 1 1

Fonte: Organizado pela autora.

Em relag@o aos artigos, Razera (2016, p. 576) afirma
que “os periddicos sdo relevantes ferramentas de difusdo de
conhecimentos cientificos e, quando consolidados, se tornam
referéncias obrigatdérias nas suas respectivas dreas”. As atas
e os anais de congresso também se destacaram como fontes
tedricas nos trabalhos, apresentando um percentual de 8%.
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Vale destacar a utilizacdo de dissertacdes (34), teses (11) e
trabalhos de conclusio de curso (12), indicando que os autores
recorreram a fontes originais de pesquisa com pouca frequéncia.
Identificou-se também referéncias que sao utilizadas em mais
de trés producdes, apresentadas no Quadro 6.

Também foram identificadas quais MA eram utilizadas,
observando-se uma predominancia de artigos que ndo discutiam
uma tnica metodologia, mas abordavam de maneira geral ou
apresentavam mais de uma. O Quadro 7 apresenta a distribuicao
e as metodologias citadas.

Assim, observa-se a predominancia de MA que envolvem
a problematizacdo e o uso de questdes para organizar ativida-
des. E preciso acrescentar que essas foram as metodologias
encontradas a partir da cadeia de busca descrita na se¢io de
metodologia, ou seja, outras MA também sao usadas no Ensino
de Quimica, apenas ndo compuseram os dados deste estudo.

Quadro 6. Referéncias que foram citadas em trés ou mais publicagbes

Metodologias ativas no Ensino de Quimica: uma reviséo integrativa

Analise qualitativa

A andlise qualitativa contemplou apenas artigos que apre-
sentavam e discutiam uma metodologia ativa sendo utilizada
para abordar conceitos de Quimica. Essa andlise foi realizada
em 32 artigos, nos quais investigou-se a) a defini¢do de meto-
dologias ativas utilizada pelos autores; b) a relagao estabele-
cida pelos autores com teorias de aprendizagem consolidadas
na drea de Ensino de Quimica; e c) o papel do professor nas
atividades realizadas.

Com relagdo a definicdo de MA adotada nos artigos, obser-
vou-se trés diferentes subcategorias. Na primeira subcategoria,
presente na maioria dos trabalhos, a definicdo de MA parte
de criticas a abordagem tradicional de ensino. Nesse caso, as
pesquisas definem que as metodologias se situam “‘como critica
a passividade do aluno diante do protagonismo do professor,
cenario vivenciado na escola tradicional” (Félix e Lima, 2021,

Referéncia Tipo Quantidade
BRASIL. Ministério da Educacao. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia, 2018. Curriculo 10
BERBEL, N.A. N. As metodologias ativas e a promogao da autonomia de estudantes. Semina: ciéncias sociais e Artigo 10
humanas, Londrina, v. 32, n. 1, p. 25- 40, jan./jun., 2011.

MORAN, J. Mudando a educagdo com metodologias ativas. Colegcao midias contemporaneas. Convergéncias Artigo 9
midiaticas, educacao e cidadania: aproximagoes jovens, v. 2, n. 1, p. 15-33, 2015.

BARDIN, L. Analise de contetdo. 4. ed. Sao Paulo: Edigdes 70, 2016. Livro

FREIRE, P. Pedagogia da autonomia: saberes necessarios a pratica educativa. Sao Paulo: Paz e Terra, 1996. Livro

DIESEL, A.; BALDES, A.L. S.; MARTINS, S. N. Os principios das metodologias ativas de ensino: uma abordagem Artigo

tedrica. Revista Thema, v. 14, n. 1, p. 268-288, 2017.

BERGMANN, J.; SAMS, A. Sala de aula invertida: uma metodologia ativa de aprendizagem. Tradugao: Afonso Celso Livro 6
da Cunha Serra. Rio de Janeiro: LTC, 2016.

BACICH, L.; MORAN, J. (org). Metodologias ativas para uma educagao inovadora: uma abordagem tedrico-pratica. Livro 6
Porto Alegre: Penso, 2018. 429 p.

LIMA-JUNIOR, C.G.; CAVALCANTE, A. M.A;; OLIVEIRA, N. L.; SANTOS, G. F.; MONTEIRO JUNIOR, J. M.A. Sala Artigo 5
de aula invertida no ensino de quimica: planejamento, aplicagao e avaliagdo no ensino médio. Revista debates

em ensino de quimica, v. 3, p. 120-145, 2017.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 6. ed. Sao Paulo: Atlas, 2017. Livro 5
FATARELLI, E. F; et al. Método cooperativo de aprendizagem jigsaw no ensino de cinética quimica. Quimica nova Artigo 4
na escola, v. 32, n. 3, p. 161-168, 2010.

FREIRE, P. Pedagogia do Oprimido. 172 edicao. Rio de Janeiro: Editora Paz e Terra, 1987. Livro

VALENTE, J.A.; ALMEIDA, M. E. B. de; GERALDINI, A. F. S. Metodologias ativas: das concepgdes as praticas em Artigo

distintos niveis de ensino. Revista Didlogo Educacional, Pontificia Universidade Catélica do Parana, v. 17, n. 52,

p. 455-478, 2017.

PAIVA, M.R.F,, PARENTE, J.R.F,, BRANDAO, |. R., QUEIROZ, A. H. Metodologias ativas de ensino-aprendizagem: Artigo 4
revisao integrativa. Revista de Politicas publicas Sanare, Sobral-v.15 n.02, p.145-153, Jun/Dez.-2016.
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Quadro 7. Metodologias ativas apresentadas nas publicagdes

Quantidade de
trabalhos

ES

Metodologias ativas

Abordagem generalista ou de multiplas
metodologias

17

W
i

-
S

Aprendizagem Baseada em Problema

S
o

Peer Instruction

Sala de aula invertida

Gamificagao

Jigsaw

Aprendizagem Baseada em Equipes
DICUMBA

Estudo de caso

Design Thinking

Aprendizagem Baseada em Projetos
Arco de Maguerez

= = DD NN NN W w s oo

NN A A B DM DM O O

Rotagéo por estacoes

Fonte: Organizado pela autora.

p. 145) considerado um “modelo de educagdo ultrapassado”
(Andrade et al., 2021, p. 747) em que “o professor € o centro do
processo” (Silva e Souza, 2019, p. 924) e os alunos “ouvintes
passivos” (Silva-Neto e Leite, 2023, p. 2). Nessa subcategoria
predomina-se a contraposi¢ao ao ensino tradicional, criticado
pela centralidade do professor no processo de ensino, na qual
os alunos ndo teriam papel ativo.

Na segunda subcategoria, a definicio de MA evoca a pro-
blematizacdo, com a finalidade de que os alunos encontrem “a
solucdo para um problema ou um caso, partindo de experiéncias
reais ou simuladas” (Santos et al., 2022, p. 242), ou aprendam
“a partir de problemas e situagdes reais” (Gongalves e Gomes,
2022, p. 5), que utilizem “experiéncias reais ou simuladas, bus-
cando condig¢des de solucionar, com sucesso, desafios proprios
das atividades essenciais da pratica social” (Freitas et al., 2021,
p. 460). Em todos esses casos, a definicio de MA envolve um
problema que deve ser resolvido ou uma solugdo que deve
ser encontrada. Além disso, essas defini¢des também evocam
um contexto ou situacdo real; mesmo quando essa situagdo ¢é
simulada, ela deve ser o mais préxima possivel do contexto.

Em outra subcategoria, obtém-se defini¢des que “dao €n-
fase ao protagonismo do aluno no processo de aprendizagem”
(Monteiro et al., 2022, p. 41) e destacam que o aluno serd o
protagonista da aprendizagem. Nesse caso, o uso das MA pro-
porcionaria o desenvolvimento de competéncias para “tornar o
aluno mais ativo e proativo, comunicativo, investigador [...]”
(Dumon et al., 2016, p. 6), enquanto os “docentes ocupam a
funcao de facilitador do processo, deixando de ser a tinica fonte
de informacdes e conhecimento” (Rodrigues, Furtado e Vieira,
2024, p. 215). Essa definicao, além de destacar o protagonis-
mo dos alunos, em alguns casos, também ressalta os aspectos
apresentados nas outras categorias.
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Um aspecto importante a ser acrescentado € que apenas
dezessete trabalhos apresentam uma defini¢do para MA e
quinze artigos nao fazem essa defini¢do. Dentre os artigos
que utilizam uma defini¢éo, nove deles discutem tal definicido
a partir de referenciais tedricos presentes na literatura, sendo
que a maioria deles se refere aos dois artigos mais citados
apresentados no Quadro 6.

Na categoria “b”, buscou-se investigar a relagdo estabeleci-
da pelos autores das publica¢des com teorias de aprendizagem
consolidadas na drea de Ensino de Quimica. Para essa andlise,
buscou-se, prioritariamente na se¢do de fundamentagao tedrica
dos artigos, a referéncia a uma teoria de aprendizagem ou um
autor da drea de psicologia da educacdo.

Observou-se que a maioria dos artigos, 23, ndo apresenta
ou discute referencial ou teoria de aprendizagem. Dentre
os artigos que citam algum referencial tedrico, destaca-se a
Psicologia Histérico-Cultural de Lev Vygotsky que fornece a
base tedrica para compreender as metodologias, uma vez que
“o professor como mediador deve estabelecer uma situagao
em que o aluno atinja a zona de desenvolvimento proximal,
pois € nesse momento que o aluno aprende” (Dumon et al.,
2016, p. 5). Nesse sentido, a teoria de Vygotsky auxiliaria
na compreensdo das potencialidades das MA que envolvem
trabalhos em grupos, pois, “o trabalho grupal pode promover
resultados melhores que os obtidos individualmente, uma vez
que, com a contribui¢do de mais de um individuo, o grupo
cresce como um todo, ja que todos atuam em suas ZDP [Zona
de Desenvolvimento Proximal]” (Sprocati et al., 2020, p. 5).

Outra teoria que foi evocada em dois trabalhos refere-se
a Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por David
Ausubel. Segundo Dumon et al.:

o processo de aprendizagem significativa € efetuado
quando o aluno incorpora conhecimento novo na sua
estrutura cognitiva (conhecimento prévio), formando
subsuncores, através de uma relacao nao arbitrdria e
substantiva. Isto significa um tipo de aprendizagem
diferente da chamada automatica, na qual mesmo se
relacionando a uma estrutura cognitiva, nio resulta
da aquisi¢do de novos significados por ser arbitraria
e literal (2016, p. 4).

E importante acrescentar que no trabalho de Dumon ez al.
(2016) ha a citagdo das duas referéncias citadas, ou seja, esse
trabalho foi contabilizado duas vezes. Dessa forma, as teorias
de aprendizagem foram citadas em apenas trés trabalhos. Ha
também um artigo que destaca que “vdrias teorias de apren-
dizagem suportam a pratica de métodos ativos” (Yoneda e
Huguenin, 2021, p. 4), porém, nao discutem ou relacionam
teoria especifica.

Com relagdo a categoria “c”, o papel do professor nas
atividades realizadas, observa-se algumas diferencas entre as
publicagdes selecionadas. Primeiramente, tem-se publicacdes
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em que o papel do professor nao € mencionado, totalizando
treze artigos.

Em outras publica¢des, nimero de oito, o professor foi
responsavel por ministrar e explicar o contetido. Nesses casos,
aatividade que envolvia a metodologia ativa foi aplicada poste-
riormente a explicacdo ou de forma intercalada com a aula do
professor. Cabe ressaltar que nessa subcategoria encontram-se
publicagdes em que a MA foi aplicada pela professora da turma,
sendo essa também uma autora do artigo, ou por pesquisadores
externos. No primeiro caso, uma publicagio, a professora foi
responsdvel pelo planejamento da atividade, aplicagdo e pos-
terior avaliacdo. No segundo caso, nao € claro qual o papel do
professor de Quimica para o desenvolvimento da atividade em
si, apenas € mencionada a relagdo com o contetido. Também ha
uma publicacdo em que os autores apontam que o professor teve
apenas o papel de orientar a producao da atividade desenvolvida
pela MA, ndo tendo papel na aplicac@o dessa.

Em cinco artigos, o professor foi responsavel por solucionar
dudvidas ou corrigir erros dos alunos; nesses casos “o professor
intervia diretamente, ajudando nas dividas remanescentes”
(Freitas et al., 2021, p. 469) ou intervia apenas “para corrigir
eventuais conflitos em relago a conceitos errados ou percep-
¢oes distorcidas” (Silva e Souza, 2019, p. 938).

H4 também uma publicacdo em que os autores discutem
que o professor ndo € necessdrio para o desenvolvimento da
atividade. Ao desenvolverem um manual diddtico fundamen-
tado no modelo de ensino hibrido “rotacio por estacdes”, os
autores, destacam que as estacdes sdo ambientes com ativida-
des pré-definidas, independentes em relagdo umas as outras e
fixas; nessa metodologia as estacdes “devem ser executadas de
maneira livre, sem necessariamente a presenca de um professor
ou mediador” (Oliveira e Leite, 2022, p. 741).

Como sao discutidas as metodologias
ativas no Ensino de Quimica?

A partir dos dados produzidos pela revisdo integrativa
apresentada neste artigo, € possivel articular alguns aspectos
a serem considerados na proposicdo e discussdo de atividades
que envolvam MA no Ensino de Quimica.

Inicialmente, ressalta-se a expansdo de artigos que fazem
essa discussao, principalmente ap6s o ano de 2020. Acredita-
se que o contexto pandémico e o ensino remoto emergencial
tenham influenciado a proposic¢do de atividades diferenciadas,
uma vez que foram necessarias mudangas na forma como as
aulas eram ministradas. Tais mudangas foram ocasionadas ndao
s6 pelo novo formato adotado, mas também por influéncia
de uma nova geracdo de alunos que nao aderiam ao modelo
tradicional de ensino. Também € importante acrescentar o
contexto de implementacdo, obrigatério, da Base Nacional
Comum Curricular, que em seu texto destaca a importancia do
“uso de metodologias que favorecam o protagonismo juvenil”
(Brasil, 2018, p. 478).
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Nesse sentido, conclui-se que a discussdo sobre o uso de
MA pode ser uma drea emergente no Ensino de Quimica, que
ainda precisa consolidar-se como uma area de pesquisa. Um
aspecto que corrobora essa conclusio € a falta de referenciais
tedricos e epistemoldgicos que facam a relacdo entre as MA
e o processo de ensino e aprendizagem da Quimica. Nao ha
referencial citado que faga tal discussdo teoricamente, sendo,
para isso, utilizados referenciais da drea de Educag@o.

Os artigos selecionados para a revisdo integrativa acompa-
nham a tendéncia da drea de Ensino de Quimica em referenciar
outros artigos e capitulos de livros. Nesse caso, também se
d4 destaque para os trabalhos de eventos, principalmente do
Encontro Nacional de Ensino de Quimica, que tem tido a fun-
¢do de disseminar e divulgar atividades realizadas no ambito
do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia
(PIBID) e do Programa Residéncia Pedagégica (PRP), con-
textos em que, majoritariamente, as atividades s@o aplicadas.

Dentre as referéncias citadas no perfil cienciométrico,
também se destacam as abordagens tedricas referentes as MA,
principalmente do campo da educagdo, bem como referenciais
de metodologia de pesquisa e andlise de dados.

Dos trabalhos que desenvolvem atividades com MA, ndo
h4 uma MA predominante. Contudo, destaca-se que seis arti-
gos apresentam atividades envolvendo a MA “Aprendizagem
Baseada em Problema” e outros envolvem a pratica da proble-
matizagdo. Isso pode ser devido a proximidade que o campo
da educag@o em Quimica possui com o desenvolvimento de
problemas (Mori e Cunha, 2020). A perspectiva do Ensino
Investigativo e seus desdobramentos em diferentes metodolo-
gias de ensino contribuiram para esse aspecto.

Com relacdo as defini¢des de MA adotadas nos artigos e
investigadas na andlise qualitativa desta revisdo integrativa,
obtém-se trés categorias descritas. MA sdo definidas em opo-
sicdo ao modelo tradicional de ensino, cuja figura do professor
€ central; sdo relacionadas a proposicdo de um problema na
qual os alunos devem buscar solucdes; e ainda relacionam-se
ao protagonismo do aluno.

Percebe-se, entretanto, uma problemadtica nas defini¢des
apresentadas. Retomando a discussdo de Cunha et al. (2022) e
de Henrique et al. (2014), nessa perspectiva, o professor seria
apenas um facilitador, cuja presenca pode ser dispensavel, resul-
tando na desvalorizacdo do trabalho docente e da escola como
ambiente de aprendizagem. Nesse sentido, o presente trabalho
propde ndo utilizar defini¢cdes que ressaltem apenas o cardter
protagonista dos alunos, mas que demonstrem o papel ativo
que o professor também deve ter nesse processo. O professor é
responsdvel por uma série de atividades que poderdo resultar no
sucesso da aplicacdo das MA, ressaltando-se as atividades de:
A. Planejamento: Elaborando um plano de aula detalhado,

identificando objetivos de aprendizagem, estratégias de

ensino e recursos necessarios.
B. Motivacdo dos alunos: Estimulando a participagdo ativa
dos alunos, promovendo discussdes, debates e atividades
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priticas que incentivem o pensamento mais critico e a

colaboracdo.

C. Mediagdo: Orientando e direcionando o processo de apren-
dizagem, fornecendo suporte e retorno aos alunos, conforme
necessdrio.

D. Estimulo a autonomia: Encorajando os alunos a assumirem
responsabilidade pelo préprio aprendizado, incentivando a
tomada de decisdes e a resolucdo de problemas de forma
independente.

E. Adaptacgdo: Flexibilizando o ensino de acordo com as
necessidades e caracteristicas individuais dos alunos, bus-
cando que todos tenham oportunidades de participagdo e
aprendizagem.

F. Avaliac¢do formativa: Monitorando o progresso dos alunos
ao longo do processo de aprendizagem, oferecendo retorno
constante e oportunidades para revisdo do que foi realizado.

G. Reflexdo: Proporcionando momentos de reflexdo sobre o
processo de aprendizagem, incentivando os alunos a analisa-
rem suas experiéncias, identificarem aspectos de melhoria.
Cabe ressaltar também a relag@o intrinseca que a atividade

deve ter com o conteido de Quimica, cujo professor terd papel

central e constantemente ativo.

Outro aspecto preocupante levantado pela andlise qualitativa
da revisao integrativa se refere a falta de relacdo estabelecida
entre o processo de ensino e aprendizagem por meio da MA
e as teorias de aprendizagem. Dada essa falta, conclui-se que
muitas atividades estdo sendo propostas sem embasamento
tedrico que propiciem uma proposta fundamentada e uma
andlise da aprendizagem dos conceitos quimicos.

Rezende e Soares (2019) apresentam que nos dltimos anos
houve um aumento considerdvel no nimero de publicacdes en-
volvendo, por exemplo, a aplica¢do de jogos para o Ensino de
Quimica. Porém, os autores observam que tais publicacdes ndo
estdo necessariamente acompanhadas de referenciais teéricos
adequados ou, quando utilizados, ndo se relacionam diretamente
com questdes de ensino e aprendizagem. A conclusio apontada
pelos autores assemelha-se a proposta neste artigo, ou seja, essa
critica também cabe ao que estd acontecendo no campo das MA
no Ensino de Quimica, ressaltado pela falta de articulacdo com
referenciais teéricos e da Psicologia da Educagao.

Ressalta-se a importancia do estabelecimento de relagdes
e da apresentacdo de aportes tedricos para discussdo dessas
metodologias, uma vez que tais referenciais nos fornecem base
para compreender se o aluno realmente aprendeu os conceitos
quimicos mobilizados. Além disso, elas justificam e fundamen-
tam as pesquisas cientificas, corroborando ou refutando dados
de outras pesquisas.

O papel do professor também foi um aspecto bastante di-
verso entre as publicacdes. A grande maioria das atividades que
envolviam MA foi aplicada por pesquisadores externos, sem
discutir a participagdo do professor da disciplina de Quimica.
Nesses casos, era guardada ao professor uma relagdo com a
exposi¢ao do contetddo, sem deixar claro como o conteido

Arnaud

seria mobilizado também na atividade. Em muitas atividades,
parte-se do pressuposto que os alunos ja tenham compreendido
o conceito quimico, tendo como objetivo o desenvolvimento
de outras habilidades. Porém, é importante considerar que o
objetivo das aulas de Quimica &, prioritariamente, desenvolver
o conhecimento quimico, que deve ser incorporado na atividade
e mobilizado por meio dela.

Acrescenta-se, também, a importancia em considerar um
momento, ao final da aplicagdo de tais MA, em que o professor
realize a retomada do contetido abordado e contemple possiveis
lacunas de aprendizagem dos conceitos envolvidos.

Conclusoes

Para a realizagdo desta investigag@o delimitou-se como ob-
jetivo a sistematizagdo e andlise das MA empregadas no Ensino
de Quimica, a partir de uma revisao integrativa da literatura
que combinou a perspectiva quantitativa, com a realiza¢ao do
perfil cienciométrico e a perspectiva qualitativa.

Nesse sentido, este trabalho evidenciou algumas auséncias
nas publicagdes sobre MA no Ensino de Quimica, apontada
como uma area emergente. Essas lacunas se referem aos refe-
renciais tedricos adotados, a relacdo com teorias de aprendiza-
gem, a defini¢do de MA adotada e ao papel dos professores em
atividades apresentadas nos trabalhos analisados neste estudo.

Dessa forma, conclui-se e ressalta-se a importancia do pro-
fessor como agente ativo que contribui significativamente, mes-
mo que o aluno tenha o protagonismo na atividade. Apontou-se
diversas atividades de responsabilidade dos professores que
deverao ser articuladas na proposta e na aplicacdo de MA.

Conclui-se também sobre a importancia da mobilizagao
de conceitos quimicos nas atividades, de maneira que a escola
cumpra seu papel de socializacdo do conhecimento cientifico.
Uma atividade em que ndo ha conceitos sendo mobilizados
esvazia a escola de sentido, e corre o risco de reduzir o apren-
dizado a um conjunto de préticas superficiais ou de entreteni-
mento. Observa-se que algumas MA vém sendo aplicadas de
forma isolada em relag@o ao conhecimento, motivadas muitas
vezes pelo fato de estarem “na moda” ou de atenderem a ten-
déncias educacionais sem uma reflexdo sobre seus objetivos
formativos. Essa abordagem instrumental pode criar a ilusio
de engajamento ou inova¢@o, mas falha em proporcionar aos
estudantes a apropriagdo profunda de conceitos, habilidades
de raciocinio cientifico e compreensdo critica. Portanto, ¢
fundamental que a adocdo de MA seja articulada ao contetido
cientifico e orientada por objetivos de aprendizagem claros.

Notas
10 software MAQXDA simplifica o processo de analise de dados
qualitativos e € referéncia para gerenciar e analisar pesquisas. Mais

informagdes sobre o software podem ser acessadas por meio do link:
https://shre.ink/8uly.
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