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RESUMO

Este trabalho relata uma pesquisa que investiga 0 uso e apropriacdo do conceito de
elemento quimico por estudantes do Ensino Fundamental. Para isso, acompanhamos
uma sala de aula do 8° ano do Ensino Fundamental na qual o professor desenvolve um
trabalho comprometido com a construcdo de conceitos cientificos mediada pelas
interacdes discursivas. Adotamos, como referencial tedrico, os trabalhos de Vygotsky
sobre o processo de construcdo de conceitos cientificos numa perspectiva
historicocultural do desenvolvimento humano. Investigamos as interaces discursivas
estabelecidas em sala de aula como forma de identificar 0 modo como os estudantes
apropriam-se da linguagem tipica do contexto em estudo, e, consequentemente
internalizam gradativamente, em diferentes niveis, o conceito de elemento quimico.
Analisamos também as producdes escritas dos estudantes com o objetivo de contrastar o
entendimento dos estudantes acerca do conceito em estudo em outra forma de
representacdo que € a linguagem escrita. Identificamos uma dindmica discursiva que
contribui para o processo de formacdo de conceitos e também avan¢os ndo s6 no uso do
conceito de elemento quimico como também dos conceitos de ciclo de materiais, atomo,
molécula, substancia, mistura e reacdo quimica, partes da rede de relagdes conceituais
estabelecida na sequéncia de ensino acompanhada. Por outro lado, constatamos também
problemas que se configuram no processo de formagédo do conceito e na permanéncia de
uso indistinto de alguns desses conceitos. Cientes de que o conceito de elemento
quimico engloba dificuldades inerentes ao seu carater abstrato, identificamos a
contribuicdo do uso de uma abordagem que relaciona fendmeno, linguagem e
representacdo através de modelos de particulas para um melhor entendimento desse
conceito. Identificamos, ainda, a importancia de uma intensificacdo no incentivo a
escrita como uma importante ferramenta para a criacdo de um sistema conceitual
coerente.



ABSTRACT

This paper reports a research that investigates the use and appropriation of the concept
of chemical element by junior high students. To do this we followed an 8" grade
classroom in which the teacher develops a work committed to the construction of
scientific concepts mediated by discursive interactions. As theoretical reference we
adopted the works of Vygotsky on the construction process of scientific concepts in a
historical cultural perspective of human development. We have investigated the
discursive interaction established in the classroom as a way to investigate how students
appropriate themselves of the typical language of the study in context, and, thus
gradually internalize, at different levels, the concept of chemical element. We have also
analyzed students’ written work aiming at contrasting their understanding of the concept
under investigation in another form of representation, which is the written language. We
have identified a discursive dynamics which contributes to the process of concept
formation and also to developments not only in the use of the concept of chemical
element, but also in the concepts of cycle of materials, atom, molecule, substance,
mixture and chemical reaction, parts of the conceptual relations network established in
the sequence of the analyzed learning process. On the other hand, we also verified
problems which appeared in the process of concept formation and the continued
indistinct use of some of these concepts. Aware that the concept of chemical element
encompasses inherent difficulties to its abstract character, we have identified the
contribution of the use of an approach which relates phenomenon, language and
representation through particle models in the improvement of this concept
understanding. We have also identified the importance of strengthening the incentive to
write as an important tool for the creation of a coherent conceptual system.
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INTRODUCAO

Este trabalho apresenta uma pesquisa sobre a apropriacdo e uso do conceito de elemento
quimico inicialmente considerado problematico na educagdo basica. Os sujeitos da

pesquisa sao estudantes de ciéncias de uma turma do 8° ano do ensino fundamental.

O interesse por essa pesquisa surge do meu contexto de formacdo e trabalho. Como
professora de quimica do 9° ano do ensino fundamental e das trés séries do ensino
médio, tenho presenciado a dificuldade que os estudantes apresentam em lidar com esse
conceito fundamental, bem como as implicagdes trazidas para o desenvolvimento de
idéias posteriores, mais complexas. A participagdo em projetos de pesquisa como o
FoCo (Formagao Continuada de Professores - UFMG/Cecimig), como parte da equipe
de reformulacdo curricular de Quimica e Ciéncias da Secretaria de Estado de Educagao
de Minas Gerais e como co-autora de cole¢do didatica de ciéncias para o Ensino
Fundamental II, levou-me a interessar pelo estudo do processo de apropriacao de

conceitos estruturadores do pensamento quimico.

O uso indiscriminado do termo elemento quimico pelos estudantes do ensino médio tem
mostrado que a compreensdo deles sobre as substincias e os materiais ndo tem se
desenvolvido de maneira adequada na educacao basica. Consideramos que desenvolver
a compreensdo a respeito de materiais ndo envolve apenas tomar consciéncia da ampla
gama de diferentes materiais, mas também tomar consciéncia da matéria comum

subjacente a todos os materiais, matéria da qual todos sdo formados.

Estudos sobre formagdo de conceitos cientificos (VYGOTSKY, 2001; OLIVEIRA,
2005; DRIVER ET AL, 1994; LIMA, AGUIAR E MARTINS, 2005), indicam que as
definicdes constituem uma etapa tardia no desenvolvimento de conceitos € que o
desenvolvimento de conceitos cientificos envolve o reconhecimento, pelos estudantes,
dos contextos que demandam seu uso para o entendimento do mundo. Considera-se
finalmente, que o processo de formagdo de conceitos cientificos consiste no
desenvolvimento de formas especificas de falar sobre e com o mundo, modos de dizer

que carregam significados e relagdes com outros conceitos. Partimos, portanto, da
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distin¢do entre a apresentacdo de uma definicdo e o processo, mais rico e complexo, de

conceituagao.

Compartilhamos com Vygotsky (2001, 2003, 2005), a idéia de que o desenvolvimento
do significado das palavras exige o desenvolvimento de fun¢des mentais superiores, tais
como atencdo voluntdria, memoria logica, abstragcdo e capacidade para comparar e
diferenciar. Dessa forma, argumenta Vygotsky, o significado das palavras ¢ socialmente
construido. Como consequéncia para O ensino, parece ser importante propiciar
interagdes sociais que favorecam a discussdo dos conceitos e a insercdo destes em

sistemas mais amplos de relacdes (FURLANI, 2003).

Apoiamo-nos também nas contribui¢des de Bakhtin (2003, 2004) e seguidores sobre o
uso da linguagem em ambientes socio-culturalmente instituidos, que oferecem uma
ampliacao dessas ideias na medida em que permitem examinar o processo de construcao
de sentidos por meio do discurso como func¢do direta dos contextos sociais, imediatos
ou mais distantes. Dessa forma, o uso da linguagem cotidiana e cientifica na sala de aula

nos coloca diante dessas diferentes “vozes”, expressando diferentes linguagens sociais.

Com base nesses estudos e nessa problematica, a pesquisa que apresentamos tem como
objetivo principal examinar a apropriacdo e o uso do conceito de elemento quimico
entre estudantes do 8° ano do ensino fundamental enquanto constru¢do mediada de

sentidos.

JUSTIFICATIVA

Como conceito estruturador do pensamento quimico (LIMA E BARBOSA, 2005),
elemento quimico ¢ de dificil definicdo a nivel elementar, pois qualquer tentativa em
definir tal conceito ¢ carregada de uma teoria que compartilha a compreensdao de
significados abstratos. Por outro lado, sem tais nogdes, como falar sobre o mundo de
materiais que nos rodeia € como iniciar as criangas e jovens nos modos de pensar da

quimica?

11
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Segundo uma tradicdo ja consagrada na educa¢do em ciéncias, o mundo natural ¢
apresentado de modo fragmentado, como uma sucessdo de conteudos em blocos
estanques: no 6° ano - caracteristicas do ambiente (ar, d4gua e solo); no 7° ano -
caracteristicas dos seres vivos; no 8° ano - estruturas do corpo humano e no 9° ano fisica

€ quimica.

Essa organizagdo, formalmente ja existente nas praticas dos professores e em boa parte
dos livros didaticos adotados, choca-se, no entanto, com a extensao e a fragmentagao
em que se justapdem os conteudos em prejuizo das relagdes entre eles, dificultando o
estabelecimento de relagdes e, portanto, a construcdo de modelos explicativos mais

coerentes e consistentes.

Propostas para o ensino de quimica para a educagdo basica (LIMA E SILVA, 2007)
indicam que o ensino de ciéncias voltado para a aquisicdo de uma cultura cientifica
basica implica definir objetivos gerais e comuns aos diferentes campos disciplinares.
Assim, ¢ natural que, no ensino fundamental, prevaleca uma organizagdo por area de
conhecimentos e nao por disciplinas. Nessa perspectiva ¢ importante que, na area de
ciéncias naturais, estabelecam-se didlogos e conexdes entre as abordagens de contetidos

quimicos, fisicos e biologicos.

Outra grande preocupagdo ¢ quanto a extensdo de como os conteudos quimicos vém
sendo tratados. Um numero excessivo de informagdes prioriza a nomenclatura das
substancias, bem como a representacdo de suas estruturas e equagdes quimicas, em
detrimento do entendimento de seu significado. Lida-se com os contetdos da quimica
como se os nomes das coisas e suas representagdes pudessem anteceder ou substituir a

compreensdo delas (LIMA E AGUIAR, 2000).

As abordagens tradicionais também enfatizam a memoriza¢do, dando grande
importincia a capacidade do estudante em reproduzir classificacdes tais como: reagdes
de simples troca, dupla troca; deslocamento e decomposicdo; fungdes acido, base,
oxidos, sais e hidretos; fendmenos fisicos versus fendmenos quimicos (LOPES, 1995;

MACHADO, 1999).

12
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Como consequéncia desse ensino, aos estudantes ndo ¢ dada a oportunidade de entender
e de estabelecer relagdes entre as teorias criadas para explicar a constituicdo da matéria
e o comportamento fisico-quimico dos materiais. As nog¢des de atomo, elemento
quimico, substancia, mistura, descontinuidade da matéria e a teoria de ligacdes, embora
sejam essenciais no pensamento quimico, sdo bastante abstratas e solicitam um estudo

introdutorio dos fendmenos da matéria.

E comum, por exemplo, um estudante concluinte da educagio basica confundir as ideias
de atomos e moléculas e ndo entender sua relacdo com os elementos e compostos.
Mesmos os estudantes que sdo capazes de usar esses termos com relativa facilidade
conferem a eles significados que estdo distantes daqueles atribuidos pela quimica

(NAKHLEH 1992).

A fragmentagdo no tratamento dos conteudos de ciéncias também costuma ocorrer no
interior de cada disciplina. Nesse caso, a fragmentacdo decorre de uma tentativa de se
promover o ensino de um grande nimero de conceitos ¢ detalhes que, numa primeira
abordagem, criam obstadculos para que os estudantes compreendam aquilo que é

essencial (MILLAR, 2003).

Nos ultimos anos, essa tradicdo vem sendo confrontada pela necessidade de rever e
rediscutir os critérios atualmente adotados para a selecdo e sequenciagdo dos contetidos
de ensino, tendo em vista a fungdo social da escola no ensino fundamental. Em um
contexto de insatisfagdo, indefinicdo e debate, muitas t€ém sido as demandas por
reformas curriculares para o ensino de ciéncias. Contudo, ndo nos escapa a avaliagdo de
que ha uma enorme defasagem entre aquilo que se propde nos documentos oficiais de
governo (PCN, PCN+, propostas curriculares das secretarias de Estado - CBC, etc.) e os

resultados efetivamente alcangcados com cles em sala de aula.

A busca por uma melhor compreensdo sobre como a ciéncia ¢ produzida e sobre o seu
valor na sociedade ¢ meta para o ensino fundamental proposta pelos Pardmetros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998). Nesse sentido, ¢ fundamental a superagdo da

fragmentacdo marcante no tratamento dos contetudos na educagao basica.
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Todo esse cendrio justifica o estudo apresentado nessa pesquisa que se situa em uma
sala de aula de ensino fundamental, com caracteristicas peculiares, que podem nos
permitir um estudo detalhado dos processos de formagao de conceitos estruturadores do
pensamento quimico. Acreditamos que, além de identificar modos de usos e de
apropriacdo de conceitos cientificos, esse estudo possa trazer desdobramentos para a

construcdo de curriculos de ciéncias e de quimica a nivel fundamental e médio.

O PROBLEMA E AS QUESTOES DE PESQUISA

O problema que gerou a pesquisa relatada neste trabalho concentra-se no conceito de

elemento quimico. Sobre esse conceito perguntamos:

Como os estudantes do ensino fundamental usam e se apropriam do conceito de
elemento quimico nas aulas de ciéncias? Como a abordagem metodologica utilizada

pelo professor pode influenciar na evolug¢do do uso desse conceito?

O estudo sobre a apropriacdo e o uso do conceito de elemento quimico foi entdo

desdobrado nessa tese em trés questdes de pesquisa:

e Como os estudantes de uma sala de aula de ciéncias do oitavo ano do ensino
fundamental apropriam-se ¢ usam o conceito de elemento quimico ao longo de
uma sequéncia de ensino orientada para seu desenvolvimento?

e Como o professor atua e organiza as atividades, intervencdes e dindmica
discursiva na sala de aula estudada de modo a favorecer o desenvolvimento do
conceito envolvido? Em que medida essas intervengdes e dindmica mostram-se
adequadas e eficazes?

e A antecipag@o do estudo desse conceito no nivel fundamental, com estudantes
mais novos, baseada em uma abordagem que relaciona fendmeno, teoria e
representacdo através de modelos de particulas pode auxiliar em uma

apropriacdo mais eficiente desse ao longo da educagao bésica?

14
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VISAO GERAL DOS CAPITULOS DA TESE

Além do capitulo introdutdrio esta tese apresenta mais seis capitulos.

O capitulo 1 apresenta os referenciais tedricos adotados na pesquisa. Iniciamos com
discussdes curriculares: analisamos criticamente o tratamento comumente dispensado ao
conceito de elemento quimico no curriculo de ciéncias e de quimica; apresentamos uma
revisdo de pesquisas que indicam alternativas para seu tratamento no ensino
fundamental e médio e que falam das dificuldades enfrentadas pelos estudantes na
aprendizagem desse conceito. Na segunda parte do capitulo 1, apresentamos aspectos da
teoria sociocultural de Vygotstky relativos a formacdo de conceitos cientificos,
apresentamos as contribuicdes da linguistica sistémicofuncional de Halliday para a
analise que serd feita dos textos produzidos pelos estudantes nas avaliagdes escolares e
desenvolvemos um breve historico do conceito de elemento na histoéria do pensamento

quimico.

O capitulo 2 trata do desenho da pesquisa e dos cuidados metodologicos na coleta,
selecdo e analise de dados. Fazemos isso dialogando com os referenciais teoricos de

modo a indicar algumas categorias de analise que serdo utilizadas.

O capitulo 3 situa a sequéncia de ensino pesquisada no livro didatico e no planejamento
do professor. Apresentamos os episddios de ensino escolhidos para andlise e as
justificativas para essas escolhas. Com base nesses episodios, examinamos em detalhe a
producdo de sentidos nas interagdes discursivas na sala de aula pesquisada, assim como

uma primeira indica¢do da evolucao na apropriag@o e uso do conceito estudado.

O capitulo 4 apresenta as condigdes de producao escrita dos estudantes nas avaliagdes
escolares, realizadas durante a sequéncia de ensino pesquisada, e nele, fazemos a analise
dessas producdes e de seus resultados. Nessa andlise, procuramos evidenciar processos
de apropriacdo da ciéncia escolar, além de identificar, na producdo dos estudantes, uma
possivel apropriacdo dos modos de dizer da ciéncia. Fazemos, também, consideragdes

sobre as relacdes entre escrita e oralidade na constru¢ao de conceitos cientificos.
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O capitulo 5 ¢ destinado a apresentacdo de resultados de entrevistas realizadas com o
professor. Consideramos, assim, o olhar do professor e também a avaliacdo dos
estudantes sobre o processo. Além disso, apresentamos a analise das respostas dos

estudantes ao pos-teste aplicado.

O capitulo 6 destaca conclusdes que apontam para as caracteristicas do processo do uso
e apropriacdo do conceito de elemento quimico no nivel fundamental, indicando as

contribuigdes, implicacdes e limites deste trabalho.
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CAPITULO 1 - REFERENCIAIS TEORICOS

Este capitulo encontra-se dividido em duas partes. Na primeira delas, apresentamos
estudos relacionados ao ensino do conceito de elemento quimico na organizagao
curricular do ensino fundamental e médio e as dificuldades de sua apropriacdo pelos
estudantes, reportadas pela pesquisa em ensino de ciéncias. Na segunda parte, situamos
esta pesquisa no campo dos estudos sobre a formacdo de conceitos numa perspectiva
sociocultural, tendo como base os estudos de Vygotsky (2001, 2003, 2005). Destacamos
algumas contribui¢des da linguistica sistémicofuncional de Halliday para a anélise do
texto cientifico escolar, as quais nos auxiliardo na andlise da produgdo escrita dos
estudantes. Concluimos com uma breve sintese da constru¢ao do conceito na historia da

quimica.

1.1 ESTUDOS SOBRE O CONCEITO DE ELEMENTO QUIMICO
1.1.1. A QUIMICA NO CURRICULO DE CIENCIAS

Na introdugdo desta pesquisa, ressaltamos a importancia que atribuimos ao estudo sobre
0 uso e a apropriagdo do conceito de elemento quimico no ensino fundamental e médio.
Como integrante de um grupo que atua em diversos projetos de pesquisa em ensino,
reformulagdo curricular e formagdo continuada de professores de ciéncias, tenho
participado de muitas discussdes sobre a quimica no curriculo de ciéncias para o Ensino
Fundamental. Essa discussdo ndo ¢ recente e trabalhos nessa area ja vém sendo
publicados e discutidos em congressos na area de ensino de quimica e ciéncias
(MALDANER, 1992; CHASSOT, 1992; ZANON E PALHARINI, 1995, 1997;
BONADIMAN ET AL 1995; LIMA E SILVA 2007).

O principal tema que emerge dessas discussdes ¢ a preocupagdo com o tratamento
escolar da quimica com énfase nos contetidos gerando ““uma caréncia generalizada de
familiarizacdo com a area, uma espécie de analfabetismo quimico que deixa lacunas na
formacgdo de cidadédos e cidadas” (ZANON E PALHARINI, 1995). Identificam-se,
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portanto, dificuldades no aprendizado de quimica que ndo se apresenta como

significativo e valido do ponto de vista social.

Essas pesquisas dialogam com uma perspectiva que procura superar a forma
fragmentada e distante que a quimica vem sendo abordada. Segundo Zanon e Palharini
(1995), € necessario e possivel iniciar os alunos numa certa abordagem da quimica
muito antes da 8" série - atual 9° ano. Em trabalho desenvolvido com criangas da 4 série
(5° ano) essas autoras ressaltam, dentre as palavras/conceitos de quimica
intencionalmente utilizados de forma natural, a palavra substancia, “uma das mais
centrais na quimica, porém muitas vezes introduzida tardiamente nas escolas”. No
contexto de estudo dos nutrientes presentes nos alimentos, as autoras exploram o uso da
palavra substancia mesmo sem defini-la de maneira completa ou formal, expandindo o
seu uso para outros contextos. Destacamos aqui que esses trabalhos levam em conta o
desenvolvimento da linguagem e de conceitos bdsicos, sem privilegiar o uso das

simbologias, dos modelos tedricos e das formulas quimicas.

Com a intengdo de localizar o conceito de elemento quimico no contexto curricular mais
amplo, utilizamos as informagdes dos Conteudos Basicos Comuns (CBC -
SEEMG,2008) propostos pela secretaria de Estado da Educacdo de Minas Gerais,
versdao 2008. Esses documentos apresentam em sua introducdo, alguns objetivos, entre
eles, o de estabelecer os conhecimentos, as habilidades ¢ as competéncias a serem

adquiridos pelos alunos na educagao basica.

A Proposta Curricular (CBC) é compativel com os Parametros Curriculares Nacionais e
inspira-se em varias de suas proposi¢des. Sua primeira contribui¢do ¢ a de destacar, de
modo mais claro, as ideias basicas do curriculo, ou seja, aquilo que ndo pode deixar de
ser ensinado. Além disso, essa proposta avanca na descri¢ao mais detalhada dos topicos

do Conteudo Basico Comum, com a inteng¢ao de orientar seu ensino.

No documento de ciéncias para o Ensino Fundamental, ndo sdo descritos topicos ou
habilidades referentes ao conceito de elemento quimico. Ja no CBC de quimica para o
ensino médio, no eixo tematico ‘Materiais’, no tema ‘Propriedades dos Materiais’,

encontramos habilidades relacionadas ao conceito de elemento quimico, tais como:
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admitir que os materiais sdo constituidos por particulas e espagos vazios - modelo
cinético molecular; reconhecer a relacao entre as particulas que constituem os materiais
e a diversidade de tipos de atomos (elementos quimicos); entender que a combinacao de
atomos do mesmo tipo ou de dtomos diferentes d4 origem as substancias simples ou
compostas; identificar os simbolos dos elementos quimicos mais comuns; localizar
elementos quimicos mais comuns na Tabela Periodica; utilizar o conceito de elemento
quimico em situagdes-problema; reconhecer que as substancias podem ser representadas
por formulas e reconhecer as formulas das substdncias mais comuns. Ja4 em outro eixo
tematico ‘Modelos’ no tema ‘Constitui¢do e Organiza¢do dos Materiais’, destacam-se as
seguintes habilidades: identificar o simbolo dos principais elementos quimicos na
Tabela Periddica (TP); relacionar suas propriedades com a sua posi¢do na Tabela;
identificar a massa atdmica de um elemento quimico na TP; identificar o numero
atomico de um elemento quimico na TP; entender que o conceito de elemento quimico
estd associado ao de niimero atdmico; entender a carga elétrica das espécies quimicas
elementares e os ions que podem formar; utilizar o conceito de elemento quimico em
situagdes-problema; saber que um mesmo elemento quimico pode existir tendo
diferentes numeros de néutrons; utilizar sistematicamente a Tabela Periodica (TP) como
organizadora dos conceitos relacionados aos elementos quimicos; utilizar
sistematicamente a TP como organizadora dos conceitos relacionados ao grupo em que
se encontram os elementos quimicos; utilizar sistematicamente a TP como organizadora
dos conceitos relacionados ao periodo em que se encontram os elementos quimicos;
utilizar sistematicamente a TP como organizadora dos conceitos relacionados a algumas

propriedades fisicas das substancias elementares e das formulas dessas substancias.

Apesar de os documentos oficiais de orientacdo curricular (PCN’s e CBC, 2008) nao
darem énfase, no ensino fundamental, ao estudo do conceito de elemento quimico,
destacamos na introducdo desse trabalho as dificuldades enfrentadas pelos estudantes do
ensino fundamental ¢ médio em relagdo ao seu uso e apropriagdo nos contextos nos
quais esse conceito emerge como ferramenta essencial para o seu entendimento, como
por exemplo, nos processos que envolvem as transformagdes quimicas (MALDANER,

2000). Entendemos que tais dificuldades, juntamente a natureza instrumental desse
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conceito e as possibilidades de sua apropriagdo progressiva, justificam um estudo dos
processos de formacgao desse conceito em sala de aula do 8° ano do ensino fundamental,

em uma abordagem adaptada para esse nivel de ensino.

Esse contexto de estudo foi forjado considerando-se a proposta pedagodgica da escola, as
concepgdes de ensino e aprendizagem do professor e a cole¢do didatica adotada.
Destacamos o nosso papel como co-autores da colegdo didatica adotada e nos
colocamos também interessados na identificagdo dos usos que sao feitos das sequéncias
didaticas propostas na colecdo didatica e, sobretudo, da adequagdo dessas as
necessidades e possibilidades de formagdo dos estudantes, apesar desse ndo ser o foco

nesta pesquisa.

Para desenvolver tal pesquisa, estivemos vigilantes para o devido distanciamento, que
nos torna criticos o suficiente para apontamentos relacionados a possiveis fragilidades
das atividades e abordagens propostas na colecao didatica, norteada por uma concepgao
de ensino de ciéncias bem definida e ancorada na perspectiva séciocultural adotada
nesta pesquisa. Voltaremos, no capitulo 3, ao detalhamento dessa abordagem didatica ao
estudo do conceito de elemento quimico e, no capitulo 2, aos cuidados metodoldgicos

adotados no desenvolvimento da pesquisa.

O grupo APEC (Agdo e Pesquisa no Ensino de Ciéncias), do qual fazemos parte, vem
discutindo e apresentando propostas de organizagdo curriculares, por meio da
publicacdo de trabalhos desenvolvidos na area de ensino de ciéncias, formagao de
professores de ciéncias e produgcdo de material didatico para o ensino fundamental
(LIMA ET AL, 1998; LIMA ET AL, 1999, LIMA, AGUIAR, 2000; LIMA, AGUIAR,
BRAGA, 2000; LIMA, AGUIAR, MARTINS, 2003; LIMA, 2003; SILVA, 2003;
APEC, 2004; BRAGA, 2003; PAULA, 2004; LIMA, BARBOZA, 2005; LIMA,
SILVA, 2007; APEC, 2005, 2008; SILVA, AGUIAR, 2008).

Baseando-se em orientagdes curriculares oficiais, ja citadas na introducdo desta
pesquisa, o grupo APEC assume, na proposicao de abordagens de ensino, uma educacao
mais dialdgica, na qual o aluno configura-se como o sujeito da aprendizagem e a sala de

aula como um espago coletivo de producao de significados. Isso implica, por sua vez,
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propor e vivenciar atividades nas quais se possa tomar consciéncia de alguns aspectos
em relacdo aos conhecimentos prévios dos estudantes sobre o tema desenvolvido e aos
contextos que permitem a discussdo em direcdo a pontos de vista cientificamente
aceitos. Nessa direcdo, procuramos pensar em um curriculo a partir de contextos
relacionados a vivéncias dos estudantes e a temas contemporineos. A perspectiva
cientifica ¢ introduzida no contexto de tarefas e temas relevantes e sustentada por meio
de argumentos e evidéncias consistentes, de modo a fundamentar as ideias da ciéncia
que sdo, entdo, disponibilizadas para um trabalho semidtico de significacdo. Desse
modo, pretende-se que o didlogo e a argumentagdo sejam o fio condutor de uma
educacdo efetivamente comprometida com o desenvolvimento da autonomia moral e

intelectual dos estudantes.

Ainda se referindo as concepgdes curriculares para o ensino de ciéncias no nivel
fundamental, os autores (APEC, 2003; PAULA, 2004) apresentam a necessidade de
promover a compreensdo da natureza das ciéncias como meta do ensino de ciéncias.
Nesse sentido, os PCNs indicam que € necessario
Compreender a Ciéncia como um processo de producdo de conhecimento e uma atividade
humana histdrica, associada a aspectos de ordem social, econdmica, politica e cultural. (MEC/
SEF, 1998 p.33).
Os relatos extraidos da historia das ciéncias sdo introduzidos como uma atividade de
investigacao, € os conceitos e teorias tratados como resultado de um intenso processo de
criacdo de ideias e representacdes. Tais teorias foram historicamente submetidas as
criticas de outros cientistas, as pressdes e restrigdes impostas pela cultura e pela
sociedade e desenvolvidas em minucioso trabalho de verificagdo experimental,

confronto teorico e argumentacao.

A perspectiva apontada pelos PCNs, e presente também no CBC (SEEMG, 2008), sobre
o trabalho com eixos tematicos tem a inten¢do de promover uma abordagem integradora
dos saberes. Uma alternativa ¢ a constru¢do do curriculo a partir de temas, que por sua
natureza, requerem didlogo entre saberes de biologia, quimica e fisica. Muitos trabalhos
vém sendo desenvolvidos nessa area, como a organizagdo curricular por meio de

situacdes de estudo (MALDANER; ZANON, 2004). Segundo esses autores, a
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concepcao e a organizagdo curricular, nessa perspectiva tedrica, passa a privilegiar as
interagdes entre sujeitos na relagdo pedagogica e ¢ através delas que o ser humano
aprende, desenvolve-se e constitui a consciéncia do passado, de seu tempo e de seu

futuro. E nesse contexto curricular que se localiza esta pesquisa.

1.1.2. PROPOSTAS QUE APONTAM DIRECOES PARA O TRABALHO COM O
CONCEITO DE ELEMENTO QUIMICO

Propostas alternativas para o aprendizado dos conceitos de atomo, molécula, elemento
quimico, substancia simples e substancia composta vém sendo discutidas no ensino
fundamental e médio (CAVICCHILI E ROCHA, 2005). Acredita-se que um modelo de
particulas possa permitir o entendimento tanto do conceito de substancia que, sendo
simples ou composta, seja reconhecida em termos dos dtomos ou moléculas de que sao
constituidas e quanto do conceito de matéria, a partir da qual as coisas sdo formadas,
sendo reconhecida como base comum de todos os materiais. Esses estudos indicam que
a teoria cinético-molecular pode oferecer um modelo que ajuda a esclarecer e a explicar

a diversidade de materiais e substancias, bem como as relagdes entre uns e outros.

Mortimer (1994), em sua pesquisa sobre a evolucdo do atomismo em sala de aula,
indica que o desenvolvimento de ideias sobre a natureza, a constituicdo microscdpica e
a descontinuidade da matéria para os gases pode estar antecedendo o desenvolvimento
de substancias gasosas para materiais no estado solido ou liquido, pois, dessa forma,
seria mais facil para os estudantes compartilharem do modelo de particulas
cientificamente proposto. Segundo o autor, espera-se uma ampla progressio do
desenvolvimento iniciado pelos estudantes com a percep¢ao de um objeto, mais tarde
tomando consciéncia do material de que o objeto ¢ feito como algo independente do
objeto. Posteriormente a percepcao dos materiais e das substidncias que os constituem,
separadamente, leva a nog¢do de substancias Unicas, puras e a percepcdo de que a
maioria dos materiais que encontramos sdo misturas de varias substancias. Um estagio

mais além desta compreensdao envolveria o reconhecimento de que estas substancias
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apresentam constituintes elementares que, combinados de diferentes modos, caracteriza-

nas ¢ lhe conferem propriedades especificas.

Dessa forma, acreditamos na necessidade da introducao de ideias sobre a constituicao
dos materiais no ensino fundamental no sentido de desenvolver habilidades de
pensamento que possam contribuir para constru¢des mais complexas de significados no

ensino médio.

Encontramos referéncias a pesquisas (TOLENTINO et al, 1986, 1988, 1989) que
apontam o conceito de matéria sendo identificado em dois sistemas conceituais
diferentes presentes nos livros didaticos: um referente a sua natureza e outro referente as
suas formas de representacdo. Segundo esses autores, o primeiro permite aprender sobre
o0 objeto de conhecimento da quimica, as substancias, e o segundo permite, por sua vez,
caracterizar a quimica como ciéncia experimental das substancias. Nesses estudos o
conceito de constituinte, & primeira vista, pode ser associado ao conceito de atomo,
elemento quimico, molécula ou substincia, como se fossem sindnimos, mas muitas

vezes possui um significado mais abrangente.

O conceito de constituinte ¢ importante para a ciéncia quimica, admitindo-se que ha
niveis de organizacdo que devem ser reconhecidos no estudo da matéria. A matéria ¢
feita de substancias, essas sdo feitas de constituintes e estes, por sua vez, de &tomos que,
se de mesmo nimero atdOmico, caracterizam os elementos quimicos. Admitir que as
substancias sdo compostas por atomos ¢ referir-se a uma de suas caracteristicas, mas
ndo aquilo que lhes da identidade. Temos aqui entdo a substancia como um conjunto de
atomos que a caracteriza e, portanto, podemos ter constituintes diversos: moleculares
(molécula), amoleculares i6nicos (ion) ou amoleculares ndo i6nicos (atomo)
(TOLENTINO et AL, 1988). Os conceitos de atomo, elemento, ion e substancia
perpassam a ideia de constituinte, sendo a substancia molecular ou amolecular,
conceitos que se coordenam entre si tendo o mesmo nivel de generalidade. Elemento
quimico, entdo, também ¢ constituinte se analisarmos a constituicdo da matéria pela
natureza de seus atomos (TOLENTINO et al 1989). Cabe aqui ressaltar a existéncia de
is0topos, que caracterizariam substancias diferentes, formadas por tipos diferentes do

mesmo elemento quimico, diferidos pelo nimero de massa.
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Segundo Tolentino et al (1988), essas distingdes tém implicagcdes psicologicas
importantes para o ensino ja que a nogao de constituinte implica no dominio bésico para
o entendimento das propriedades dos materiais. Destacam-se entdo recomendagdes para
o estudo das propriedades dos materiais como constituidos por substancias, sendo essas
os constituintes basicos. O estudo dos dtomos e dos elementos quimicos entdo s tera
sentido, segundo esses autores, se inserido como parte desses constituintes basicos,
caracterizando os materiais. Cabe ressaltar ainda que elemento quimico nao ¢ atomo,
cada elemento quimico diz respeito a uma classe de 4&tomos. Admite-se assim que ha
niveis de organizacdo que devem ser reconhecidos no estudo dos materiais em niveis
qualitativamente diferentes, 0 mundo macroscopico € o “microscopico”. Podemos dizer
que o estudo dos materiais ¢ foco do mundo macroscopico enquanto o estudo de seus
constituintes, moleculares ou ndo, ¢ foco do mundo “microscépico”. A capacidade de
abstracdo exigida vai se alargando o que exige dos estudantes um nivel de elaborag¢do

conceitual maior.

1.1.3. AS DIFICULDADES DOS ESTUDANTES REPORTADAS PELAS PESQUISAS

Apresentamos nesta secdo dados da literatura relacionada as concepgdes prévias dos
estudantes como forma de apontar os problemas envolvidos na aprendizagem dos
conceitos que permeiam a aprendizagem sobre a constituicdo dos materiais. Fazemos
essa opg¢do porque acreditamos que eles podem indicar caminhos para a analise do

processo de uso e apropriagdo do conceito de elemento quimico, foco desta pesquisa.

Algumas ideias apresentadas por Pozo et al (1991) e descritas em sua pesquisa mostram
que os estudantes atribuem propriedades macroscopicas aos atomos e moléculas, ndo
conservam o seu tamanho, numero e forma durante as transformagdes, ndo distinguem
atomo de elemento e &tomo de molécula, ndo associam os termos molécula e composto,
nao utilizam os atomos e moléculas para explicar as diferengas entre elemento,

composto e mistura.

Autores como Hoding e Llorens (1985) e Gabel (1987) sinalizam em seus trabalhos as

principais concepcdes alternativas que se t€ém encontrado em relagdo ao conceito de
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substancia, tais como: identificagdo de substancia como elemento ¢ atribuicdo do
significado de pureza cotidiana no lugar do conceito quimico. Nesse caso, os estudantes

consideram como substancia o leite, o ar, a 4gua potavel, etc.

Os principais problemas apontados nos trabalhos feitos por Llorens e Holding (1985),
demonstram a ndo distin¢do, pela maioria dos estudantes, entre: elemento e substancia;
elemento e composto; elemento e atomo. Em geral, sdo identificadas concepgdes em
que os estudantes usam o termo elemento como na linguagem cotidiana, o que
caracteriza a falta de compreensio das no¢des fundamentais da quimica e dos contextos
nos quais eles sdo utilizados. Como exemplos, esses trabalhos indicam que os
estudantes apresentam a concepcdo de elemento como algo simples, puro ou natural,
referente a algo unico ou a certas pessoas. Esses mesmos autores indicam que o
conceito de elemento, ensinado nos cursos introdutorios de quimica, ndo ¢
compreendido por um grande nimero de estudantes ingleses de 15 anos por eles

investigados.

As principais concepgdes identificadas em Pozo et al (1991) mostram que os estudantes
confundem o conceito de molécula com o de composto. Segundo esse autor, como no
caso do conceito de elemento, confundido com algo simples, composto seria
identificado como algo formado por outras unidades. Além dessa concep¢do, Holding
(1985) detectou entre os estudantes a ideia de que os compostos quimicos ndo
apresentam composicao fixa. Driver et al (1989) sugerem que essas ideias podem ser
decorrentes de uma visdo continua da matéria. Dessa maneira, assinala a autora, se os
estudantes ndo apresentam um modelo corpuscular da matéria, ndo conseguem explicar
por que ndo variam as propor¢des com que se combinam os elementos para formar um

composto.

Os resultados das pesquisas conduzidas por Sumfleth (1988), Driver et al (1989) e
Caamano (1982) coincidem ao identificar, entre os estudantes, o uso indiferenciado das
palavras “composto” e “mistura”. Esses autores atribuem esse resultado a falta de
aquisicdo de conceitos operativos de mistura, substancia, elemento ¢ composto, que

permitiriam diferenciar os componentes de uma mistura da decomposi¢do de um
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composto em seus elementos. Por outro lado, esses autores apontam também a

inadequagdo da introducdo precipitada de definigdes conceituais de teoria atdmica.

Sumfleth (1988) assinala que o uso indistinto dos conceitos de mistura e substancia
pode ser atribuido ao fato de que a diferenga entre os dois ndo pode ser identificada em
nivel macroscopico, e destaca a prevaléncia do concreto nas ideias dos estudantes. O
caso das dissolugdes ou misturas homogéneas sdo exemplos importantes nos quais as
diferencas em nivel perceptivo sdo inexistentes (POZO, 1981). Em algumas pesquisas
(HOLDING, 1985), nas quais se destaca o entendimento das representacdes, salienta-se
que, por seu carater essencialmente simbolico, constitui um problema para um grande
numero de estudantes. E Holding que também aponta problemas relativos ao conceito
de substdncia e mistura e indica que as misturas heterogéneas, ja que podem ser
reconhecidas facilmente em nivel macroscopico, ndo apresentam tantas dificuldades

como as solugdes.

Driver et al (1989) afiram que o pensamento guiado pelo que estd imediatamente dado
constitui um obstaculo a constru¢do de modelos mentais explicativos para entidades que
nao sao diretamente percebidas. Nesse aspecto, faz-se necessario que os estudantes, no
processo de construcdo de modelos cientificos, elaborem modelos mentais para
entidades que nao sdo diretamente percebidas, descrevam um fendmeno utilizando-se de

determinados parametros ¢ levem em consideragdo as interagdes entre os parametros.

A existéncia de contradi¢des entre conceitos cientificos e formas de raciocinio que os
estudantes apresentam, segundo Driver et al (1989), ocasiona o uso de conceitos
indiferenciados. Quando interpretam fendOmenos naturais, os alunos nem sempre sentem

necessidade de efetuar distingdes entre conceitos que sao diferenciados pela ciéncia.

Essas pesquisas fazem parte de uma linha investigativa sobre as ideias alternativas dos
estudantes, também chamadas de concepcdes erroneas ou concepgdes prévias. Tais
estudos geraram énfase a orientagdes construtivistas nas quais o aluno ndo ¢
considerado uma “tabula rasa”, que passa a enfatizar a constru¢do e reconstrucao do
conhecimento por parte do aluno. Ao final da década de 70, esse movimento marca a

passagem de uma tradicdo de ensino mais centrada na transmissdo do conhecimento
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cientifico pronto e verdadeiro para a consideragdo das contribuigdes da psicologia
cognitivista, concebendo a aprendizagem como evolucdo, reorganizagdo ou mudanca
das concepcdes dos estudantes, cabendo ao ensino a sua promoc¢ao (SCHNETZLER,
2002). Os resultados dessas pesquisas apontaram para a resisténcia a mudanga das
concepgdes prévias dos estudantes e associaram a persisténcia dessas concepcdes ao
fato de que a maioria dos professores ndo levaram em conta os resultados dessas
pesquisas em suas praticas diarias (SCHNETZLER, 2002, SCHNETZLER E
ARAGAO, 1995).

A maior parte das pesquisas sobre as concepgoes alternativas dos estudantes ndo aponta
para abordagens alternativas ou para analises de interven¢des em sala de aula. Nao ha,
tampouco, uma discussdo consistente do papel da linguagem no processo de formagao
de conceitos e, por essa razao, sao insuficientes para elaboragdo e analise de estratégias
de ensino que possam minimizar essas dificuldades no entendimento de conceitos
fundamentais. Essas constatagdes geraram pesquisas em grandes linhas de investigagdo
como: estratégias e modelos de ensino para a promog¢ao ou evolucdo conceitual dos
estudantes; e o papel da linguagem na construgdo de conceitos cientificos e concepgoes
dos professores e modelos de formacdo docente (SCHNETZLER, 2002). Estamos
considerando nesta tese posigdes epistemoldgicas que incorporam a dimensdo
sociointeracionista a analise do processo de ensino e aprendizagem considerando as
interacdes discursivas e a negociacdo de significados fundamentais na constru¢ao do

conhecimento.

Driver et al (1994), indicam as tensdes entre as tradi¢des de pesquisa no ensino de
ciéncias. Os autores apresentam uma visdo de como os varios fatores da experiéncia
pessoal, da linguagem e da socializacdo sdo interrelacionados no processo de
aprendizagem das ciéncias em sala de aula. Para os autores, o conhecimento cientifico &,
ao mesmo tempo, simbolico por natureza e socialmente negociado. Mesmo em
dominios considerados simples pelos educadores, por exemplo, em conceitos
introdutorios, entre eles o de elemento quimico, os conceitos usados para descrever e
modelar as estruturas conceituais ndo se desenvolvem naturalmente ou de maneira

obvia.
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No contexto cientifico, essas construcdes fizeram parte de grandes esforcos intelectuais,
o que indica a impossibilidade de serem essas ideias cientificas descobertas pelos
estudantes por meio de sua investigacdo empirica. Os autores concluem que aprender
ciéncias envolve ndo somente uma iniciacdo nas ideias e praticas da comunidade
cientifica como também uma constru¢cdo de sentidos dessas mesmas idéias e praticas em
nivel individual. Nesse contexto, ressaltam a importancia do papel do professor como
mediador entre o conhecimento cientifico e os estudantes, ajudando-os a dar sentidos

aos significados atribuidos pela ciéncia.

Ao contrario da perspectiva piagetiana, Mortimer (2000) afirma que os individuos
podem apresentar esquemas conceituais plurais apropriados a contextos sociais
especificos, denominados perfis conceituais. Na perspectiva sociointeracionista fundada
em Vygotsky (2001, 2003, 2005), o entendimento e o conhecimento cientifico sdo
construidos quando os individuos engajam-se socialmente em conversagdes e atividades
sobre problemas e tarefas comuns, em um processo dialdgico. A aquisicdo desses
modos de falar e pensar sobre o0 mundo ndo implicaria a substitui¢do ou a submissao dos
conceitos cotidianos por/aos conceitos cientificos, mas na tomada de consciéncia de

situacdes para as quais os conceitos cientificos mostram-se necessarios e adequados.

Nessa perspectiva, Driver et al (1994) apontam que o desafio estaria, portanto, em
ajudar os estudantes a apropriarem-se dos modelos da ciéncia, reconhecendo os seus
dominios de aplicabilidade ¢ o modo de uséa-los. Para esses autores, uma maneira
importante de introduzir os estudantes em uma comunidade de conhecimentos ¢ através
do discurso no contexto de tarefas relevantes. Um exemplo disto ¢ a superagdo de
obstaculos ao carater descontinuo da matéria, como a dificuldade em admitir o vazio
entre as particulas. Segundo Mortimer, essa ndo ¢ uma questao a ser decidida apenas em
evidéncias empiricas, mas pela negociagdo baseada em argumentos racionais € no uso

de exemplos da historia das ciéncias.
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1.2. ESTUDOS SOBRE A FORMACAO DE CONCEITOS CIENTIFICOS

1.2.1. A FORMACAO DE CONCEITOS NA PERSPECTIVA SOCIOCULTURAL DE
VYGOTSKY

Conforme identificado por Vygotsky e colaboradores (2001, 2003, 2005), o estudo de
formacao de conceitos apresenta uma grande dificuldade relacionada a auséncia de uma
metodologia adequada que permita aprofundar no processo de formagao dos conceitos e
no estudo de sua natureza psicologica. Segundo esse autor, os métodos tradicionais de
estudo dividem-se em dois grupos: métodos de defini¢do e métodos de estudo da
abstragdo. O primeiro investiga os conceitos ja formados na crianga através da defini¢do
verbal de seus conteudos. Alguns inconvenientes caracterizam esse método como
inadequado, pois segundo Vygotsky, lida com o resultado da formagdo de conceitos,
sem captar a dindmica, o desenvolvimento, o fluxo, o comeco e o fim do processo. Esse
método também lida quase que exclusivamente com a palavra, deixando de lado o
vinculo dessa com o significado atribuido pela crianca e com o significado real, em uma

relagdo apenas objetiva com a realidade.

Em geral, de acordo com Vygotsky (2001), nos processos nos quais as defini¢des sdo o
ponto de partida no estudo dos conceitos, o conceito ¢ retirado de sua relagdo natural,
fora do vinculo com processos reais de pensamento em que surge. Nao ha mostras da
palavra em ag¢do, na solugdo de um problema ou no seu emprego em situagdes reais.
Nessa forma de estudo, o entendimento do conceito € considerado de forma fossilizada

e imutavel.

No segundo grupo de métodos que estudam a formagao de conceitos, tenta-se superar as
deficiéncias dos métodos verbais de defini¢do. Eles baseiam-se na elaboracdo da
experiéncia direta com o conceito. Ignora-se entdo a palavra, o papel do simbolo no
processo de formag¢dao de conceitos. Segundo Vygotsky (2001), “os métodos
tradicionais de estudo dos conceitos caracterizam-se igualmente pelo divércio da
palavra com a matéria objetiva; operam ou com a palavra sem matéria objetiva ou com

matéria objetiva sem palavras”.
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Vygotsky utiliza uma nova abordagem para a psicologia que se ancora em trés ideias
centrais sobre as quais esta pesquisa também se baseia: (i) as fungdes psicologicas t€ém
um suporte bioldgico, pois sdo produtos da atividade cerebral; (ii) o funcionamento
psicoldgico fundamenta-se nas relagdes sociais entre o individuo e o mundo exterior, as
quais se desenvolvem num processo historico; (iil) a relagdo homem/mundo é uma

relacdo mediada por sistemas simbolicos (OLIVEIRA, 1993).

Numa perspectiva historicocultural do desenvolvimento humano, consideramos o
processo de conceitualizagdo como uma pratica social mediada pela palavra e pelo outro
(FONTANA, 2000). Caracterizamos esta pesquisa no campo de estudos de formacdo de
conceitos que insere as condi¢des funcionais de surgimento do conceito. Nesse
contexto, o conceito € constituinte de um processo vivo e complexo de pensamento,
exercendo sempre alguma fungdo de comunicar, assimilar, entender e resolver um
problema. Dessa forma, procuramos identificar como a pratica educativa escolar
mediatiza as elaboragdes conceituais dos estudantes e o seu desenvolvimento. Para isso,
adotamos como referencial teorico metodoldgico as ideias defendidas, principalmente
por Vygotsky (2001, 2003, 2005). Apoiamo-nos também em autores como Wells
(2008), Wertsch (1991), Halliday (1993) e Mortimer e Scott (2003) que se inserem em
linhas de pesquisa sobre a formacdo e a evolugdo de conceitos nessa mesma tradi¢do

sociocultural.

Continuamos nesta se¢ao apresentado as ideias da teoria vygotskyana sobre a qual nos
apoiamos para realizar as andlises dos dados apresentados nos capitulos 3, 4 e 5 desta

tese.

Em Vygotsky (2001), encontramos referéncias aos trabalhos de Rimat (1925), que
estudou o processo de formagao de conceitos em adolescentes e apresenta conclusdes
importantes descritas a seguir:
Podemos estabelecer, com seguranga, que s6 ao término do décimo segundo ano manifesta-se
um nitido aumento da capacidade da crianca para formar, sem ajuda, conceitos objetivos

generalizados. Acho sumamente importante chamar a atencgdo para este fato. O pensamento

por conceitos, dissociado de momentos concretos, faz a crianga exigéncias que excedem suas
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possibilidades psicologicas antes dos doze anos de idade (Rimat, 1925, p. 112, apud Vygotsky,
2001, p. 155).
Consideramos, assim, a amostra escolhida para esta pesquisa significativa desse grupo
de adolescentes que estdo comegando a desenvolver processos que levam a formagao de
conceitos e ao pensamento abstrato. Caracteristica essa que ¢ extremamente importante
na significacdo de elemento quimico, entidade abstrata, constituinte dos materiais que

nos rodeiam.

Vygotsky aponta que as associagdes simples entre a palavra e o objeto ndo sdo
suficientes para a constru¢do de um conceito. Esse autor ressalta a complexidade dessa
construcdo que s6 ocorre, segundo ele, no curso de uma operagdo complexa voltada

para a solu¢ao de um problema.

No processo de ensino e aprendizagem, ¢ comum a memorizagdo de defini¢des, o que
ndo garante a compreensdo dos conceitos nelas envolvidos e muito menos de suas
relacdes. Geralmente os estudantes utilizam operacionalmente as definigdes
introduzidas precocemente e ndo utilizam os conceitos de modo adequado. A definigao,
que deveria ser uma sintese, geralmente se torna o ponto de partida, o que compromete
a aprendizagem dos conceitos. Esse panorama, comum a conceitos cientificos abstratos,
caracteriza o tratamento comumente utilizado para o conceito de elemento quimico, na
maioria das vezes apresentado como definicdo iniciando os estudos sobre teoria

atOmica.

Para Vygotsky, a palavra ¢ o instrumento direto da formagdo de conceitos e a
linguagem, ¢ o meio fundamental do pensamento, portanto indissociavel da forma mais
elaborada de pensamento: o pensamento verbal. Desse modo, de acordo com Vygotsky,
estamos considerando que a construcdo de sentidos da-se na relacdo com os outros em
ambientes sociais. Utilizamos este principio definido pelo autor:
Todas as fungbes no desenvolvimento da crianga aparecem duas vezes: primeiro, no nivel
social, e, depois, no nivel individual; primeiro entre pessoas (interpsicoldgico) e, depois, no
interior da crianga (intrapsicologico). Isso se aplica igualmente para a atengdo voluntaria, para

a memoria logica e para a formagao de conceitos. Todas as fung¢des superiores originam-se das

relagdes reais entre individuos humanos (Vygotsky, 2003, p.75).
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Em Vygotsky (2001), encontramos ainda referéncias a trabalhos desenvolvidos por seus
colaboradores que apontam a palavra como meio de compreensio mutua entre as
pessoas:
Na formacdo de conceitos é precisamente essa circunstancia que desempenha o papel decisivo;
diante da necessidade de estabelecer uma compreensdao mutua, um determinado complexo de
sons adquire certa significacdo e, assim, torna-se palavra ou conceito. Sem esse momento
funcional de compreensdo mutua nenhum complexo de sons poderia tornar-se veiculo de
significado algum e nenhum conceito poderia surgir (Vygotsky, 2001, p. 159).
Diante dessas condi¢des, entendemos que as palavras podem ndo ter, em determinadas
circunstancias, o mesmo significado de conceitos, mas imitam a fun¢do desses e podem
servir de meio de comunicacdo e compreensdo entre professor e aluno. Segundo
Vygotsky (2001), essas formas de pensamento ndo devem ser consideradas como
conceitos, mas como equivalentes funcionais. Esses equivalentes configuram-se, no
pensamento da crianga, em usos que diferem quanto aos adultos, em sua composicao,

em sua estrutura e em seu modo de operagao.

Para Vygotsky, a internalizagdo, ou seja, a reconstrucdo interna de uma operacdo
externa ¢ relacionada a um processo social, e baseia-se na analise de mecanismos
semidticos ou simbolicos, especialmente na linguagem, que ¢ mediadora entre o
funcionamento individual e social. Dessa forma, o acompanhamento do processo de
ensino pode caracterizar a construgdo das ideias em um espago social. Considera-se,
entdo, que o processo de construcdo das fungdes mentais superiores _ termo usado por
Vygotsky para nomear a atengdo voluntaria, a memoria ldgica, o pensamento abstrato e
a acdo intencional  acontece a partir de uma agao entre sujeitos (plano interpessoal),

que se transforma em uma agdo do sujeito (plano intrapessoal) (FREITAS, 2007).

Ainda para Vygotsky, todas as func¢des psiquicas superiores tém como trago comum o
fato de serem processos mediados que incorporam o emprego de signos, no caso, a
palavra, como meio fundamental de orientagdo e dominio nos processos psiquicos. A
chave para o processo de formagao de conceitos estd, entdo, no emprego funcional da

palavra ou signo. Em suas pesquisas, Vygotsky aponta que o emprego funcional do
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signo ou palavra ¢ o meio através do qual o adolescente apropria-se de suas operacdes

psicologicas e orienta a atividade no sentido de resolver problemas que tem pela frente.

Tomamos entdo, com apoio em Vygotsky, como determinantes no processo de
formag¢do de conceitos as tarefas que se assentam no tripé: problema colocado,
necessidade surgida ou estimulada e objetivos colocados; todos permeados pelo meio
social. A colocacdo de um objetivo que pode ser atingido através do uso de conceitos €,
para o adolescente, um dos momentos funcionais imprescindiveis que podem nos

auxiliar na compreensdo do processo de formacao de conceitos.

Nas condigdes de uso dos conceitos em contextos relevantes, desenvolve-se a sequéncia
didatica que acompanharemos e que sera descrita no capitulo 2 desta tese.
Consideramos o emprego significativo da palavra como meio para a formagdo de
conceitos e o fator desencadeante da transformacdo intelectual que caracteriza a

transicao entre o pensamento infantil e o pensamento do adolescente.

Vygotsky (2001) indica estudos sobre a ontogénese dos conceitos e escreve:

Esse estudo da ontogénese dos conceitos mostra que a evolugdo do inferior para o superior ndo
se da pelo crescimento quantitativo de vinculos mas de novas formacdes qualitativas; entre
outras coisas, a linguagem, que ¢ um dos momentos fundamentais na construgdo das formas
superiores de atividade intelectual, insere-se ndo por via associativa como uma fungdo que
transcorre paralelamente mas por via funcional como meio racionalmente utilizado”
(Vygotsky, 2001, p. 174).
Consideramos, assim, a analise do processo discursivo em sala de aula importante na
apresentacdo de particularidades do processo de conceitualizagcdo, na medida em que
articula e entrelaga as dimensdes historica, cultural, individual, pragmatica, pedagdgica
e ideologica (FONTANA,2000). Diante desse contexto, o papel do professor torna-se
determinante, sem com isso negar o papel fundamental daquele que aprende. Ao
interagir com o educador, o estudante vai, aos poucos, internalizando o que ¢ construido
nas relagdes, de forma ativa, utilizando o seu proprio referencial. Inicialmente, palavras
sdo repetidas, para mais tarde tornarem-se palavras proprias, o seu proprio ponto de

vista (BAKHTIN, 2003).
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Em Freitas (2007), algumas questdes sdo langadas e aproveitamos delas para ilustrar a

nossa preocupacao com as relagcdes que se estabelecem na sala de aula, centrando, nesse

momento, no professor:
Qual ¢ a sua contribuicdo para o desenvolvimento de seus alunos? Quem sao esses alunos? Em
que etapa do desenvolvimento estdo? Como compreender essa etapa ndo apenas no que ela
traz de bioldgico mas, principalmente, nas interagdes com o contexto sdcio-historico-cultural?
Como olhar os estudantes a partir das experiéncias que trazem do mundo no qual nasceram e
estdo se desenvolvendo? Como interagir com eles numa relagdo dialogica e educativa? Como,
ao trabalhar o contetido das disciplinas, podem contribuir para o seu desenvolvimento? Como

fazer da sala de aula um lugar de encontros de sujeitos que se influenciam mutuamente e do

qual todos saem transformados? (FREITAS 2007, p. 20)

Para compreendermos essas relagdes, lancamos mao do conceito de mediacdo e da
relacdo dialética entre linguagem e pensamento, discutidos por Vygotsky. O autor
estabelece que o homem nao tem acesso direto aos objetos do conhecimento, mas um
acesso mediado, que € possibilitado por sistemas semidticos, destacando-se neste ponto
o papel da linguagem. Desse modo, a mediacdo ¢ um processo dindmico no qual as

relagcdes com o outro ou com instrumentos culturais modelam as a¢des das pessoas.

A abstracdo e a generalizagdo, processos que conduzem a sistemas simbolicos de
representacdo mental, também constituem formas de mediagdo e incluem-se no
processo de desenvolvimento do pensamento e na constru¢do das funcdes mentais
superiores. Portanto, a linguagem ¢, para Vygotsky, uma forma de ordenar o
pensamento em categorias conceituais, nas quais o significado ¢ compartilhado pelos

usudrios dessa linguagem.

Wells (2008) aprofunda esse entendimento ao dizer que os conceitos existem na esfera
das relagdes sociais e ndo poderiam ser considerados entidades mentais estdveis,
pertencentes a individuos. Para esse autor, conceitos sdo artefatos culturais, construtos
colaborativamente produzidos que constituem a esfera do que ¢ ‘dado como conhecido’,
em um dado momento historico. Assim, ¢ fundamental distinguir os processos de
apropriacdo de conceitos por individuos em situagdes € com propdsitos especificos e a

existéncia dos conceitos em uma esfera supra-indiviual, como ferramentas de
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pensamento para solugcdo de problemas em uma dada esfera de atividade humana. O
autor conclui: “por sua natureza abstrata e descontextualizada, os conceitos devem ser
sempre interpretados ou reconstruidos de acordo com as particularidades das situacdes

nas quais eles sdo utilizados” (Wells, 2007, p. 38).

Para Freitas (2007), Vygotsky usa a expressao significado da palavra para designar a
unidade entre pensamento e linguagem.
A palavra sem significado ndo ¢ palavra, mas um som vazio, portanto, o significado ¢ um trago
constitutivo indispensavel a palavra. Dai que o significado ¢ um fendmeno do discurso. Por
outro lado, o significado é também um fenémeno do pensamento, pois o significado da palavra

ndo ¢ sendo uma generalizagdo ou um conceito. Dessa maneira, toda formacdo de conceitos ¢

um ato do pensamento. (Freitas 2007, p.22)

Procurando mostrar como os conceitos formam-se, Vygotsky (2001, 2003, 2005)
propde evolugdes genéticas no uso da palavra que explicam as transformagdes na forma
de pensar e que resultam na formagdo de conceitos: o pensamento sincrético, o
pensamento por complexos e o pensamento por conceitos. Descrevemos a seguir cada
um desses estagios, ressaltando que, para Vygostsky, ndo existe uma hierarquia
determinante na existéncia de um apds o outro e nem mesmo de faixas etarias que

caracterizam essas formas de pensamento.

O primeiro estagio, o pensamento sincrético, € caracterizado pela capacidade de se fazer
agrupamentos de objetos de forma desorganizada, baseado somente nos atributos diretos
desses objetos. Alguns momentos marcam esse estagio, sendo eles o periodo da
tentativa e erro, o periodo da organizacdo visual da crianga, ¢ o periodo em que a
crianga ja& consegue agrupar elementos tirados de grupos ou amontoados diferentes.
Vygotsky descreve esse estagio como ““uma tendéncia infantil a substituir a caréncia de
nexos objetivos por uma superabundancia de nexos subjetivos e a confundir a relacéo
entre impressdes e 0 pensamento com a relagdo entre objetos”. O pensamento
sincrético, portanto, ¢ importante justamente por apresentar esse amontoado de nexos
subjetivos, entre os quais podem ser selecionados, no processo de desenvolvimento de
pensamento, nexos que correspondam a realidade e que podem, do ponto de vista da

crianga, lembrar o significado dado a palavra pelo adulto.
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Nesse estagio também podemos associar esta forma de significar com os modos em que
professor e aluno se comunicam no espaco escolar. Em geral, estudantes e professores
partilham os mesmos significados conceituais, que podem ser inicialmente
“coincidentes”, mas que se diferem psicologicamente nos modos de operar. Essa
coincidéncia parcial, segundo Vygotsky, ¢ suficiente para que professor e aluno se

entendam.

No segundo estagio, o pensamento por complexos, as relagdes estabelecidas comecam a
superar as impressdes subjetivas, demonstrando certa coeréncia e objetividade, mas as
ligagdes entre os objetos ainda sdo concretas e factuais. Em todos os estdgios
mencionados encontram-se formas de pensamento que conduzem, de acordo com
Vygotsky, a formacdo de vinculos, ao estabelecimento de relagdes entre diferentes
impressoes concretas, a unificacdo e a generalizagdo de objetos particulares, ao
ordenamento e a sistematizagdo de toda a experiéncia da crianga. O autor considera que
no pensamento por complexo os vinculos passam de subjetivos a objetivos e que
efetivamente existem entre os objetos. Trata-se de um progresso no modo de pensar no
qual ocorre a unificagdo de objetos homogéneos em grupos comuns de acordo com leis
estabelecidas por vinculos objetivos. Apesar de ter caracteristicas de coeréncia e
objetividade, superiores ao pensamento sincrético, ainda se difere do pensamento

conceitual.

Segundo Vygotsky (2001, 2005), o complexo baseia-se em vinculos factuais que se
revelam na experiéncia imediata que se expressa no vinculo de objetos a grupos levando
em conta a semelhanca fisica entre eles. Comparando o pensamento conceitual do
pensamento por complexo, poderia se dizer que, enquanto no primeiro se reflete um
vinculo essencial e uniforme e uma relacdo entre os objetos, no segundo ocorre um

vinculo concreto, factual e fortuito.

Nas investigacdes de Vygotsky e seu grupo, sdo observadas cinco fases bdasicas de
sistema complexo: o complexo do tipo associativo, do tipo colegdes, do tipo em cadeia,
do tipo difuso e o pseudoconceito. A seguir, passamos descrever as caracteristicas gerais

de cada uma dessas fases.
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No complexo do tipo associativo, os elementos que compdem o grupo podem ter
qualquer semelhanca factual com o ntcleo basico do complexo. O vinculo pode ser a

cor, a forma, tamanho, etc.

No complexo do tipo colecdes, ocorrem combinagdes de objetos e impressdes concretas
das coisas em grupos especiais. Nesses grupos, encontram-se componentes que nao se
parecem fisicamente, mas apresentam vinculos de complementaridade. Por exemplo,
pecas de vestuario, objetos da cozinha, brinquedos, objetos do quarto, etc. Nessa forma
de pensamento por complexo, ndo se incluem na cole¢do exemplares repetidos dos
objetos que possuem a mesma caracteristica. A colecdo baseia-se em vinculos e relagdes

de objetos que sdo estabelecidos na experiéncia pratica, efetiva e direta da crianca.

No complexo em cadeia, hd uma jun¢do dindmica e consecutiva de elos isolados numa
unica corrente, com transmissao de significado de um elo para o outro. O atributo
inicialmente escolhido pode variar ao longo do processo e ndo ha coeréncia quanto ao
tipo de conexdo. Dessa forma, a amostra original ndo tem uma importancia
fundamental. O complexo em cadeia ndo possui nicleo, mas héd relagdes entre
elementos isolados. Uma importante diferenga entre o conceito € o complexo em cadeia
¢ que neste ndo hd vinculo hierdrquico nem relagdes hierdrquicas entre os tragos

(VYGOTSKY, 2001, p.186).

No complexo do tipo difuso, ocorrem generalizagdes que ndo se relacionam com uma
proximidade pratica ou concreta. Dessa forma, os vinculos se constituem por meio de
tracos indefinidos, na medida em que o complexo combina objetos que estdo fora do
conceito pratico da crianga. Grupos sdo formados por meio de conexdes difusas e

indeterminadas.

No complexo do tipo pseudoconceito, ha uma grande semelhanca com o conceito real.
De acordo com Vygotsky (2001), a equivaléncia entre complexo e conceito levou a
falsa suposi¢do de que a atividade intelectual do adulto ja estivesse embrionariamente
presente no pensamento infantil e que nenhuma mudanga ocorreria na puberdade.
Segundo o autor, a transi¢do do pensamento por complexos para o pensamento por

conceitos muitas vezes ndo € percebida, pois os pseudoconceitos coincidem, em
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conteudo, com os conceitos, mas diferem-se nos tipos de operagdes mentais que se
estabelecem em sua forma funcional. Diante dessas caracteristicas, pode ocorrer a
coincidéncia na referencialidade material, mas uma discordancia no significado da
palavra, ou seja, a crianca e o adulto sdo capazes de indicar um referente por meio da

mesma palavra, mas as operacdes mentais nas quais se basearam sdo bastante diferentes.

Considerando o pensamento na forma de complexos como o estagio em que predomina
a generalizagdo de atributos, Vygotsky indica que o conceito também pressupde a
discriminacdo, a abstracdo e¢ o isolamento de determinados elementos e, ainda, a
habilidade de examinar esses elementos discriminados e abstraidos fora do vinculo
concreto e factual em que sdo dados na experiéncia (VYGOTSKY, 2001). Nessa fase,
aparecem o0s conceitos potenciais, nos quais os atributos que incluem o objeto em um
grupo comum representam um atributo privilegiado, abstraido do grupo concreto de
atributos aos quais estd efetivamente vinculado. O dominio do processo de abstracdo,
acompanhado do desenvolvimento do pensamento por complexos, pode levar a
formacao de conceitos. Para Vygotsky existe uma relagdo entre a abstracdo e a palavra:
O conceito surge quando uma série de atributos abstraidos torna a sintetizar-se, € quando a
sintese abstrata assim obtida se torna forma basilar de pensamento com o qual a crianga
percebe e toma conhecimento da realidade que a cerca... E precisamente com ela [a palavra]
que a crianga orienta arbitrariamente a sua atengdo para determinados atributos, com a palavra
ela o sintetiza, simboliza o conceito abstrato e opera com ele como lei suprema entre todas
aquelas criadas pelo pensamento humano.
Destaca-se neste ponto a adolescéncia como um periodo em que o pensamento
estabelece-se por conceitos. Embora seja nessa fase que as formas primitivas de
pensamento vao ganhando novas potencialidades, ndo podemos considerar que o
processo esteja concluido. Vygotsky aponta momentos de crise e amadurecimento do

pensamento e o carater transitorio caracteristicos dessa fase.

Nesta pesquisa, procuramos identificar como os estudantes usam e se apropriam do
conceito de elemento quimico e utilizamos as ideias de Vygotsky para compor nossas
analises sobre como esse conceito estabelece-se no discurso da sala de aula pesquisada e

nas producdes escritas dos estudantes. As evolugdes genéticas no uso da palavra - que
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explicam as transformagdes na forma de pensar e resultam na formagdo de conceitos
apontadas nos paragrafos anteriores como: o pensamento sincrético, o pensamento por
complexos e 0 pensamento por conceitos - serdo aportes tedricos que nos auxiliardo nas

analises apresentadas nos capitulos 3, 4 e 5.

1.2.2. OS CONCEITOS ESPONTANEOS E OS CONCEITOS CIENTIFICOS

Como destacamos anteriormente, a base para a investiga¢do da formagdo de conceitos
utilizada por Vygotsky estd no significado que o individuo atribui a palavra. Dessa
forma, duas raizes sdo destacadas na formacdo do conceito nas criangas. A primeira
delas ¢ o desenvolvimento da generalizacao que, desde muito cedo, comeca a fazer com
que o individuo selecione e agrupe objetos de acordo com suas caracteristicas
concretamente presentes. Compdem essa fase os estagios apresentados na segdo
anterior. A segunda caracteriza-se pela forma com que o individuo faz distingdes entre
0os objetos e promove relagdes cada vez mais abstratas. Algumas caracteristicas
consideradas mais importantes que outras pelo sujeito fazem com que ele construa
hierarquias de caracteristicas completando o processo da formagdo de conceitos. Essas
possibilidades de operagdo mental ndo constituem uma relagao direta com o mundo real,
mas sdo mediadas por signos internalizados que representam o mundo. Nesse caso, o
individuo liberta-se da necessidade de interacdo concreta entre os objetos e seu

pensamento.

Para Vygotsky, esses processos permeiam a formagdo de conceitos. O autor escolhe
como exemplares na descricdo desses processos a distingdo entre dois tipos de
conceitos, os espontaneos e os cientificos. Segundo Vygotsky, o primeiro ¢ formado
pela crianga no seu cotidiano, na experiéncia com as pessoas do seu meio ¢ da sua
cultura. J& os conceitos cientificos ndo sdo formados a partir da observacao direta e sdo
adquiridos por meio da instrugcdo, fazendo parte de um sistema organizado de
conhecimentos. A capacidade de definir os conceitos por meio de palavras ¢ adquirida
no processo de aprendizagem escolar e relaciona-se aos conceitos cientificos. Isso

decorre do fato de que, segundo Vygotsky, a apresentacdo dos conceitos em um sistema
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hierarquico, com estrutura légica bem definida, ¢ condicdo muito importante para o

desenvolvimento psicolégico do pensamento categorial.

Vygotsky (2005) discute a impossibilidade do ensino direto de conceitos € aponta a
necessidade da dar oportunidades ao aprendiz de adquirir novos conceitos a partir do
contexto linguistico geral. Nesse contexto, deparamo-nos com o uso irrefletido de a¢des
cotidianas que podem se tornar conscientes a medida que s3o vivenciadas dificuldades
para novas adaptagdes. Segundo o autor, tornar-se consciente de uma operagao mental
significa transferi-la do plano da agdo para o plano da linguagem, isto &, recrid-la na

imaginacao de modo que possa ser expressa em palavras.

Para Vygotsky,

O aprendizado escolar induz o tipo de percepcdo generalizante, desempenhando assim um
papel decisivo na conscientizacdo da crianca dos seus proprios processos mentais. Os
conceitos cientificos, com seu sistema hierarquico de inter-relagdes, parecem constituir o meio
no qual a consciéncia e o dominio se desenvolvem, sendo mais tarde transferidos a outros
conceitos e a outras areas do pensamento. A consciéncia chega a crianga através dos portais
dos conhecimentos cientificos (2005, p. 115).
Na sala de aula, o professor trabalha buscando a construgdo de conceitos cientificos.
Esses podem se modificar diante de realidades diferentes, fazendo parte de um processo
social de interacdo com outros. Mais uma vez o papel do professor acentua-se na
medida em que tomar conhecimento de como o estudante apropria-se dos conceitos €
essencial para que possa criar situagdes de ensino que estimulem o estabelecimento de
relacdes e, assim, possam levar a uma apropriacdo conceitual, em lugar de simples

memorizacdes de uma palavra alheia que continua estranha e externa ao sujeito.

Ainda em Vygotsky, encontramos importante contribui¢do que relaciona os conceitos

cientificos e cotidianos:

Nos conceitos cientificos que a crianga adquire na escola, a relagdo com um objeto é mediada,
desde o inicio, por algum outro conceito. Assim, a propria no¢ao de conceito cientifico implica
uma certa posicdo em relagdo a outros conceitos, isto ¢, um lugar dentro de um sistema de
conceitos. E nossa tese que os rudimentos de sistematizagio primeiro entram na mente da
crianca, por meio do seu contato com os conceitos cientificos, e sdo depois transferidos para os

conceitos cotidianos, mudando a sua estrutura psicoldgica de cima para baixo (2005, p. 116).
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As relagdes de ascensdo dos conceitos espontaneos em contraponto ao movimento
descendente dos conceitos cientificos sdo para Vygotsky, conseqiliéncia das diferentes
formas pelas quais os conceitos surgem, seja em situacdes concretas ou mediadas em
relacio ao objeto. Nesse contexto ocorre o aparecimento de estruturas para o
desenvolvimento dos conceitos espontdneos em relagdo a consciéncia € ao seu uso
deliberado. Vygotsky ressalta a auséncia de um sistema ou, relacdes de generalidade
pouco desenvolvidas, como a diferenciagao psicoldgica entre o conceito espontaneo € o

cientifico.

Consideramos, de acordo com Vygotsky, que no discurso cotidiano os conceitos sdo, na
verdade, nocdes gerais sobre as coisas e representam um estagio transitorio entre os

complexos, os pseudoconceitos e os conceitos (VYGOTSKY, 2001).

Nessa perspectiva, o material empirico desta pesquisa sera composto pelo exame dos
processos de uso e significagdo de conceitos, pelos estudantes e professor em uma sala
de aula de ciéncias. Para tanto, trataremos do conceito de elemento quimico, assim
como aqueles conceitos — substancia, mistura, ciclos de materiais, transformagdes
quimicas, entre outros — que aparecem na rede de relagdes em que os estudantes vao
elaborando em suas produgdes orais e escritas nos contextos evocados nas situagdes de

ensino e aprendizagem.

Em nossa perspectiva de analise, tratamos as produgdes discursivas dos estudantes, em
condig¢do oral e escrita, como formulagdes ou construcdes de acordo com as exigéncias
da situag@o e ndo como reproducdes de pensamentos ja existentes internamente. Sendo
assim, consideramos os conceitos como ferramentas (WERTSCH, 1998) que auxiliam o
estudante a lidar com situagdes nas quais ele necessita propor explicagdes utilizando a
linguagem cientifica. Situamos os individuos em lugares e momentos particulares, os
quais participam de atividades que podem resultar em praticas historicamente
desenvolvidas. Os conceitos sdo, portanto, produzidos colaborativamente e constituem o
dominio do "aquilo que é conhecido" (WELLS, 2008). Desse modo, compartilhamos
também com Wells (2008) a ideia de que o conceito de elemento quimico existe no
social e faz parte de uma rede de relagdes que ndo se configura como entidade estavel

que reside na mente dos estudantes.
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Os conceitos sdo entendidos nesta pesquisa como formulagdes simbolicas que podem
ser localizados em textos de varios tipos. Além disso, embora sejam dados como
aceitdveis em um determinado momento e consolidados em sistemas culturais
relativamente estaveis, os conceitos ndo sdo imutaveis. A historia da ciéncia revela que
todos os conceitos sdo passiveis de revisdo e mudangas em longo prazo como resultado
da continua tentativa de adequa-los a novas necessidades que a compreensdo e a agao
humana vao forjando ao longo do tempo, como resultado de ininterrupto processo de

producado cultural.

Segundo Wertsch (1991), os conceitos sdo ferramentas culturais que desempenham
papéis importantes e diferenciados em situagdes distintas em que o seu uso ¢
demandado. Para esse autor, nenhum conjunto particular de ferramentas conceituais ¢
universalmente melhor para todas as ocasides e, portanto, ¢ inadequado categorizar
alguns estudantes pela melhor utilizacdo de conceitos e de outros como apresentando
necessidades de corrigir equivocos, independente da atividade e do problema a ser

resolvido.

Aprofundaremos nossas analises nas contribui¢cdes da concepg¢ao historicocultural dos

processos de produgdo de significados nos capitulos 3, 4 e 5 no contexto de andlise dos

dados.

1.2.3. O CONCEITO: SUA DEFINICAO VERBAL E ESCRITA

Destacando o conceito de elemento quimico, pesquisado nesta tese, pretendemos
identificar, nos processos discursivos e na producao escritas, formas de entendimento
que nos permitam compreender o modo como os estudantes usam e se apropriam dele

em situagdes de sua aplicagdo.

Em estudos amparados pelas ideias vygotskyanas, deparamo-nos com a possibilidade da
discrepancia entre a formacdao do conceito ¢ a sua definicdo verbal. Para Vygotsky
(2001), a existéncia de um conceito e a consciéncia desse conceito ndo coincide quanto

ao momento do seu surgimento, nem quanto ao seu funcionamento. O adolescente pode

42



) Faculdade de Educac¢do da UFMG — Tese de Doutorado
,{—-——@ Modos de Uso e o Processo de Apropriacao do Conceito de Elemento Quimico
por Estudantes do Ensino Fundamental
Autora: Nilma Soares da Silva
Orientador: Orlando Gomes de Aguiar Junior

formar o conceito e empregé-lo em situagdo concreta, mas, ao ser demandada a sua
definicdo verbal, esta se mostra restrita em comparagdo a aplicagdo. Encontramos,
entdo, a situacao em que o adolescente aplica a palavra como conceito e define-a como
complexo, o que caracteriza a forma de pensamento nessa fase de transicdo. Outra
dificuldade que, de acordo com Vygotsky, s6 ¢ superada ao término da idade de
transicdo, consiste na transferéncia do significado do conceito elaborado para novas

situacdes concretas.

J& na escrita, encontramos diferencas que indicam a possibilidade de um aumento no
grau de dificuldade em relagdo a defini¢do verbal. Na escrita, o tom de voz e o
conhecimento sobre o assunto sdo excluidos e o adolescente deve utilizar mais palavras
e com maior clareza. Para Vygotsky, a escrita ¢ a forma de fala mais elaborada. Torna-
se necessario o rascunho, chamado por Vygotsky como fala interior. Para esse autor
tanto a defini¢do verbal quanto a escrita ndo sdo uma simples traducdo da fala interior,
mas uma transformacdo da estrutura predicativa e idiomdtica em sistematizacdo
articulada e inteligivel para os outros. Identificamos momentos exemplares dessas
formulagdes teoricas na analise das dindmicas discursivas estabelecidas na sala de aula

pesquisada e nas producdes escritas dos estudantes nas avaliacdes escolares.

Tais ideias encontram ressonancia na obra de Bakhtin (2003), que elabora uma distingao
entre géneros de discurso primarios ¢ secundarios. Os géneros primarios sao mais
simples e dao-se nas condigdes da comunicacdo discursiva imediata da vida cotidiana.
J& os géneros secundarios “surgem nas condi¢gdes de um convivio cultural mais
complexo e relativamente muito desenvolvido e organizado (predominantemente
escrito)” (Bakhtin, 2003, p. 263), ligados as atividades cientificas, artisticas, politicas e
outras. Durante o processo de sua formacdo, esses géneros secundarios absorvem e

transmutam os géneros primarios (simples) e os alteram profundamente.
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1.2.4. AS RELACOES ENTRE A LINGUAGEM COTIDIANA E CIENTIFICA

Nesta secdo descrevemos as ideias de Halliday (1993) sobre sua andlise das
particularidades da linguagem cientifica e da linguagem cotidiana, baseada no que ele
denomina linguistica sistémicofuncional. O termo sist€émico refere-se a visdo da
linguagem como rede de sistemas ou conjunto de opgdes interrelacionadas para a
construcdo de significados e o termo funcional ¢ empregado para indicar que a
abordagem ¢ usada com o objetivo de buscar a significacdo. Halliday trata dos
diferentes registros que as diferentes comunidades constroem para usar a linguagem em
diferentes fungdes, cada qual carregando suas proprias caracteristicas gramaticais e
semanticas (MORTIMER, 1998). Usaremos essas ideias no capitulo 4 desta tese para

compor a andlise da produgdo escrita dos estudantes nas avaliagdes escolares e no

capitulo 5 na analise das respostas dos estudantes ao pos - teste.

Para Halliday (1993) a lingua tem o poder de moldar a nossa consciéncia,
proporcionando, assim, para cada crianga, meios que usam para interpretar € manipular
o ambiente a sua volta. A maior parte das novas palavras, e a classe de conceitos a que
se referem, ¢ aprendida espontaneamente no decurso das atividades cotidianas; apenas
ocasionalmente elas sdo deliberadamente ensinadas. Partimos do pressuposto de que
desde o nascimento, todas as criancas sao rodeadas por um arcabouco cultural, que
aprenderam conjuntamente com membros de sua convivéncia direta, € que compdem e
restringem sua percep¢io de mundo. E no interior e através da participagio em
atividades conjuntas, e na interacdo linguistica, que as criancas aprendem a lingua

materna.

No entanto, para Halliday, a linguagem cientifica ndo ¢ apresentada as criangas e por
elas aprendida do mesmo modo. Para esse autor, a linguagem da ciéncia tem
caracteristicas peculiares, para além de um vocabulario especifico. Acrescenta ainda que
a linguagem da ciéncia evoluiu no tempo ¢ mudou muito nos ultimos séculos € que essa
evolucdo ¢ explicavel ja que a linguagem da ciéncia avanga com a ciéncia € 0os tragos

que a caracterizam nao apareceram por acaso.
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Nesse contexto, a complexidade da linguagem cientifica depende do ponto de vista, ja
que ¢ uma linguagem para especialistas e tem uma ldgica gramatical diferente. As
ambiguidades que se apresentam podem causar problemas aos estudantes, em especial
as criangas, pois a linguagem cientifica apresenta dificuldades ao aprendizado que se
relacionam ainda ao vocabulério que se diferencia do senso comum, ao uso de jargdes
que sdo especificos de cada grupo social e muitas vezes também pelo seu uso

simplificado.

Uma das tarefas da ciéncia consiste em organizar e classificar as coisas o que também
se difere no contexto cotidiano e cientifico. Segundo Halliday, uma das formas com que
a ciéncia organiza o mundo das coisas ¢ classificando. Essa forma de organizar acarreta
um uso excessivo e desnecessario de jargdes. Considera-se que o uso de termos técnicos
¢ imprescindivel ao trabalho cientifico, pois eles codificam uma perspectiva resultante
de anos de atividade cientifica. Entretanto, na educagdo cientifica, o exagero desse uso
pode causar problemas de compreensdo por parte dos estudantes iniciantes nesse mundo

conceitual.

Em abordagens tradicionais, procura-se minimizar o problema definindo cada termo
técnico evocado em um texto. Entretanto, tal esforco resulta em uma légica de
defini¢des acopladas dificil de ser assumida por quem ndo adquiriu familiaridade com
aquele quadro tedrico e a quem as definicdes, assim apresentadas, aparecem como

puramente arbitrarias e destituidas de sentido.

Sobre os textos cientificos, Halliday considera que fazem circular a linguagem cientifica
em diferentes géneros que sdo adaptados aos diferentes aspectos da ciéncia que estdo
em questdo. Ser um bom estudante de ciéncias requer o aprendizado da leitura e escrita
em diferentes géneros. Isso também requer a atencao dos professores para os géneros

que irdo oferecer a seus alunos.

Diante dessas ideias apontadas por Halliday sobre a linguagem cientifica, concluimos
que a disciplina de ciéncias apresenta-se como ferramenta fundamental usada para
classificar, decompor, explicar e reconstituir investigagdes que embasam o olhar

cientifico sobre o mundo. Segundo esse autor, o letramento cientifico precisa ser
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considerado tanto em termos do campo (conhecimento que esta sendo construido)
quanto do género. Na maioria dos casos, o conteudo é explorado principalmente via
oralidade, ficando a escrita restrita a definicdes, questdes de respostas curtas,
preenchimento de lacunas, etc. Esse estilo parece indicar a simples verificacdo do
entendimento isolado de termos técnicos. Para Halliday, apesar de a linguagem
cotidiana ser automatica ¢ muitas vezes ocorrer de modo irrefletido, a sua gramatica ¢
muito mais complexa. Por outro lado o processo de nominalizacdo da linguagem
cientifica aumenta a densidade léxica e os termos usados carregam significados
interligados numa estrutura conceitual. Em Mortimer (1998) encontramos o seguinte
trecho:
A linguagem cotidiana apresenta um mundo dindmico, em que as coisas estdo sempre
acontecendo, como uma chama ou uma onda. Ja na linguagem cientifica, esses acontecimentos
e processos foram congelados pelo processo de nominalizagdo, pois o mais importante ¢é
coloca-los em estruturas, como num cristal ou numa particula (Mortimer, 1998, p. 104).
E importante considerar que a ciéncia ¢ totalmente dependente da linguagem cientifica e
aprender ciéncia implica a necessidade de aprender a sua linguagem. A dificuldade ndo
¢ causada pelas palavras escolhidas, mas pela dificuldade de compreender as mutuas
referéncias nas definicdes dos termos técnicos e a complexidade dos processos de

raciocinio que evoca e engendra.

Halliday (1993) acrescenta que, para o aprendiz, alguns problemas sdo decorrentes
dessas complexidades que transparecem em algumas caracteristicas que se manifestam

na linguagem cientifica, como:

e O encadeamento de definigdes, no qual varias delas sdo apresentadas em

sequéncia, muitas derivando de outras;

e As taxonomias técnicas, nas quais aparecem construcdes com alto grau de
ordenacdo, em que cada termo tem uma defini¢cdo funcional. Nesse caso, a ndo

explicagdo de cada categoria pode confundir o leitor;

e O uso de expressdes especiais, as quais sdo caracteristicas de cada grupo social;
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e A densidade Iéxica, com a qual se pode medir a densidade de termos técnicos e,
portanto, a carga de significado de um texto, que, em geral, ¢ baixa na

linguagem falada e cresce com o texto escrito e, em especial, no texto cientifico;

e A ambiguidade sintatica, na qual se notam proposi¢des em que a relacdo ndo
estd bem definida, relagdes de causa e efeito em que ndo se sabe o que € a causa

e o que ¢ o efeito ou grupos nominais pouco precisos € polissémicos;

e A metafora gramatical, considerada mais agressiva do que a metafora Iéxica
(troca de palavras), a qual promove a troca de uma classe ou estrutura gramatical

por outra, nominaliza processos e relacdes que se transformam em coisas;

e A descontinuidade semantica, na qual conclusdes sdo tiradas a partir de
premissas ndo explicitadas anteriormente ou por falta de algum elo na rede de

relacdes.

De acordo com Halliday (1993), enquanto na linguagem comum predominam narrativas
que relatam sequéncias lineares de eventos, a linguagem cientifica congela os processos,
transformando-os em grupos nominais que sdo entdo ligados por verbos que exprimem
relacdes entre processos. O autor considera que nesse processo, no lugar da substitui¢ao
de um nome por outro, como na metafora ordinaria, ocorre a substituicao de uma classe
ou estrutura gramatical por outra. Desta forma, a linguagem cientifica substitui os
processos, expressos normalmente por verbos, por grupos nominais. Segundo Mortimer
(1998) isso pode constituir-se numa dificuldade para o estudante, acostumado a
designar seres e coisas por nomes € processos por verbos. Identificamos, assim, que o
estudante, ao usar a linguagem cientifica, comec¢a a constituir um modo de pensar
diferente, no qual os processos transformam-se em grupos nominais € os verbos ndo

expressam mais acgdes e sim relagdes.

Pretendemos analisar a producdo escrita dos estudantes levando em consideragdo as
caracteristicas apresentadas por Halliday, com o objetivo de compreender se o modo
como os estudantes se apropriam e usam o conceito de elemento quimico e todos os

outros que fazem parte da estrutura conceitual no contexto da sequéncia didatica,
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principalmente, o conceito de substancia, mistura e de rea¢do quimica, sdo influenciados
pelas marcas linguisticas do texto cientifico. Mortimer (1998) aponta que a analise da
linguagem e de seu funcionamento em praticas discursivas concretas mostra que os
membros de uma mesma comunidade, uma sala de aula de ciéncias, por exemplo, ndo
constroem suas falas a partir de unidades linguisticas determinadas por palavras e
sentengas encontradas nos diciondrios, mas a partir de um conjunto de enunciados

proprios aquele grupo.

Pretendemos analisar se h4, nas produgdes escritas dos estudantes, avaliagdes e pds-
teste, o uso de nominalizagdes, geralmente na forma de processos nominalizados e o uso
de metaforas gramaticas, nas quais os processos sdo tomados como sujeitos de uma
dada oragdo e os verbos sdo usados para estabelecer relagdes entre nomes. Daremos
énfase a nominalizagdo e as metaforas gramaticais muito presentes no texto cientifico, o
que nos dard informagdes sobre as aproximagdes entre o texto produzido pelos
estudantes e o texto cientifico. Ressaltamos que a interagdo entre a linguagem cientifica,
a linguagem cientifica escolar e a linguagem cotidiana sdo instrumentos de trabalho no

dia a dia das salas de aula.

Segundo Mortimer (1998), qualquer fato cientifico, por mais objetivo que seja sé
adquire significado quando reconstruido no discurso cientifico escolar. Desse modo,
examinaremos as caracteristicas dessa linguagem escolar nos direcionando para a
analise das interacdes na sala de aula pesquisada, procurando verificar como se
relacionam os diferentes tipos de enunciados, registros e géneros de modo a explicitar as
dificuldades e avancos vivenciados pelos estudantes nessa sala de aula em um contexto

especifico de estudo.
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1.25. O DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO DE ELEMENTO NA
HISTORIA DO PENSAMENTO QUIMICO

Para estudar o desenvolvimento dos conceitos cientificos em sala de aula, pretendemos
também nos apoiar em estudos da historia do pensamento quimico. Trata-se, nesse caso,
de examinar como esses conceitos se constituiram historicamente e quais significados
foram sendo a eles atribuidos. Acreditamos que a histdéria do pensamento quimico muito
tem a informar os curriculos e as praticas de sala de aula, uma vez que nos auxiliam a
compreender algumas dificuldades dos estudantes, bem como o modo como algumas

concepgdes foram sendo historicamente superadas (CASTRO, 2004).

Nesta pesquisa, o tratamento historico desses conceitos serd abordado nao para justificar
0 seu ensino, mas para situd-los no contexto da pluralidade de sentidos que abarcam os

seus usos ao longo da histéria da ciéncia.

No contexto escolar, afirma Castro (2004), a abordagem histérica passa a ser
considerada como propiciadora de uma reflexao a respeito do conhecimento cientifico,
tanto no que se refere a produtos quanto a processos. Essa abordagem promove o
esclarecimento dos conceitos e redimensiona os erros e as dificuldades dos estudantes
(GAGLIARD, 1988, SALTIEL E VIENNOT, 1985, apud CASTRO, 2004), ajuda os
professores a examinar a relevancia dos conceitos a serem ensinados, a eleger os
conceitos estruturantes que integrardo o conteido curricular e a conhecer os obstaculos
que se colocaram no caminho do seu desenvolvimento cientifico, de modo a
compreender a real complexidade dos conceitos que ensina. Entender as razdes e
motivos que deram origem aos conceitos pode ainda tornar os conceitos cientificos mais
compreensiveis aos estudantes, e discutir a sua origem e a sua transformag¢do ao longo

do tempo faz com que eles sejam reconhecidos como objetos passiveis de construcao.

Para Oki (2002) entre as possiveis estratégias para utilizar a historia da ciéncia como
impulso para a melhor compreensao do ensino sera a identificacdo dos conceitos
estruturantes das ciéncias e fazer uma analise da sua evolugdo historica. Para Gagliardi
(1998), apud Oki (2002), os conceitos estruturantes sdo aqueles que permitiram e

impulsionaram a transformagdo de uma ciéncia, a elaboracdo de novas teorias, a
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utilizagdo de novos métodos e novos instrumentos conceituais. Consideramos assim, o
conceito de elemento quimico estruturante, juntamente aos conceitos de atomo,

molécula, substancia, reagdo quimica, etc.

Estudos (OKI, 2002; OLIVEIRA, 1995; BENSAUDE — VINCENT E STENGERS,
1992) apontam os problemas com o uso do conceito de elemento quimico ao longo da
historia da ciéncia. Segundo Oki (2002), o conceito de elemento comegou a se estruturar
a partir da necessidade de explicagdo das mudancas observadas na natureza. O uso dos
termos elemento e 4&tomo nos diferentes contextos mostram as divergéncias existentes
nas explicagdes sobre as propriedades da matéria e suas transformagdes sustentadas em
diferentes interpretagdes. Atualmente encontramos, em livros didaticos destinados ao
ensino superior e traduzidos da lingua inglesa (RUSSEL, 1981), o uso do conceito de

elemento quimico como se fosse substancia simples.

Na historia da ciéncia, as diferentes interpretacdes ndo se restringem ao problema das
tradugdes, mas a concepgdes sobre a constituicdo da matéria. Na antiguidade, os
filésofos gregos Tales, Anaximenes e Heraclito foram os primeiros a sugerir a
composi¢do elementar da matéria: Tales de Mileto considerou que o principio
fundamental responsavel pela multiplicidade dos seres era a agua; Anaximandro
considerava que ndo era apenas um Unico principio e Heraclito acreditava que esse
principio era o fogo. Outro filésofo grego, Empédocles, acreditava que todas as
substancias eram compostas por quatro principios ou elementos primordiais: agua, fogo,
terra e ar. Aristoteles também pensava assim, e inclusive que as propriedades fisicas das
substancias seriam derivadas das propriedades elementares. Para ele, o fogo teria as
qualidades calor e secura; o ar, calor e umidade; a terra, frio e secura; e a agua, frio e
umidade. Aristoteles acrescentou, ainda, o quinto elemento ou quinta esséncia, o éter,
considerando-o a matéria constituinte dos corpos celestes (OKI, 2002). Democrito e
Lé&ucipo, em torno de 400 anos A.C., utilizaram o termo 4atomo (do grego, "indivisivel")

para descrever o que, na sua concep¢ao, seriam as unidades elementares da matéria.

Encontramos em Oki (2002) um trecho que descreve muito bem a concep¢do de

elemento na filosofia grega:
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O conceito de “elemento-principio” oriundo da filosofia grega revela uma ciéncia baseada nas
qualidades aparentes dos corpos e que sdo percebidas pelos sentidos ¢ o importante papel
conferido a observacdo e a contemplagao. Essa ¢ uma ciéncia que concebe a realidade natural
como um mundo hierarquizado com lugares pré-determinados para todas as coisas. (OKI,

2002, p. 22)

Durante o periodo medieval, os alquimistas arabes disseminaram a creng¢a na
transmutagdo de metais menos nobres em ouro. Os quatro elementos eram considerados
constituintes de todas as substancias podendo variar em sua composi¢cdo pelas suas
quantidades, sendo os metais considerados de outra natureza. No periodo alquimico,
foram introduzidos ainda os ‘“elementos-principios” como enxofre-merctrio e o sal,
todos considerados principios abstratos, numa concep¢do metafisica de elemento. O
“principio” enxofre seria responsavel pela combustibilidade, o merctrio pela
metalicidade e o sal, causador da solubilidade dos corpos estava relacionado a
estabilidade. A transmutagdo entdo seria possivel pela modificagdo das proporgdes

enxofre-mercurio e o ouro seria o metal com composicao ideal desses “principios”.

Em 1661, o quimico inglés Robert Boyle estabeleceu a diferenca entre elemento e
substancia. Para Boyle, os elementos ndo eram principios. Foi ele um dos primeiros a
estabelecer vinculos tedricos para a interpretacio dos fatos observados
experimentalmente. Elementos quimicos, em sua concep¢do, eram 0s COrpos mais
simples a partir dos quais se formavam os corpos mais complexos. Ele também
distinguiu as substancias em puras € compostas considerando as primeiras formadas por
um unico tipo de elemento e as outras como sujeitas & decomposi¢cdo dando origem a
mais de um elemento. As ideias de Boyle marcam a quimica nos séculos seguintes

apesar de as concepgdes anteriores terem resistido até o século XVIII (OKI, 2002).

Em 1789, o quimico francés Antoine-Laurent Lavoiser publicou o que pode ser
considerada a primeira lista de elementos ou “corpos simples” baseada nas defini¢des de
Boyle. Com a utilizagdo sistematica da balanga, estabeleceu as primeiras leis ponderais,
analisou a composi¢do quimica do ar e identificou o oxigénio como substincia

responsavel pela combustdo. Também descobriu a composicdo quimica da dgua pela
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combustdo do hidrogénio e do oxigénio e, com base em resultados experimentais,
formulou a lei da conservagdo de massa nas reagdes quimicas. O Tratado Elementar da
Quimica, escrito por Lavoisier, marcou a transi¢do de uma heranga alquimica e o saber
quimico metodico, caracteristico da ciéncia moderna. Nesse tratado, Lavoisier referia-se
aos elementos quimicos como “principio”, “elemento”, “substancia simples” e “corpo
simples” (TOLENTINO,1997). Lavoisier e outros sistematizaram os conhecimentos
sobre as reagdes quimicas, criando principios fundamentais que sdo conhecidos como as
leis que regem as massas dos reagentes quimicos durante uma reacdo. Eram leis
empiricas que, muitas vezes, ndo davam explicagdes para outros fatos questionados

(TOLENTINO, 1997).

Ao identificar o oxigénio e explicar cientificamente o processo de combustio, Lavoisier
questionou e desconfigurou a teoria do flogisto, elaborada por Georg Ernst Stahl, no
século XVII. Stahl atribuia um "principio combustivel", o flogisto, as diferentes
substancias. Segundo ele, as substancias ricas em flogisto, como a madeira, queimariam
rapidamente. Ja aquelas pobres em flogisto, como a agua, ndo seriam combustiveis. O
fato de as cinzas resultantes da combustdo serem mais leves do que a substancia original
era visto por Stahl como uma prova da perda do flogisto durante a queima. Lavoisier
demonstra que o peso dos metais aumenta quando sdo aquecidos e queimados, e mostra
que a reducdo da massa de alguns materiais queimados deve-se a formagdo de
compostos volateis durante a combustdo. As cinzas resultantes da queima da madeira,
por exemplo, representariam apenas uma parte de sua massa inicial. Apesar desses
méritos, Lavoisier considerou o calorico e a luz como elementos. O conceito atual de
elemento quimico evoluiu a partir de Lavoisier, precedido de certa maneira por Boyle,
mas o que a ciéncia hoje considera como elemento quimico difere do entendimento
existente até¢ o final do século XVIII. Antes disso a silica e a alumina, por exemplo,

ainda eram citadas na lista de Lavoisier, como elementos quimicos.

O aperfeicoamento das técnicas de andlise e de purificacdo de substincias levaram a
descoberta de novos elementos quimicos. No campo teorico, destaca-se John Dalton,

que aplica a teoria atomica dos gregos antigos e constroi as bases do modelo atdmico
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moderno. John Dalton ¢ considerado o fundador da teoria atdmica moderna. Ele
apresenta sua teoria atomica em uma série de conferéncias realizadas na Royal
Institution de Londres, entre 1803 e 1807. Para ele, toda matéria ¢ constituida por
particulas indivisiveis, os atomos. Retomando as definicdes dos antigos atomistas
gregos, considera os atomos como particulas macigas, indestrutiveis e que nao seriam
modificados pelas reagdes quimicas. Associa cada tipo de atomo a um determinado
elemento quimico. Os atomos de um mesmo elemento seriam todos iguais na massa,
tamanho e demais qualidades. Dalton enunciou a “lei das propor¢des multiplas”, que,
estabelece mediante pesquisas posteriores a evidéncia da existéncia de 4tomos com
massas proprias e invariaveis (TOLENTINO, 1997). Essa ideia prevalece até 1921,
quando s3o descobertos os isdtopos, ou seja, a&tomos de um mesmo elemento com
massas diferentes. Dalton explica as reagdes quimicas como resultado da separagdao ou
da unido entre 4&tomos e usa o termo "dtomos compostos" para designar as ligagcdes entre
essas particulas. Nesse contexto histérico, surge a “Teoria Molecular” apoiada nas
hipdteses dos “pesos atdmicos” e das relagdes volumétricas para as reagdes quimicas

envolvendo gases, estabelecidas por Joseph L. Gay Lussac (TOLENTINO, 1997).

No século XIX, varios cientistas percebem que ha uma relacdo entre as propriedades de
determinadas substancias € o peso atomico dos d&tomos que as constituem. Aqui ocorre a
passagem da crenca na constituigdo da matéria por blocos que se repetem e que
carregam consigo as propriedades do todo para uma constitui¢do que pode ser dividida e
que ¢ caracterizada pelo peso atomico. Muitas classificagdes foram feitas até o inicio do
século XIX, mas estas levavam em conta as substincias simples e compostas ou
utilizavam varias propriedades das substancias (TOLENTINO, 1997). Com o
surgimento da teoria atdmica, ocorreram as primeiras tentativas de classificagdo levando

em conta as possiveis relagdes entre os pesos atdmicos e certas propriedades.

Em 1869, o quimico russo Dmitri Ivanovitch Mendeleiev sistematiza o grande nimero
de informagdes que estavam sendo enunciadas e amadurecidas entre os pesquisadores:
classifica os 64 elementos quimicos conhecidos a época e organiza-os pela ordem

crescente de seu peso atdomico. Buscavam-se evidéncias que demonstrassem a
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importancia dos pesos atdmicos como caracteristicas dos blocos fundamentais da
matéria (TOLENTINO, 1997). O conceito de elemento passou a ser vinculado ao
conceito de atomo. Ao montar a tabela periddica relacionando o peso atdomico dos
atomos com as propriedades das substincias, Mendeleiev enuncia a lei periddica: “as
propriedades das substancias simples, a constituicdo de seus compostos, assim como as
propriedades desses ultimos, sdo uma fungdo periddica dos pesos atdmicos dos
elementos”. Ele usa esse critério para reunir os elementos quimicos em familias. Ao
montar sua tabela periddica, percebe algumas lacunas e faz previsdes para o seu
preenchimento por 4tomos ainda desconhecidos, descrevendo suas possiveis
propriedades. Mais tarde, as descobertas do galio (1875), escandio (1879) e germanio

(1886) confirmam suas previsoes.

Em Tolentino (1997) encontramos o trecho que qualifica muito bem os feitos de

Mendeleiev:

Na construgdo de sua classificagdo periddica, Mendeleiev ndo apenas sistematizou e organizou
dados, mas também reformulou, desdobrou, elaborou conceitos e relagcdes fundamentais na
Quimica. Baseando-se nas nogdes de Avogadro, Laurent, Gerhardt e Canizzaro, Mendeleiev
associou elemento a 4&tomo e substancia simples a molécula, estendeu o programa lavoiseriano
do vai-e-vem entre corpo simples e composto, para elemento e substancia simples. O elemento

quimico deixou de ser uma coisa palpavel para ser um ente abstrato.

Até o final do século XIX, os cientistas acumularam conhecimentos sobre as
propriedades fisicas e quimicas das diferentes substancias. Conheceram o peso atomico
dos atomos, a periodizacdo dos elementos e aprofundaram os estudos sobre as reagdes
quimicas. O modelo atomico disponivel, no entanto, ainda era o de Dalton, elaborado
entre 1803-1807. Ignorava-se, no entanto, como e por que os atomos ligam-se entre si
para formar as substancias. Também era desconsiderada a existéncia dos isotopos. Esse
quadro mudou radicalmente em 1897, quando Joseph John Thomson descobriu a
primeira particula subatomica, o elétron. A partir dai, todo o desenvolvimento da teoria
quimica estaria centrado nas investigacdes sobre como o comportamento dos elétrons
dos diferentes atomos determina a formagao das substancias. Rutherford vai mais além

e introduz a ideias de nucleo para o atomo em 1911.
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Apesar da organizagdo periodica dos elementos de Mendeleiev ter contribuido
imensamente para o conhecimento quimico, juntamente aos modelos para o atomo de
Thomson e Rutherford, todo o trabalho realizado baseou-se no conhecimento empirico
e, portanto, algumas explicagdes sobre a periodicidade das propriedades fisicas e
quimicas dos elementos ndo eram possiveis. A quantizacdo da energia introduzida por
Bohr e a natureza dual da luz como onda e particula fizeram com que, em 1920, Louis
de Broglie atribuisse o0 mesmo comportamento dual aos elétrons. Mais tarde, entdo,
Schrédinger propds uma equacdo de ondas para o elétron, que resulta no modelo
atomico atualmente aceito. Inaugura-se entdo uma nova maneira de conceber o dtomo
agora constituido de particulas com descri¢des probabilisticas de localizagdo e imersas

em um contexto de incertezas associadas aos fendmenos quanticos.

Comegando pelos gregos, Aristoteles, Lavoisier, Mendeleiev e a teoria moderna,
constituimos um quadro de tedricos que apontam para uma identificacdo e descri¢ao
atomica e uma defini¢do abstrata da existéncia dos elementos quimicos como conjunto
de atomos com o mesmo numero atomico. Além disso, atualmente a sua caracterizagcao
considera a configuracdo eletronica e os elétrons de valéncia responsaveis pelas ligacdes
quimicas. Os conceitos de isotopos e de nuclideos (TOLENTINO et al, 1989) mudam a
identidade do elemento quimico que passa a reagrupar um niumero de isétopos distintos.
Compreendemos atualmente que o elemento quimico ¢ uma entidade abstrata,
constituida por 4tomos do mesmo tipo, sem referentes concretos. E importante
considerarmos que as dificuldades em formular o conceito de elemento quimico
estabelecem uma importante relagdo entre o que ¢ macroscopicamente observado e o
que se imagina microscopicamente, ou seja, identificamos aqui a importancia da

capacidade de abstracdo no reconhecimento desse constituinte basico da matéria.

Todas essas constatagdes levam-nos a um contexto de pesquisa que ndo se centra no
conceito pronto ¢ acabado, na possibilidade de sua constru¢ao em curto prazo e baseado
apenas em defini¢des preliminares. Isso nos leva a considerar que esta pesquisa pode
indicar formas de uso e de apropriacdo do conceito de elemento quimico por estudantes.

Para tanto, o desenho da pesquisa aponta para a investigacdo de um ambiente de ensino
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e aprendizagem no qual as interagdes discursivas e abordagens metodologicas

promovam um entrelagamento das concepgoes tedricas aqui apresentadas.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAIS METODOLOGICOS: COLETA,
TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Este capitulo traz os referenciais metodolégicos que norteiam esta pesquisa. E nesse
capitulo também que se encontra descrita a metodologia empregada na coleta de dados,
a caracterizagdo da amostra pesquisada e a definicdo de algumas das categorias de

analise de dados.

2.1 - A SALA DE AULA PESQUISADA

Para compreender o processo de producdo de significados em uma sala de aula de
ciéncias especifica, optamos pelo acompanhamento das aulas de uma turma do 8° ano
do ensino fundamental. As aulas foram gravadas em video com o uso de duas
filmadoras, uma na frente, com a qual obtivemos um apanhado geral da sala e outra
atras, a qual nos forneceu imagens, principalmente do professor e de suas intervengodes
orais e escritas. Essas aulas foram registradas em DVD. Também foram gravados audios
de trabalhos em grupos. Juntamente as gravacdes foram feitas anotagdes detalhadas das
aulas em um caderno de campo. Todas as atividades produzidas no periodo de

acompanhamento foram xerocadas e arquivadas.

A pesquisa foi realizada em uma escola da rede particular de ensino e na sala de aula de
um professor que constréi um ambiente de aprendizagem compativel com os
referenciais teoricos aqui adotados e que, portanto, apresenta um estilo de ensino que
favorece as discussodes e participagao dos estudantes em inumeras atividades. O livro
didatico adotado (APEC, 2004) ¢ uma colecdo inovadora no campo da educagdo em
ciéncias e o professor faz o uso refletido e comprometido das inumeras atividades que
apresenta, além da mediacdo nas leituras em sala de aula. A escola adota a colegdo
desde 2004, sendo que a turma de 8° ano escolhida para a coleta de dados a utiliza desde
0 6° ano. Nessa turma, os estudantes tém entre 12 e 13 anos e pertencem a classe média

com amplo acesso a possibilidades de desenvolvimento cultural.

A turma ¢ composta por 22 estudantes que apresentam comportamento agitado, tipico
da idade. Alunos e professor receberam nomes ficticios e as aulas escolhidas para

analise destacaram-se devido ao papel que desempenham na sequéncia de ensino, que
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sera justificado com mais detalhes no capitulo 3. As aulas de ciéncias ocorrem no
periodo da tarde, as 3* e 5 feiras, sendo que na 5°* feira o horéario de aula é apos a
educagao fisica, o que deixa as aulas mais conturbadas pela maior agitagdo dos
estudantes. Alguns estudantes sdo mais participativos e sdo destaques nos episodios
escolhidos para analise no capitulo 3, como o Rafael e o Gustavo. Principalmente o
Gustavo apresenta certa lideranga por propor intervengdes e explicagdes sempre
consideradas pelo professor como exemplares, as quais sdo compartilhadas com toda a
turma. Os demais estudantes sdo também participativos, mas menos envolvidos nas

interagdes discursivas que ocorrem nessa sala de aula.

Na escola, os estudantes tém acesso aos servigos de acompanhamento pedagdgico
individualizado feito pelas coordenadoras do segmento; acompanhamento de estudos
extra-turno feito pelas bibliotecarias em seu local de trabalho; lanchonete; oficinas de
artes e esportes em horarios extra-turno. Em relagdo aos recursos materiais, 0s
estudantes tém acesso a biblioteca, a sala de informatica, a mesas de ténis de mesa, a
quadras de futebol/basquete e de volei e a mesas de estudo espalhadas pelos jardins da
escola. A escola ndo possui um laboratorio de ciéncias e as atividades experimentais sao

realizadas na sala de aula.

O professor de ciéncias ¢ licenciado em Fisica pela UFMG em 1999 e vem trabalhando
com ciéncias no nivel fundamental hd sete anos. A escola mantém estreitos vinculos
com a Universidade na medida em que permitiu anteriormente a entrada de outros
pesquisadores em sala de aula e tem atendido com frequéncia estagiarios de cursos de
licenciatura e pedagogia. A minha participacdo foi intencionalmente uma parceria que
pretendia auxiliar o professor e ao mesmo tempo obter dados para a pesquisa. As
caracteristicas favoraveis como estrutura de aulas estavel, material didatico, professor e

metodologia de ensino nos fizeram optar pela escola da rede particular de ensino.

A escolha em acompanhar, nesta pesquisa, a sala de aula de uma turma de 8° ano deu-se
devido a concentrag¢do de atividades relacionadas ao conceito de elemento quimico na
colecdo didatica escolhida pelo professor e adotada pela escola. Acompanhamos a
unidade “As transformagdes dos materiais” composta por dois capitulos - “Os Minerais

e a Vida” e “Compreendendo as reacdes quimicas”. O estudo dos minerais na nutri¢ao
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serve como contexto para a introducdo do conceito de elemento quimico e das relagdes
entre elementos quimicos, substancias e misturas. Para tanto, discute-se a presen¢a de
alguns elementos quimicos no nosso corpo € como passam a fazer parte dele,
introduzindo o ciclo do célcio e de outros elementos quimicos. Por sua vez, o estudo das
reacdes quimicas oferece rico contexto de aplicagdo e desenvolvimento desse conceito,
além da discussdo sobre a ocorréncia e caracterizacdo de reagdes quimicas. A sequéncia

didatica sera apresentada com detalhes no capitulo 3 desta tese.

2.2 — AS RELACOES ENTRE A METODOLOGIA E AS QUESTOES DE PESQUISA

A coleta de dados ocorreu durante trés meses, com a frequéncia de trés aulas de ciéncias
por semana. Duas aulas geminadas na 3% feira e uma aula na 5* feira. Ao todo foram
filmadas trinta e seis aulas referentes a unidade 1 da cole¢do didatica. Essas aulas foram
transcritas ¢ a analise e escolha dos episodios foi realizada juntamente com ajuda das
imagens, o que nos ampliou as possibilidades de obter informagdes sobre as dinamicas

discursivas estabelecidas nessa sala de aula.

Obtivemos um conjunto de produgdes escritas composto por trés avaliagdes, um
exercicio avaliativo e uma atividade feita em dupla em sala de aula. Fazem parte do
conjunto de dados também um pods-teste (anexo 1), realizado sete meses apos o término
da filmagem das aulas e as entrevistas realizadas com o professor e com cinco alunos
abordando suas respostas ao teste. Além desses, os alunos da turma responderam um
questionario (anexo 2) sobre a efetividade das acdes adotadas pelo professor

identificadas nas aulas filmadas.

Voltando as questdes de pesquisa apresentadas na introducdo, justificamos o uso das
diferentes fontes de dados como se segue. Para responder a primeira questdo - Como os
estudantes de uma sala de aula de ciéncias do oitavo ano do ensino fundamental se
apropriam e usam o conceito de elemento quimico, ao longo de uma sequéncia de
ensino orientada para seu desenvolvimento? - analisaremos as aulas gravadas em video

e as producdes escritas dos estudantes nas avaliacdes.
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De acordo com o referencial tedrico adotado nesta pesquisa, consideramos que as
interagdes discursivas estabelecidas em sala de aula podem nos indicar o modo de como
os estudantes apropriam-se da linguagem tipica do contexto em estudo, e,
consequentemente internalizam ou ndo os conceitos estudados. J& as produgdes escritas
seguem como uma forma de complementar a andlise, permitindo-nos ampliar
informagdes sobre o processo acompanhado acerca dos conceitos em estudo em uma
outra forma de representacio que ¢ a escrita. E importante ressaltar que consideramos os
contextos e condi¢cdes de producdo do discurso, especialmente importantes no caso dos
textos escritos, que sdo parte da avaliagdo formal da escola. Apesar de os estudantes
terem realizado outras atividades de producao escrita, todas elas também avaliadas pelo
professor, ndo encontramos subsidios para analisar a apropriagdo ¢ uso do conceito de
elemento quimico, ja que elas eram referentes a atividades propostas pelo livro didatico
que abordam a historia da ciéncia. Tais atividades, consideradas muito importantes pelo
professor, relacionam-se com a historia da tabela periddica, de Lavoisier e da lei da
conservagao da massa. As duas atividades realizadas sdo compostas de um texto e
questdes para sua interpretacdo. Os estudantes as fizeram em dupla e entregaram ao

professor.

Considerando a segunda questdo apresentada - Como o professor atua e organiza as
atividades, intervengdes ¢ dinamica discursiva na sala de aula estudada de modo a
favorecer o desenvolvimento do conceito envolvido? Em que medida tais intervengdes e
dindmica mostram-se adequadas e eficazes? - analisaremos também as aulas gravadas
em video, o questionario respondido pelos estudantes e as entrevistas realizadas com o

professor.

As anotacgdes no caderno de campo, inicialmente contribuiram para a escolha das aulas
da sequéncia que nos permitiram a identificagdo de episddios de ensino representativos
do uso do conceito de elemento quimico e da caracterizacdo da dindmica discursiva na
sala de aula estudada em termos das inten¢des do professor, contetido, abordagem de
ensino, padrdes de interacao discursiva e formas de intervencdo (MORTIMER; SCOTT,
2002, 2003). Essa andlise constituiu um trabalho apresentado no VI ENPEC (AGUIAR
E SILVA, 2007), Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, o qual
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contribuiu muito para a discussdo dos dados e de sua validagdo. Outro trabalho também
originou-se dessas discussoes (AGUIAR, MENDONCA E SILVA, 2007) e foi
apresentado nesse mesmo encontro. Além disso, os episodios retirados dessas aulas
fizeram parte da discussdo no grupo de pesquisa Linguagem e Cogni¢do em Salas de
Aula de Ciéncias do qual fazemos parte. O primeiro trabalho (SILVA E AGUIAR,
2007) foi transformado em artigo e publicado na revista da Associacdo Brasileira de

Pesquisa em Ensino de Ciéncias.

Para compor o capitulo 3 desta tese e responder as questdes 1 e 2 de modo satisfatorio,
escolhemos sete episoddios representativos do modo como os estudantes usam e
apropriam-se do conceito estudado durante a sequéncia didatica e como o professor

organiza as atividades desenvolvidas.

Posteriormente, o questionario respondido pelos estudantes (anexo 2), que sera
apresentado e analisado nos capitulos 3 e 5, também consolidou nossa escolha das aulas
e dos episodios para andlise, pois nele identificamos as a¢des adotadas pelo professor e
consideradas pelos estudantes como formas que os ajudam a aprender ciéncias. Além
disso, foi realizado um mapeamento de todas as aulas filmadas que foram assistidas
varias vezes, compondo dados para constituir um mapa de eventos (anexo 3) que foi
confeccionado também com a ajuda das anotacdes do caderno de campo. Essas
anotagcdes nos auxiliaram na identificagdo de um conjunto de vinte ¢ uma agdes
utilizadas pelo professor durante suas aulas. Com esse conjunto de agdes construimos
um questionario (anexo 2) intitulado -“O que mais nos ajuda a compreender/ aprender
ciéncias?”. Os estudantes escolheram entre as opgdes 1 (para aquelas agdes que ajudam
pouco a aprender ciéncias), 2 (para aquelas a¢des que ajudam a aprender ciéncias ) ou 3
(para aquelas a¢des que mais ajudam a aprender ciéncias ) referentes a importancia que
atribuem a cada uma das a¢des para a sua aprendizagem de conceitos em ciéncias. Esse
questionario foi aplicado pelo professor que durante a aplicacdo salientou a
possibilidade da introdugdo de outras agdes que os estudantes ndo tenham localizado na

listagem e de indicarem também outros comentarios que achassem importantes.
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Juntamente a esses materiais, utilizamos as impressdes do professor em duas entrevistas
realizadas, uma antes da primeira prova e outra no final da sequéncia de ensino. Em
relagdo ao professor, também foram mantidas sistematicamente conversas antes e
depois das aulas, o que nos ajudou muito no entendimento dos seus propositos e até
mesmo para conversar sobre as angustias geradas pelo tempo curto para realizagdo de
todas as atividades propostas no livro didatico e sobre a indisciplina e dispersao dos
estudantes durante as aulas. Sobre esses propositos e angustias discutiremos com mais

detalhes nos capitulos 3 e 5 desta tese.

O pos-teste (anexo 1) foi constituido por questdes elaboradas de acordo com alguns
pressupostos que consideramos importantes na aprendizagem dos estudantes. Esse teste
constituiu-se de cinco questdes discursivas nas quais o contexto era o ciclo do carbono
na natureza. As questdes abordavam o aumento da concentracdo de CO, na atmosfera,
analise de equacdes quimicas representativas dos fenomenos da fotossintese e
respiracdo relacionadas a ideia de ciclo, nas quais os estudantes deveriam apontar
substancias, formulas, nimero de atomos, além de explicar sobre a ocorréncia ou ndo do
atomo de carbono em substancias diferentes. Em seguida, os estudantes avaliaram uma
afirmativa baseada na férmula da glicose e finalmente foram solicitados a explicar sobre
a presenca dos sumidouros de carbono, relacionando o dlcool com a gasolina em termos
de suas contribuigdes como poluentes. Em todas as questdes do teste, os estudantes
analisaram e explicaram situacdes as quais evocavam a utilizacdo dos conceitos de

elemento, substancia, transformacao ¢ ciclo de materiais.

O teste foi aplicado no final do més de novembro, sete meses depois da conclusdo da
sequéncia didatica. Naquela ocasido, solicitamos a identificagdo de cada estudante. Nao
ficamos satisfeitos com o envolvimento dos estudantes na atividade. A dispersao foi
grande e muitos ndo se interessaram em responder com a atengdo que esperavamos.
Essa situacdo pode ser justificada pelo cansaco que eles ja apresentavam, pela
proximidade do término do ano letivo e pela falta de motivagdo por uma tarefa nio

avaliada pelo professor. Os resultados do teste serdo discutidos no capitulo 5.

Diante da identifica¢do de respostas vagas, ou até mesmo falta delas em alguns testes, e

por outro lado, de boas respostas em outros, optamos por escolher cinco estudantes,
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entre bons e maus resultados no teste, para uma entrevista com o objetivo de nos
aproximar melhor de seus modos de pensar. Para essa escolha, contamos com a ajuda
do professor com indicagdes de estudantes que poderiam contribuir mais em uma
entrevista no sentido de ndo se intimidarem com o gravador e com a minha presenca.
Essas entrevistas foram gravadas apenas em 4udio e transcritas. Nao utilizamos as
entrevistas com os estudantes para andlise, mas as consideramos importantes no

processo de aproximagao com os dados coletados.

Para a terceira questdo apresentada na introducdo - a antecipacdo do estudo desse
conceito no nivel fundamental, com estudantes mais novos, baseada em uma abordagem
que relaciona fendmeno, linguagem e representagdo através de modelos de particulas
pode auxiliar em uma apropriacdo mais eficiente desse ao longo da educagdo basica? -
partimos do pressuposto de que, apos as analises dos dados para compor as respostas
para as questdes 1 e 2, possamos concluir sobre essas possibilidades as quais

apresentaremos de modo detalhado e aprofundado nos capitulos 3, 4 e 5 desta tese.

2.3. ALGUMAS CATEGORIAS UTILIZADAS PARA ANALISE DE DADOS

A escolha pela gravacdo das aulas faz parte de uma metodologia de pesquisa que
pretende superar uma limitacdo associada as analises que empregam a transcri¢do do
discurso produzido, que, por mais sofisticadas que sejam, ndo possibilitam a
incorporagao mais sistematica de dados ndo verbais (MORTIMER ET AL 2007).
Segundo esses autores, a categorizagdo feita diretamente sobre a imagem em video das
aulas possibilita uma andlise do discurso, que leva em consideragdo um conjunto de

modos de comunicagdo e ndo apenas a linguagem verbal.

A andlise desse conjunto de dados nos fornece pistas para compreender os géneros de
discurso que circulam na sala de aula pesquisada por meio da descricdo e analise das
diferentes estratégias enunciativas ai utilizadas. Pretendemos, assim, caracterizar a sala
de aula pesquisada por meio da dindmica discursiva representativa das interagdes entre
os componentes e das linguagens sociais utilizadas (MORTIMER E SCOTT (2003);
TOURINHO (2008); SILVA (2009)).
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Utilizaremos o conceito de género de discurso como um conjunto de estratégias usadas
pelo professor para produzir, em interacdo ou ndo com os estudantes, os enunciados na
sala de aula de ciéncias pesquisada (MORTIMER ET AL, 2007). Ao caracterizar essa
sala de aula em termos dos géneros que permeiam as dindmicas discursivas,
pretendemos identificar os processos de significacdo e de apropriacdo do conceito de

elemento quimico.

Para Wertsch (1998), os casos concretos de discurso se ddo na forma de enunciados. A
noc¢do de enunciado deriva de Bakhtin (1986, p.71 apud WERTSCH 1998), como a
unidade real de comunicagdo discursiva. Na teoria bakhtiniana, o enunciado reflete as
condicdes especificas e as finalidades das diferentes esferas da atividade humana, nao
sO por seu conteudo tematico e por seu estilo verbal, mas também por sua construgdo
composicional. Os enunciados relacionam-se, portanto, com as especificidades de uma

dada esfera de comunicagdo (MORTIMER ET AL, 2007).

Para Bakhtin e Wertsch, as diversas formas de linguagem proporcionam diferentes
focos organizativos de elementos discursivos que os falantes adotam e utilizam de

maneiras Unicas quando produzem enunciados. Para Bakhtin:

Um género de discurso ndo ¢ uma forma de linguagem, mas uma forma tipica de enunciado;
como tal, o género inclui também uma certa classe tipica de expressdo que lhe ¢ inerente. No
género, a palavra adquire uma expressao tipica particular. Os géneros correspondem a

situagdes tipicas de comunicacdo discursiva, a temas tipicos e, conseqiientemente, também a

contatos particulares entre os significados das palavras e da realidade concreta de acordo com

certas circunstancias tipicas. (BAKHTIN, 1986, p.87 apud WERTSCH, 1998)

Os géneros discursivos podem ser considerados modos de mediagdo ou situagdes de
produgdo de significados. Eles desempenham um papel tanto na produgdo quanto na

compreensdo do discurso.

Com intuito de obter a perspectiva de como o professor trabalha com os estudantes para
desenvolver os significados na sala de aula, utilizaremos algumas das categorias da

ferramenta de andlise do discurso das salas de aula de ciéncias propostas por Mortimer e
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Scott (2002, 2003), e ampliadas por Mortimer et al, (2007), Tourinho (2008) e Silva
(2009). Tais categorias permitir-nos-a0 caracterizar a abordagem comunicativa
estabelecida na sala de aula pesquisada, assim como os padrdes de interacdo emergentes
e as intervencdes e intengdes do professor. Para a andlise dos dados, adotamos o
conceito de abordagem comunicativa (Mortimer e Scott, 2002, 2003; Scott, Mortimer e
Aguiar, 2006) que fornece a perspectiva sobre como o professor trabalha as intengdes e
o conteudo do ensino por meio das diferentes intervencdes pedagogicas. Nesse
contexto, os autores caracterizam a abordagem comunicativa por meio do discurso
estabelecido entre alunos e professor e entre alunos. Esse discurso entdo pode se
constituir em duas dimensdes, sendo a primeira: discurso dialdgico ou de autoridade. De
acordo com esses autores:
...quando esse trabalho ¢ desenvolvido, a abordagem do professor pode ser caracterizada ao
longo de duas dimensdes. A primeira pode ser caracterizada como um continuo entre dois
polos extremos: o professor considera o que os estudantes t€ém a dizer do ponto de vista do
proprio estudante; ou o professor considera o que o estudante tem a dizer apenas do ponto de
vista da ciéncia escolar. A primeira dessas posi¢des ¢ chamada de abordagem comunicativa
dialdgica — mais de um ponto de vista é considerado ¢ idéias sdo exploradas — ¢ a segunda,
abordagem comunicativa de autoridade — apenas um ponto de vista ¢ considerado.
(MORTIMER E SCOTT, 2002)
A segunda dimensao de andlise dos autores volta-se para a interatividade, definida em
termos da participagdo dos estudantes na interagdo verbal com professores. O discurso ¢
considerado interativo quando mais de uma pessoa participa de sua elaboracdo e nao-

interativo quando apenas uma pessoa o produz.

Em nossa andlise, caracterizamos o discurso nos episddios escolhidos indicando a
perspectiva de como o professor trabalha com os estudantes para desenvolver as ideias
na sala de aula de ciéncias. O quadro a seguir mostra as combinagdes possiveis entre as
dimensoes dialogica e de autoridade e tipos de discurso interativo e ndo interativo, que
podem gerar quatro classes de abordagem comunicativa. Essas abordagens podem se
relacionar ao papel do professor ao conduzir o discurso da classe, mas também podem

se aplicar para caracterizar as interagdes que ocorrem apenas entre estudantes.
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DISCURSO INTERATIVO NAO-INTERATIVO
) Interativo / Nao-interativo /
DIALOGICO s .
Dialogico Dialogico
Interativo / Nao-interativo/
DE AUTORIDADE
de autoridade de autoridade

Quadro 1: Quatro classes de abordagem comunicativa (MORTIMER; SCOTT, 2002, 2003)

Consideramos que as sequéncias de falas, que podem ser de natureza dialdgica ou de
autoridade, sejam enunciadas individualmente ou entre pessoas. A considera¢do de

diferentes perspectivas ¢ que caracteriza o discurso dialogico.

Outra categoria proposta por Mortimer e Scott (2002, 2003), como ferramenta de
analise do discurso das salas de aula que utilizaremos ¢ a identificacdo dos padrdes de
interacdo que emergem quando professor e aluno alternam turnos de fala. Os autores
apresentam alguns tipos de interagdo como os triadicos I-R-A (Iniciagdo do professor,
Resposta do aluno, Avaliagao do professor), os padrdes nao triddicos constituidos por
cadeias de interacdo fechadas (I-R-P-R-P-R-A, nas quais P corresponde a uma fala do
professor para sustentar a producao discursiva do estudante e dar prosseguimento a sua
fala) ou cadeias abertas (do tipo I-R-P-R-P-R..., nas quais o professor ndo faz uma
avaliacdo final). Ha ainda ouros tipos de padrdo, por exemplo, os que envolvem a
iniciagdo de sequéncias pelos proprios estudantes (MORTIMER ET AL, 2007). Esse
ultimo tipo, iniciagdo feita pelos proprios estudantes, interessa-nos particularmente
nessa pesquisa, pela frequéncia em que ocorrem nessa sala de aula e, sobretudo, pelas
evidéncias que nos oferecem dos modos como os estudantes usam e apropriam-se do

conceito de elemento quimico.

Em relacdo as formas de intervencdes do professor, utilizaremos as 21 agdes
caracterizadas diretamente nas aulas filmadas, apresentadas e utilizadas para a analise
dos episddios de ensino no capitulo 3. Juntamente a essas agdes identificadas nas aulas

especificas desse professor, utilizaremos em nossas analises as intengdes do professor e
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as formas de intervengdes pedagogicas relacionadas no trabalho de Mortimer e Scott

(2003) como apresentados nos quadros 2 e 3 a seguir:

Inten¢des do professor

Foco

Criando um problema

Engajar 0s estudantes, intelectual e
emocionalmente, no desenvolvimento inicial da
‘estoria cientifica’.

Explorando a visdo dos estudantes

Elicitar e explorar as visdes e entendimentos dos
estudantes sobre ideias e fendmenos especificos.

Introduzindo e desenvolvendo a ‘estéria cientifica’

Disponibilizar as ideias cientificas (incluindo
temas conceituais, epistemologicos, tecnologicos e
ambientais) no plano social da sala de aula.

Guiando os estudantes no trabalho com as ideias
cientificas, ¢ dando suporte ao processo de
internalizagdo

Dar oportunidades aos estudantes de falar e pensar
com as novas ideias cientificas, em pequenos
grupos ¢ por meio de atividades com a toda a
classe. Ao mesmo tempo, dar suporte aos
estudantes  para  produzirem  significados
individuais, internalizando essas ideias.

Guiando os estudantes na aplicagdo das ideias
cientificas e na expansdo de seu uso, transferindo
progressivamente para eles o controle e
responsabilidade por esse uso

Dar suporte aos estudantes para aplicar as ideias
cientificas ensinadas a uma variedade de contextos
e transferir aos estudantes controle e
responsabilidade (Wood et al,, 1976) pelo uso
dessas ideias.

Mantendo a narrativa: sustentando 0
desenvolvimento da ‘estdria cientifica’

Prover comentarios sobre o desenrolar da ‘estoria
cientifica’, de modo a ajudar os estudantes a seguir
seu desenvolvimento ¢ a entender suas relagdes
com o curriculo de ciéncias como um todo.

Quadro 2: IntengBes do professor (Mortimer e Scott, 2003)
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Intervenc¢do do
professor

Foco

Acéo - o professor:

1. Dando forma aos significados

2. Selecionando significados

3. Marcando significados chave

Explorar as ideias dos estudantes

Trabalhar os significados no
desenvolvimento da estoria
cientifica.

- introduz um termo novo;
parafrasea um resposta do
estudante; mostra a diferenca
entre dois significados.

- considera a resposta do
estudante na sua fala; ignora a
resposta de um estudante.

- repete um enunciado; pede ao
estudantes que repita um
enunciado; estabelece uma
sequéncia [-R-A com um
estudante para confirmar uma
ideia; usa um tom de voz
particular para realcar certas
partes do enunciado.

4. Compartilhando significados

Tornar os significados
disponiveis para todos os
estudantes da classe

- repete a ideia de um estudante
para toda a classe; pede a um
estudante que repita um
enunciado para a classe;
compartilha resultados dos
diferentes grupos com toda a
classe; pede aos estudantes que
organizem suas ideias ou dados
de experimentos para relatarem
para toda a classe.

5. Checando o entendimento dos
estudantes

Verificar que significados os
estudantes estdo atribuindo em
situagdes especificas

- pede a um estudante que
explique melhor sua idéia;
solicita aos estudantes que
escrevam suas explicacdes;
verifica se ha consenso da
classe sobre determinados
significados.

6. Revendo o
progresso da ‘estoria
cientifica’

Recapitular e antecipar
significados

- sintetiza os resultados de um
experimentos particular;
recapitula as atividades de uma
aula anterior; revé o progresso
no desenvolvimento da ‘estdria
cientifica’ até entdo.

Quadro 3: Intervencdes do professor (Mortimer e Scott, 2003)
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Além desses parametros, contamos com as importantes contribui¢des de Ogborn et al
(1996) para a andlise e discussdo sobre as formas de explicar e a produgdo de

significados nas salas de aulas de ciéncias.

Considerando outro conjunto de dados, as produgdes escritas dos estudantes, ancoramo-
nos nas ideias de Carvalho e Oliveira (2005), os quais consideram que a discussdo de
ideias e a escrita de textos nas aulas de ciéncias tém se consolidado como importante
ferramenta para a criacao de um sistema conceitual coerente. Para Carvalho, falar, ouvir
e procurar uma explicagdo sobre os fendmenos, depois escrever e desenhar, isto &,
expressar-se em diversas linguagens, solidifica e sistematiza os conceitos aprendidos.
No caso desta pesquisa, ressaltamos a importancia do exame das produgdes escritas
como forma de identificar formas de pensar dos estudantes, durante ¢ ao final da
sequéncia de ensino. Consideramos que os textos produzidos nas avalia¢des, levando
em conta o contexto social de sua produ¢do, fazem parte da caracterizagdo das formas
com que os estudantes usam e apropriam-se do conceito de elemento quimico na sala de

aula pesquisada.

Ao considerar a abordagem bakhtiniana que aponta os enunciados como um elo na
cadeia de comunicag¢do verbal, ressaltamos que, ao escolher as aulas para andlise,
consideramos um todo representativo da rotina da sala de aula pesquisada. A sequéncia
didatica e os critérios para as escolhas das aulas e episodios de analise estao detalhados

no capitulo 3 desta tese.
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CAPITULO 3 - A PRODUCAO DE SENTIDOS NAS INTERACOES
DISCURSIVAS EM SALA DE AULA

Neste capitulo apresentamos a sequéncia de ensino pesquisada, situando-a no contexto
da colecao didatica adotada e no planejamento do professor. Apresentamos também as
concepgoes de ensino e as agdes implementadas pelo professor ao longo da sequéncia.
Caracterizaremos as aulas filmadas por meio de um mapa de eventos no qual estardo
presentes a data e nimero da aula, as atividades realizadas e sua tipologia, o tema e as
acoes adotadas pelo professor (anexo 3). Escolhemos episdédios de ensino que serdo
analisados do ponto de vista das intengdes e intervengdes do professor, abordagem
comunicativa ¢ dos padroes de interacdo, apresentando evidéncias dos sentidos em
construcdo (MORTIMER E SCOTT, 2002, 2003). Finalmente concluiremos com a
caracterizagdo dos processos de apropriagdo e produgdo de sentidos pelos estudantes ao

longo da sequéncia de ensino pesquisada.

O objetivo de caracterizar a sequéncia de ensino juntamente as analises dos episodios ¢
o de responder as questdes apresentadas na introdugdo desta tese: Como os estudantes
de uma sala de aula de ciéncias do oitavo ano do ensino fundamental apropriam-se e
usam o conceito de elemento quimico ao longo de uma sequéncia de ensino orientada
para seu desenvolvimento? Como o professor atua e organiza as atividades,
intervengdes e dindmica discursiva na sala de aula estudada, de modo a favorecer o
desenvolvimento dos conceitos envolvidos? Em que medida tais intervencdes e

dindmica se mostram adequadas e eficazes?

3.1. ASEQUENCIA E A ABORDAGEM DE ENSINO

A sequéncia de ensino que faz parte desta pesquisa enquadra-se no planejamento anual
do professor e estd em sintonia com a organizag¢ao proposta pelo livro didatico adotado.
Para o 8° ano do ensino fundamental, o livro Construindo Consciéncias (APEC, 2004)
estd dividido em quatro unidades, que foram distribuidas pelo professor em seu

planejamento anual, conforme indicado no Quadro 4.
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Unidade Meses
1. As transformacdes dos materiais Fevereiro, margo e abril
2. O nosso corpo ¢ dindmico Maio, junho ¢ julho
3. Historia natural da sexualidade Agosto e setembro
4. O organismo humano e suas
. - . Setembro, outubro, novembro e dezembro
interagdes com 0 ambiente

Quadro 4: O planejamento dos contetidos do ensino ao longo do ano letivo (conforme unidades
didaticas do livro didatico adotado)

Como apresentado na introducdo deste trabalho, ¢ a unidade 1 que faz parte de nossa
analise quanto ao uso e apropriagdo do conceito de elemento quimico. O tempo

destinado a essa unidade corresponde a primeira etapa do ano letivo.

Nas primeiras aulas do ano letivo, o professor propds a turma um contrato de trabalho,
assim chamado por ele, que inclui orienta¢des para estudo e organizagdo dos materiais —
caderno de notas ¢ pasta de Ciéncias Naturais. Nessas aulas inaugurais, o professor
anunciou ainda que o caderno ou pasta seria avaliado ao final da primeira etapa, em data
a ser combinada. O aluno também seria responsavel pela avaliagdo, uma vez que soube

de antemao quais eram as metas propostas.

Outras atividades sdo avaliadas e os 30 pontos destinados a primeira etapa foram assim

distribuidos:
Atividade Valor
(pontos)
Atividades semanais 10
AvaliagOes mensais 8
Caderno/ pasta e auto-avaliacdo 4
Avaliagao final 8

Quadro 5: Atividades avaliadas na primeira etapa

Dentre as atividades semanais, foram avaliados o Para Casa, as atividades do livro e
outras atividades propostas pelo professor, realizadas em duplas ou em pequenos grupos
em sala de aula. Duas avaliagdes mensais € uma final foram realizadas, cujos resultados

serdo analisados no capitulo 4 deste trabalho.
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A abordagem de ensino da cole¢do didatica ¢ compartilhada pelo professor, que segue
fielmente as atividades propostas. H4 momentos em que ele propde outras que se
enquadram no mesmo estilo metodologico. A colegdo ¢ fruto de um trabalho
desenvolvido por uma equipe de pesquisadores que atua em diversos projetos de
pesquisa em ensino, reformulagdo curricular e formacdo continuada de professores de
Ciéncias, Biologia, Fisica e Quimica.

Em linhas gerais, as concepgdes sobre o papel da educagcdo em ciéncias no Ensino
Fundamental que permeiam a cole¢do e que sdo apontadas na assessoria pedagogica

(APEC, 2004), podem ser sintetizadas em alguns pontos fundamentais:

A certeza de que ¢ importante trabalhar as ideias prévias dos estudantes, para
promover a aprendizagem das ideias e recursos intelectuais produzidos pelas

ciéncias;

A convicgdo de que € possivel trabalhar as ideias prévias dos estudantes,
organizando os contetdos do curriculo de ciéncias em torno de temas

vinculados as vivéncias dos estudantes;

A disposi¢ao de promover maior comunicagdo entre os saberes das varias

disciplinas que compdem a area de Ciéncias Naturais;

— A clareza de que ¢ necessario escolher e privilegiar certas ideias-chave que
estruturam o saber das Ciéncias Naturais e promover de modo progressivo
oportunidades para que os estudantes possam compreendé-las e apropriar-se

delas;

— A necessidade de promover reflexdes sobre a natureza das ciéncias e suas

relagdes com a tecnologia e a sociedade contemporanea.

Na colecdo, os contetdos habitualmente tratados no curso de ciéncias no Ensino
Fundamental sdo reorganizados de modo que as ideias estruturadoras do pensamento
cientifico possam ser revistas e relacionadas entre si. Assim, os temas tradicionalmente
tratados nos quatro ultimos anos do Ensino Fundamental (ar, 4gua e solo no 6° ano,
seres vivos no 7°, corpo humano no 8° e conteudos de Quimica e Fisica no 9°) sdo

trabalhados nesta cole¢cao com uma abordagem e seriacao diferentes da tradicional. Essa
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mudang¢a, bem como outras, decorre, segundo os autores, da prioridade a integragdo
entre as disciplinas que compdem a area de Ciéncias Naturais. Isso contribui para a
abordagem dos conceitos nos contextos de vivéncia dos alunos e para promover a

compreensdo dos recursos criados pelas ciéncias para explicar os fendmenos naturais.

Na concepgao de curriculo e de educacdo em ciéncias dos autores destacam-se ideias
que configuram importantes metas para o ensino de ciéncias. Entre elas: o aluno como
sujeito da aprendizagem; a sala de aula como espaco coletivo de produgdo de
conhecimentos; a aprendizagem de conceitos cientificos nos contextos de uso; a
aprendizagem de procedimentos e atitudes; a diversidade das atividades de ensino e
aprendizagem; a compreensdo da natureza das ciéncias como meta de ensino das

ciéncias e uma abordagem integradora dos saberes disciplinares.

Na unidade 1, encontramos atividades intituladas: Trocando ideias, Faca em seu
caderno, Maos a obra, Ciéncia tem historia, O que vocé aprendeu sobre, Pesquisando
sobre, Ciéncia em debate, além de textos introdutérios e de sistematizagdo. Essas
atividades sdo classificadas de acordo com suas caracteristicas e objetivos como
problematizar, levantar ou organizar conhecimentos prévios, investigar, exemplificar e
informar, articular, avaliar e usar informagdes. O contexto das transformagdes dos
materiais contempla o estudo dos minerais e a vida no capitulo 1 e das transformagoes

dos materiais no capitulo 2.

A discussao iniciada no 8° ano introduz o conceito de elemento quimico, inserido nos
ciclos dos materiais na natureza assim como a ideia de que a vida guarda continuidade
com elementos que compdem a matéria ndo-viva, 0 que promove uma aproximagao
entre a biologia ¢ a quimica. O tema transversal saude ¢ contemplado em orientagdes
sobre uma boa alimentacdo e cuidados na reposi¢do mineral na prevencdo da
osteoporose. A nocao de elemento quimico ¢ utilizada ao longo do capitulo de um modo
preliminar e contextualizado. Nao sdo apresentadas defini¢cdes e nem feitas mencdes a
modelos atomicos sofisticados que exigem maior capacidade de abstracdo, topico
reservado ao livro do 9° ano. Segundo os autores, ¢ fundamental que o aluno
compreenda que os elementos quimicos na natureza encontram-se combinados,

formando a variedade de substiancias encontradas em rochas e seres vivos. A tabela
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periodica é apresentada de modo contextualizado com énfase na identificagdo e
reconhecimento dos elementos quimicos que fazem parte da dieta dos estudantes
regulando uma variedade de fungdes no organismo. Vale ressaltar que a tabela periodica
¢ apresentada na colecdo didatica, desde o 6° ano, com o objetivo de organizar, ampliar
e sistematizar as informagdes sobre os diversos elementos quimicos tratados ao longo
dos capitulos. E destaque a abordagem a partir de contextos significativos de vivéncia
dos estudantes, que vai assumindo progressivamente ideias mais abstratas. Dessa
maneira, embora algumas atividades presentes no livro do 8° ano ja fagam mengado a
representacdes e modelos microscopicos, ndo ¢ aprofundada a nogdo de dtomo, assim
como a ideia de descontinuidade da matéria ou, ainda, abordada a teoria de ligagdes

quimicas. Todos esses temas sdo retomados ou introduzidos no livro do 9° ano.

Em lugar de partir de uma defini¢cdo, poucos exemplos e muitos exercicios, a estratégia
adotada na colecdo consiste em apresentar diversos contextos e situagdes
problematizadoras, que permitem introduzir os estudantes em modelos e formas de

pensar da quimica e, aos estudantes, aplicar tais ideias em situagdes novas.

O estudo das transformacdes dos materiais inicia com uma revisao das caracteristicas
iniciais e finais de alguns sistemas estudados nos livros do 6° e 7° anos para, em
seguida, apontar evidéncias que auxiliem na identificacdo de rea¢des quimicas. Desse
modo, alguns textos dessa unidade abordam aspectos de transformagdes ja estudadas em

anos anteriores.

No capitulo 2 da unidade, ¢ feita a sistematizagao do estudo das reagdes — realizado nos
livros de 6° e 7° anos —, introduzindo novas discussoes sobre os fatores que afetam a sua
rapidez e os aspectos relacionados com a absorcdo e a liberagdo de energia e
conservagdo de massa. No volume do 6° ano, discutiu-se as transformacdes dos
materiais, considerando as mudancas nas propriedades como evidéncias de uma reagao
e, no volume do 7° ano, tratou-se de alguns fatores que influenciam a rapidez das
reacdes nos alimentos, tais como a temperatura e a presenca de oxigénio ou de

conservantes.

Uma vez caracterizada a abordagem do tema ‘Transformacdes de Materiais’ na cole¢do

didatica adotada, que se justifica pelo uso fiel e refletido que dela faz o professor,
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passamos a seguir a descrever as atividades de ensino desenvolvidas que constitui o que

denominamos mapa de eventos.

3.2. O MAPA DE EVENTOS

O mapa de eventos apresentado no anexo 3 foi construido com a ajuda das anotagdes do
caderno de campo ¢ apos assistirmos inimeras vezes a todas as aulas filmadas. Cada
aula foi detalhada em funcao das atividades propostas pelo professor, desenvolvidas de

acordo com o livro didatico.

A familiaridade com esse trabalho registrado no caderno de campo e revisitado por
meio das aulas gravadas permitiu-nos identificar algumas agdes recorrentemente
utilizadas pelo professor. Listamos 21 a¢des e validamos a sua presenga nas aulas por
meio do questionario respondido por todos os alunos ao final da sequéncia de ensino'.

Essas acdes foram identificadas aula a aula e listadas no quadro a seguir.

l . y . ’ . e
Esse questionario sera analisado no capitulo 5 da tese.
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Acdes identificadas nas aulas

1.0 professor levanta perguntas para a turma antes de iniciar o trabalho sobre um tema de
ciéncias.

2.0 professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre um determinado conceito ou
tema.

3.0 professor faz perguntas para conduzir um raciocinio com a turma.

4.0s alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em sala.

5.0 professor responde as perguntas feitas pelos colegas na sala de aula.

6.0 professor explora as perguntas feitas pelos colegas com participagdo da turma.

7.0 professor corrige exercicios feitos em casa ou na sala de aula.

8.0 professor tira duvidas dos alunos individualmente nos grupos ou na carteira.

9.0 professor faz leituras comentadas do livro texto com a participag@o da turma.

10.0 professor propde exercicios ou atividades a serem feitos em dupla em sala de aula.

11.0 professor explica a matéria e os alunos acompanham em siléncio.

12.0 professor desenvolve aulas praticas manipulando ele mesmo o experimento e
solicitando participagdo da turma na previsdo e explica¢do dos resultados.

13.0 professor propde atividades experimentais a serem realizadas pelos alunos em grupos.

14.0 professor discute os resultados dos experimentos com a participagdo da classe

15.0 professor usa modelos, analogias e representagdes para explicar coisas que ndo
Vemos.

16.0 professor propde pesquisas e trabalhos a serem feitos em casa e os alunos trazem suas
contribui¢des para discussdo na sala de aula.

17.0 professor faz sinteses ou conclusdes gerais sobre um determinado assunto.

18.0 professor solicita que os alunos fagam sinteses ou conclusdes sobre determinado
assunto, auxiliando quando necessario.

19.0 professor propoe debates e solicita dos alunos argumentos a favor ou contrarios a um
ponto de vista.

20.0 professor relata como se desenvolveu uma determinada ideia cientifica.

21.Professor e alunos exploram exemplos do cotidiano de aplicagdes de um determinado
conceito cientifico.

Quadro 6: Ac¢des identificadas nas aulas

No total de 36 aulas filmadas, 13 foram geminadas e 3 foram destinadas a realizagao de

avaliagdes. Consideramos entdo 20 aulas de trabalho com os capitulos 1 e 2 da unidade

1 do livro didatico.

O quadro 6 da-nos visibilidade a diversidade de acdes encontradas nessas aulas.

Agrupamos essas agdes em subgrupos conforme indicado a seguir:

e Interven¢des discursivas que buscam a participacao dos estudantes: Agdes 1 a 6

e Conducgao do trabalho em sala de aula: A¢gdes 8 a 11 ¢ 15,16, 17,20¢ 21

e Conducdo de atividades experimentais em sala de aula: A¢des 1, 12 a 14 e 21
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O objetivo de apresentar esses dados ¢ dar maior visibilidade ao modo de como o
professor trabalha. Verificamos que as estratégias 2 a 8 sdo muito utilizadas pelo
professor e que fazem parte de um modo de conduzir as aulas caracterizado na
abordagem comunicativa dialdgica e interativa (MORTIMER; SCOTT, 2002, 2003),
apresentada no capitulo 2 dessa tese. Ja as estratégias 1, 9, 10, 17 e 21 sdo de utilizagao
mediana e representam uma estrutura de organizacao das aulas com a consideragdo das
ideias prévias dos estudantes, da leitura de textos presentes no livro didatico, da
realizacdo de sinteses ou conclusdes gerais e da exploracdo de exemplos do cotidiano
em que se aplicam determinados conceitos cientificos. As agdes utilizadas em menor
propor¢ao sao o uso de atividades experimentais demonstrativas ou realizadas em grupo
pelos estudantes. No total de 20 aulas, foram realizadas em grupo 5 atividades
experimentais e 3 foram conduzidas pelo professor com a participagdo dos estudantes.
A menor frequéncia de tais atividades nas aulas justifica-se pela demanda de tempo e
recursos. Entretanto, ¢ preciso dizer que tais atividades tiveram um importante papel na
sequéncia de ensino e geraram importantes desdobramentos, explorados pelo professor

como sera possivel verificar em alguns episodios selecionados para analise.

As intengdes e intervencdes do professor juntamente a abordagem comunicativa € os
padrdes de interacdo (MORTIMER E SCOTT, 2003) serao identificados e analisados

nos episodios de ensino que apresentamos a seguir.

3.3. ANALISE DE EPISODIOS DE ENSINO: EVIDENCIAS DOS SENTIDOS
EM CONSTRUCAO

Diante de todo o material coletado, conforme procedimentos descritos no capitulo 2,
fizemos opcdo pela escolha de episodios da sequéncia de ensino que fossem mais
significativos do ponto de vista da abordagem comunicativa, da introducdo e usos do
conceito de elemento quimico por estudantes e professor e da possivel identificagdo de
um processo de construcdo de significados no ambiente de sala de aula. Para isso, as

acoes adotadas pelo professor e identificadas no quadro 6 tiveram uma grande
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contribui¢do. Para a escolha dos episddios a serem analisados nesta tese, assumimos os

seguintes critérios:
I. Conteudos do discurso, relacionados ao conceito de elemento quimico;

II. Presenca marcante da participacdo dos estudantes, podendo ser discurso

interativo e dialdgico ou de autoridade;

II.  Episodios que geram um movimento de significacdo, que repercutem na

sequéncia de ensino para além o momento da aula.

IV.  Variedade de propodsitos de ensino e de estratégias enunciativas, que
determinam a emergéncia dos enunciados, tais como: abertura para
discussdo, debates iniciais, introdu¢do das ideias cientificas, apropriacdo e
uso dos conceitos em tarefas relevantes, extensdo a novos contextos e

relacdes com outros conceitos.

Apresentamos, no quadro a seguir, a identificagdo dos episddios que serdo analisados e
algumas caracteristicas predominantes em cada um deles. Logo depois passamos a

apresenté-los seguidos de suas analises.

EPISODIO INTENCOES CONTEUDOS
1. O ferro do pé Criando um problema Minerais e alimentag@o; ciclos
da cadeira Explorando a visdo dos estudantes de minerais
EP.2-0Oqueé Introduzindo e desenvolvendo a ‘estdria Elemento quimico

um elemento?

cientifica’

Episodio 3: Eu
preciso da
atencdo de todos!

Introduzindo e desenvolvendo a ‘estoria
cientifica’

Elemento quimico

Episodio 4:
Como os
cientistas
imaginam que € o
pé da cadeira

Guiando os estudantes no trabalho com as ideias
cientificas com vistas a internalizacao.

Diferenciagdo entre elemento
quimico, substancias e misturas,
valendo-se do modelo de
particulas.

Diferenciagdo entre atomos e
moléculas como constituintes da
matéria

Episddio 5:
Reagdes quimicas
— das evidéncias
as explicagdes

Guiando os estudantes no trabalho com as ideias
cientificas com vistas a internalizacdo (agenda)

Guiando os estudantes na aplicago das ideias
cientificas e na expansdo de seu uso (a partir do
problema assumido pelos estudantes)

Agenda: critério para identificar
ocorréncia ou ndo de reagdo
quimica (analise das evidéncias).

Nova agenda proposta pelos
alunos e assumida pelo
professor: busca de uma
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explicagdo para a reagdo do
sulfato de cobre com a palha de
aco (causa das evidéncias)

Episédio 6: Guiando os estudantes no trabalho com as ideias | Representagdo e fendmeno (a
Representando cientificas com vistas a internaliza¢do e na equacdo quimica e a reagdo
um fendmeno: a | expansdo de seu uso correspondente) —
decomposigdo da Nogdes de estequiometria
dgua oxigenada (balanceamento da equacdo)

Modelo de reacdo quimica como
rearranjo de atomos

Episodio 7 — Guiando os estudantes no trabalho com as ideias | Diferenciac¢do entre elementos e
Estabelecendo cientificas com vistas a internalizagdo substancias e entre 4tomos e
diferengas moléculas

Quadro 7 : Os episodios escolhidos para analise

3.3.1. O primeiro episddio (aulas 4 e 5): o ferro do pé da cadeira

O primeiro episodio faz parte das aulas 4 e 5, iniciando o capitulo 1 da sequéncia de
ensino, sao aulas geminadas de 50 minutos cada. Nessas aulas, identificamos a maioria
das agdes identificadas em toda a sequéncia de ensino pesquisada. Combinando os
critérios I, II, III e IV, estabelecidos para a escolha dos episddios com o conjunto de
acoes do professor, consideramos o episdodio muito significativo no contexto da sala de

aula estudada.

Como agdes do professor, encontramos nessas aulas e nos episoddios que delas
selecionamos: levantamento de perguntas para a turma antes de iniciar o trabalho sobre
o tema; exploracdo de perguntas feitas pelos estudantes com a participagdo da turma;
perguntas para conduzir raciocinios com a turma; respostas as perguntas feitas pelos
estudantes; correcdo de exercicios feitos em casa; leituras comentadas do livro texto
com a participacdo da turma; proposta de exercicios a serem feitos em dupla em sala de
aula; intensa participagdo dos estudantes com perguntas sobre o tema da aula;
explicacao da matéria com o acompanhamento dos alunos em siléncio; uso de modelos,
analogias e representagdes para explicar coisas que ndo vemos; sinteses € conclusdes
gerais sobre o tema; exploracdo de exemplos do cotidiano de aplicagdes dos conceitos

estudados.
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Analisamos, entdo, do ponto de vista da abordagem comunicativa, a dialogia e
interatividade com o objetivo de identificar o papel do professor ao conduzir o discurso
da classe e também para caracterizar as interagdes que ocorrem entre os estudantes.
Analisamos também os padrdes de interacdo que surgem na medida em que a dindmica
discursiva se desenvolve. Nessa andlise consideramos as iniciagdes e as respostas de
professor e alunos, a avaliagdo do professor, o feedback e as a¢des do professor que

permitem o prosseguimento de fala do aluno (MOTIMER; SCOTT, 2002, 2003).

Neste primeiro episodio escolhido para analise, um mesmo estudante (Rafael®) expde
suas ideias acerca da possibilidade da ingestdo de ferro metalico (retirado do pé de uma
cadeira) para suprir as necessidades desse mineral no nosso organismo. Nas aulas 1, 2 e
3 o professor abriu o capitulo discutindo com os estudantes o ciclo do fosforo,
representado por meio de um esquema ilustrado no livro didatico, em que se apresentam
as variadas ocorréncias desse elemento quimico nos ambientes e cadeias alimentares.
Na primeira aula aqui analisada (quarta aula da sequéncia), os estudantes levaram os
resultados de uma pesquisa solicitada pelo professor em que deveriam verificar, nos
rotulos dos alimentos industrializados que eles consomem, a presenga dos componentes
listados nas questdes propostas. Na aula anterior, o professor havia levado vérios rotulos
de alimentos para a sala e os estudantes foram solicitados a analisa-los buscando dados
para responder as mesmas questdes propostas. Os estudantes, em grupos, fizeram parte
da atividade em sala e a concluiram em casa individualmente. O episddio analisado

refere-se a discussdo coletiva dessa mesma atividade.
As questdes propostas na tarefa do livro didatico foram:

1. Anote a composi¢do do produto indicada no rétulo.

2. Verifique se o rotulo indica a presencga de carboidratos, proteinas, gorduras e
vitaminas.

3. Verifique se o rotulo indica a presenga de sais minerais, tais como calcio, ferro,
fosforo, sodio e potassio.

4. Discuta com seus colegas: quais seriam as fun¢des dos sais minerais em nosso
organismo?

* Adotamos nomes ficticios para referir aos alunos.
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Cabe destacar que a terceira questdo dessa atividade pode reforgar a indiferenciagdo
entre elemento quimico e a forma pela qual esse elemento encontra-se nos sais
minerais presentes nos alimentos que ingerimos. Essa distincdo também nao ¢ feita
no capitulo 1 da unidade estudada nas aulas acompanhadas. A pergunta deveria se
referir “a presenca de sais minerais de calcio, ferro, fésforo, sodio e potéssio”.
Lembramos que o conceito de elemento quimico ainda ndo havia sido apresentado e
a atividade pretendia justamente fornecer contexto para seu desenvolvimento. No
desenrolar da atividade em sala de aula, o professor ndo manifestou estranheza com

relacdo ao enunciado da questdo 3.

Apresentamos aqui a transcri¢do’® que compde o primeiro episodio analisado, no qual
alunos e professor participam de uma discussdo sobre o ferro presente nos alimentos.
Algumas questdes envolvem a discussdo sobre a origem do ferro dos alimentos e em
qual forma ele ¢ ingerido e absorvido por nosso organismo. O episddio registrado a
seguir ¢ um momento dessa discussdo, que ocorre com intensa participagdo dos
estudantes que, muitas vezes, falam ao mesmo tempo. O professor tenta organizar o
debate e destaca, para discussdo com a classe, o comentario feito pelo aluno Rafael,

sobre a ingestdo de terra como meio de obter sais minerais.

1.Rafael: Professor, eu acho que se comer terra faz bem. ((muitos falam ao mesmo
tempo, mas a fala do aluno se destaca entre as demais))

2.P: Vamos explorar essa ideia. Eu acho que na aula passada eu devo ter falado alguma
coisa assim, sais minerais compdem o solo, ndo falei?

3.Alunos: falou!

4.P: Gente, entdo a ideia do Rafael ndo ¢ tdo ruim assim, serd que se a gente comer
terra resolve a nossa necessidade de sais minerais? ((0s alunos riem))

5.A?: Eu ja comi terra. ((inaudivel, varios alunos falam ao mesmo tempo))

6.P: Vocés estdo falando dos micro-organismos que estdao no solo, as bactérias podem
fazer mal? Mas sera que ¢ s isso entdo, que se eu sO comesse terra resolvia meu
problema de sais minerais?

7.Geraldo: ((inaudivel, ele tenta explicar mas h& muito ruido na sala, pois outros
alunos respondem ao mesmo tempo))

3 Para os dois episodios analisados, utilizamos os simbolos P, para professor, A? para aluno ndo
identificado, Alunos, quando muitos falam e, para alunos especificos, nomes ficticios. Apresentamos a
transcrigdo por turnos de fala que estdo numerados e alternam entre professor e alunos. Acrescentamos,
ainda, comentarios contextuais entre duplo paréntesis e italico.
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8.P: Mas a planta tem essa capacidade, e a gente ndo tem nao?
9.Geraldo: Temos s6 que menor, eu acho que tipo, menor quantidade.

10.P: Mas olha s6 o Geraldo estd falando o seguinte: A planta tem a capacidade de
pegar os sais minerais do solo e pegar o que ela precisa e o que ela ndo precisa, eu to
perguntando para ele, sera que noés, humanos, temos essa capacidade de comer terra e
aproveitar...?

11.A?: ndo, comer terra ndo. ((intensa participacdo da classe, varios alunos falam e
outros levantam a mao))

12.P: Calma, vou ouvir todos, primeiro a Luana;

13.Luana: Mas a planta pega s6 o que precisa, a gente ndo teria essa capacidade, de
pegar as coisas boas. ((muitos alunos tentam explicar ao mesmo tempo))

14.P: Mas isso ¢ uma coisa que tem que ser analisada, por exemplo, vocés sabem que o
pé dessa mesa ¢ feito de ferro, e o ferro ¢ um dos sais minerais que a gente listou no
alimento? ((o professor mostra o pé da mesa))

15.A?: E.

16.P: Sera que se eu comer um pedacinho de pé de mesa eu resolvo meu problema de
ferro?

17.A?: Nao!!! Tem que estar de forma comestivel.
18.P: De forma comestivel? Explica isso.
19.Rafael: se vocé fizer poeirinha com isso e comer ai ndo vai ser tdo duro.

20.P: Ahhh! Se eu raspasse esse pé aqui ¢ comesse esse pé raspado... Como é que é?
Esse pé aqui da mesa ndo saiu da terra ndo? ((0 professor mostra novamente o pé da
mesa))

21.A?: Acho que nio.

22.P: O que vocés acham? Esse ferro aqui ndo saiu da terra?
23.A?: Saiu sim! Saiu da onde entao?

24.Geraldo: E uma coisa que a gente ja esta adaptado a comer.

25.P: Vocé esta falando que o organismo esta adaptado a algumas substancias e a
outras ndo. Entdo o ferro, esse ferro de pé de mesa ndo? Mas e o ferro que estava 14 na
torrada, desculpa, o que tinha ferro? Fala pra mim.

26.A?: Pipoca de microondas.

27.P: Pipoca de microondas? Feijao preto? Mas sera que este ferro que esta no feijao ou
na pipoca ¢ diferente desse ferro aqui? ((0 professor mostra novamente o pé da mesa))

28.A?: ((inaudivel, muitos alunos tentam responder))

29.P: Quem acha que € o mesmo ferro?

30.Rafael: E mas eu acho que ¢ em menor quantidade.

31.P: Ok, estd em menor quantidade. Muita pergunta e pouca resposta, né?

32.Luana: De onde vem esse ferro daqui? O ferro dos alimentos. ((a aluna mostra o
caderno no qual fez as anotagdes dos rétulos de alimentos))

33.P: Vamos tentar responder a pergunta da Luana.

34.Samuel: do milho
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35.Luana: Nao to falando do ferro ndo s6 da pipoca, porque tem outros alimentos com
ferro. ((a aluna fala para o Samuel))

36.A?: Ué, do solo.
37.Samuel: o milho nasceu da terra...

38.Luana: como ¢ que o ferro ia nascer assim do chdo sei 14. ((todos prestam atencéo
na Luana))

39.Samuel: Vem do animal morto que cai na terra.
40.A?: Risos.

41.P: O ferro tem um ciclo semelhante aquele do fosforo. Vocé esta lembrada? Entdo
ele esta presente no solo, ai a planta acaba absorvendo, esse ferro que vai parar 1a no
milho, o grdo de milho vira pipoca e entdo a Luana vai comer a pipoca. Ai o ferro passa
a fazer parte da Luana.

42.A?: Ai a Luana vira defunto e...
43.A?: Risos.
44.P: E um jeito de o ferro voltar para o solo.

45.L.uana: entdo ferro € o que? Sei 14, ¢ um pozinho? Um liquidinho?

O primeiro turno ¢ marcado por um comentdrio de aluno que gera a sequéncia
enunciativa desse episodio. O discurso do professor ¢ dialdgico e a participagdo dos
estudantes sinaliza um modo caracteristico desse professor interagir com seus alunos.
Os estudantes perguntam, o professor reelabora e devolve a pergunta para a turma e
tenta ouvir a todos (turnos 4, 6, 12, 14, 16 e 27). Nesse processo, as perguntas saem do
campo mais imediato (comer terra faz bem?) e passam a configurar-se enquanto pontes
entre o conhecimento cotidiano dos estudantes e alguns conceitos cientificos que vao
sendo introduzidos ainda que de forma ndo sistematica (Se eu SO comesse terra
resolveria o problema de sais minerais?; de onde vem o ferro da pipoca ou do feijao?;
é 0 mesmo ferro do pé da mesa?). No turno 4, encontramos um exemplo desse modo de
conduzir a aula muito utilizado pelo professor em toda a sequéncia didatica. O professor
sempre faz o possivel para que os comentarios ou duvidas de um colega sejam
compartilhados por toda a turma. No turno 10, novamente o professor insiste na
discussdo de um ponto que sera desenvolvido mais adiante em uma atividade sobre
hortas hidropdnicas, como o objetivo de promover o entendimento do que sdo os sais
minerais e de como eles passam a fazer parte do corpo de animais e vegetais. E evidente
que alguns estudantes acreditam que “comer terra faz bem”, outros ndo comeriam

devido a presenga de microorganismos. Mas a divida permanece. Entdo, como o ferro
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passa a fazer parte do nosso organismo? Os sais minerais encontram-se somente no
solo? Muitas perguntas e poucas respostas sdo caracteristicas da aula, propositalmente
conduzida dessa forma, pelo fato de ser uma aula de inicio do capitulo. Nela o professor
pretendia buscar, nas falas dos estudantes, ideias e formas de raciocinio a respeito do
assunto que seria foco das aulas posteriores. Portanto, o proposito do professor, nessa
aula, é o de problematizar o conteudo e explorar as visdes que os alunos tém a respeito
dele (MORTIMER E SCOTT, 2003). Tal proposito coincide com o que Ogborn et al
(1996) denominam “estabelecendo diferengas”, o que prepara uma explicacdo que esta
por vir, pelo estranhamento em relagdo ao que ja se supunha conhecido e que se torna

potencialmente problematico.

Esse debate de abertura constitui-se como espago de interlocugdo sobre o tema e de
construgdo de perguntas que servirdo de contexto para a formagdo do conceito de
elemento quimico. O professor ndo introduz os conceitos evocados, mas antes constroi,
com os estudantes, perguntas que apontam nessa direcdo. Além disso, comeca a tratar
do conceito de ciclo de materiais, que fornece base para a introdu¢dao do conceito de

elemento quimico na proposta de ensino adotada.

Podemos reconhecer nesse primeiro episodio, aspectos apontados por Scott et al (2006)
como representativos da abordagem comunicativa interativa e dialdgica, tais como: alto
grau de interanimacdo de ideias, debate livre na sala de aula, espago aberto para a
exposicao de ideias, trabalho cooperativo, iniciagdes e perguntas feitas por estudantes,
relacdes mais simétricas entre os participantes e a inexisténcia de comentdrios
avaliativos por parte do professor. Tal caracterizagdo ¢ bastante evidente, sobretudo no

inicio do episodio (turnos 1 a 12).

Algumas ideias sdo desenvolvidas nesse trecho da aula, dentre as quais se destaca a
ideia de ciclo. Inicialmente, a participacdo do aluno Rafael ¢ marcante, pois inicia a
discussdo sobre a forma com que o ferro, identificado como um sal mineral importante
para o nosso organismo, passa a fazer parte da constitui¢do do nosso corpo. O professor
da voz ao aluno, considerando a importancia da discussao, pois o conceito de elemento

quimico e de substancia poderia comegar a fazer parte do vocabulério dos estudantes.
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Além da ideia de ciclo, os estudantes questionam sobre a forma de absor¢do do ferro
pelas plantas e pelo homem. Alguns acreditam na capacidade que as plantas tém de
absorver do solo somente o que ¢ necessdrio para a sua nutri¢do, mas nao conseguem
estabelecer uma comparagdo com o modo de nutricdio humano. Outros parecem
acreditar também que tudo que esta no solo ¢ sal mineral e que comer solo poderia fazer

bem, pois esse seria fonte de ferro, o mineral em questao.

No turno 16, o professor introduz a questao sobre a possivel diferenca entre o ferro que
constitui o pé da mesa e o ferro presente no solo. Essa ¢ uma importante discussdo que
fundamenta a compreensao sobre a natureza da matéria e as propriedades apresentadas
por ela quando formada por diferentes substancias. A pergunta do professor ¢
intencional, para promover a discussdo sobre as diferentes formas de encontrar-se o
ferro, ou seja, a questdo proposta aos estudantes é: “o ferro metalico € o0 mesmo ferro
presente no solo?”. A intengdo ¢ de antecipar e sinalizar uma relagdo entre o elemento
ferro e as formas em que ele se apresenta — a forma metélica ou combinado a outros
elementos - formando as substancias presentes nos alimentos. Tal ideia ndo ¢
apresentada nesse momento, mas o professor parece criar contextos para que, nas

proximas aulas, ela apresente-se como modelo explicativo necessario e consistente.

No turno 19, o estudante Rafael apresenta uma hipdtese de que a forma comestivel para
o ferro pode ser obtida transformando-o em uma “poeirinha”, provavelmente por ser
considerada mais propria para a ingestdo. Mais uma vez, o professor questiona sobre a
forma em que se encontra o ferro nos alimentos (turno 20), contrapondo com o ferro do
pé da mesa. Os estudantes participam da discussdo (turnos 21 a 30) buscando respostas,
apresentando suas ideias e refletindo sobre colocacdes dos colegas. No turno 30, apds a
insistente pergunta do professor sobre a comparagdo entre o ferro do pé da cadeira,
metalico, e o ferro presente nos alimentos, o estudante Rafael retoma a sua ideia de

igualdade, mas acrescenta que, nos alimentos, o ferro encontra-se em menor quantidade.

O episddio termina com a discussdo sobre ciclo e com a insistente busca por respostas
pela estudante Luana, que, nessa aula, ainda nao se deu por satisfeita, apesar da tentativa
do professor em responder as suas solicitagdes (turno 41). O professor retoma a ideia de

ciclo discutida inicialmente, buscando reformular algumas respostas dos estudantes e
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conferir legitimidade e autoridade a discussdo. Embora predominantemente dialdgica,
vemos, ao final do episddio, a tentativa do professor em legitimar uma linha de
raciocinio e um certo ponto de vista dentre aqueles que foram apresentados pelos

estudantes ou introduzidos pelo ensino (como o ciclo do fosforo, citado por ele).

Em relacdo aos padrdes de interacdo, encontramos frequentemente, nesse € nos outros
episodios aqui analisados, inicia¢des feitas pelos estudantes. Essa caracteristica compde
uma marca das aulas do professor e das estratégias por ele utilizadas para envolver os
alunos na constru¢do de sentidos para os contetidos cientificos. A partir de uma
pergunta ou comentario feito por um estudante, ele desenvolve a aula ou parte dela
tentando fazer com que a pergunta seja de interesse e discutida por todos. Tal estratégia
¢ bem sucedida e, além da discussdo aqui apresentada, o ‘problema do pé da mesa’ ¢
evocado em outras aulas da sequéncia de ensino. Os padrdes I-R-P-R (iniciagdo do
estudante, resposta do professor, acdo discursiva que dd prosseguimento a fala do
estudante — em geral outra pergunta — resposta do estudante) sdo frequentes gerando
cadeias expandidas. Os estudantes ndo apenas respondem as perguntas do professor,
mas comentam, completam, respondem e criticam enunciados de outros colegas. Nao
encontramos com frequéncia esse tipo de interacdo em outros trabalhos que analisam
episodios de ensino. Ao final da sequéncia, a cadeia fecha-se com uma sintese (S) do
professor (padrdo I-R-P-R...-S), na qual ele enuncia ideias relevantes a serem retomadas

nesta aula e nas aulas posteriores.

Os entendimentos dos estudantes Geraldo, Luana e Rafael sobre o tema sdo bastante
proximos de acdes cotidianas e das aparéncias de objetos a eles familiares. A atividade
permite um estranhamento com o universo que a quimica apresenta, o que fica evidente
no enunciado final da aluna Luana (turno 45). Mesmo a aproximagdo pretendida pelo
professor entre elemento quimico e os minerais presentes na alimentacdo, mostra-se
ainda distante dos modos de pensar dos estudantes, apesar dos progressos apresentados
por Samuel que parece ser capaz de aplicar o conceito de ciclo no novo contexto que se

apresenta.

O conceito de elemento quimico ndo ¢ sequer evocado, mas a ideia de ciclo de minerais

na natureza ¢ desenvolvida como uma possivel ponte entre temas familiares aos
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estudantes (alimentacdo, necessidades alimentares e rétulos de produtos comestiveis) e
os conceitos quimicos a serem desenvolvidos em resposta a tais contextos. Essa
auséncia justifica-se por ser esta uma aula introdutoria, cujo proposito principal era de
explorar e problematizar as ideias iniciais dos estudantes sobre os minerais presentes
nos alimentos a partir da leitura dos rétulos de composig@o alimentar. Isso explica ainda
a auséncia de defini¢cdes previamente estabelecidas ou introduzidas pelo professor e,

ainda, a auséncia de um fechamento dos temas tratados nessa aula.

Os principais aspectos do primeiro episodio foram sistematizados a seguir levando em

conta os critérios de nossa analise:

Intencéo do professor Criando um problema/ Explorando a visdo dos
estudantes

Contelido Criar condigdes para o desenvolvimento da estoria
cientifica

Abordagem Interativo Dialdgico

Formas de intervengéo (AQ()ES) O professor: Explora perguntas feitas pelos
estudantes e faz perguntas para conduzir o

raciocinio com a turma, propde debates e solicita
dos alunos argumentos a favor ou contrarios a um
ponto de vista.

Quadro 8: Episddio 1 - O ferro do pé da cadeira

3.3.2. O segundo episddio (aulas 4 e 5): O que é um elemento?

Nesse episodio, o professor comega a agucar nos estudantes o interesse em compreender
o que ¢ um elemento quimico. Ele faz parte das mesmas aulas, 4 e 5, mas ocorre depois
da discussao sobre os exercicios feitos com os rotulos dos alimentos. Professor e alunos
fazem uma leitura comentada de um texto do livro didatico que apresenta o titulo: “O
caso do calcio”. No texto, o elemento quimico calcio ¢ apresentado como um exemplo
de mineral que participa da constituicdo do organismo humano, das conchas e dos
minérios.

((A aluna Tatiana estéa lendo parte do texto e ¢ interrompida pelo professor))

1. P.: D4 uma paradinha ai Tatiana, estd até em negrito ai no livro, ““0 célcio é um elemento”. E
ai a gente vai voltar aqui, o que ¢ ser um elemento?

2. Tatiana: E estar na tabela quantica!
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P.: E estar na tabela quantica? Talvez vocé queira dizer a tabela periddica? Sera que é isso
entdo, que elemento...

4 Aluno: Nao!

5. P.: Nao, sera que ndo ¢ isso ndo? Nao gostou dessa idéia ndo?
6. Aluno: Elemento ¢ alguma substancia existente.

7 P.: Seré que carboidrato ¢ um elemento?

8 Alunos: Sim!

((Muitos alunos respondem))

9. Rafael: Professor, carboidratos sdo muitos, entao nao.

10.  P.: Perai, carboidratos sdo muitos tipos de carboidratos, entdo ele ndo ¢ um elemento. Eu
preciso da concentracdo de vocés. Eu quero saber o que sera essa historia de elemento, por que o
calcio € um elemento? O Rafael esta falando ali, que o carboidrato tem varios tipos. Basicamente
foi isso! Ou eu estou falando bobagem?

11.  Gustavo: ((fala algo indicando o livro))

12. P.: O Gustavo espertinho foi aqui um pouco na frente do livro, e ele viu a tabela periddica, eu
tenho quase certeza que vocés j& viram essa tabela.

13.  Alunos: Eu ja vi!
Ela é complicada!
((Falas simultaneas))

14.  P.: Mas vocés ja conhecem ela ao ponto de saber se ela ¢ complicada? Olha a ideia do
Gustavo, ele esta falando o seguinte: Se ele é elemento, ele esta aqui na tabela. Agora, ndo tem
aqui na tabela o quadradinho do carboidrato! Por que ndo tem o quadradinho do carboidrato?

15.  Gustavo: Porque tem varios existentes.

16.  P.: Vocés estdo ouvindo a ideia do Gustavo? Ela ¢ importante! Ele esta falando aqui, que ndo
tem carboidratos, porque sio varios, e vocé€ pega os elementos aqui para fazer o carboidrato. E ¢
por isso que ele ndo esta aqui.

17.  P.: Segundo o Gustavo eles sdo formados pelos elementos que estdo aqui. O que vocés acham
da ideia do Gustavo? Sera que € isso? Carboidrato ndo € elemento, porque os elementos que
estdo aqui formam os carboidratos. Sera que € isso?

18.  Luana: Pode ser, mas também pode ndo ser.

19.  P.: Sera que o calcio é formado por alguma coisa? Pois o Gustavo esta dizendo que o
carboidrato ¢ formado de outros elementos. O célcio ¢ formado por outros elementos?

20.  Aluno: ele esta aqui, como ele pode ser formado por outros elementos? Parece que ele é puro.
21.  P.:Ele é puro?

22.  Alunos: Também acho!

((Falas simultaneas))

23.  Aluno: Mas de onde ele surgiu?

24.  P.: Secele ¢ puro da onde ele surgiu? De onde vem as substancias, né Luana?

25.  Luana: Igual ao que ele falou que vem alguma coisa e forma uma pessoa, o que forma o
calcio? De onde ele surgiu?
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26.  Gustavo: Se vocé pensar assim, metade dessa tabela aqui vai por agua abaixo, s6 o que foi
determinado nessa tabela ¢ que s@o substancias puras.

27.  P.: Entdo a gente tem que investigar melhor essa ideia do Gustavo. Vamos so repetir ela
rapidinho, essa tabela ai ¢ uma lista de elementos, pegando esses elementos, vocé pode fazer
outras coisas, por exemplo: carboidratos. Mas que tem outras coisas que ndo sao feitos de nada,
como o calcio, o célcio ele estd chamando de uma matéria pura, o que vocés acham? Luana o
que vocé acha dessa ideia do Gustavo?

Nesse episodio, destaca-se como intengdo do professor a introdugdo e o
desenvolvimento da ‘estdria cientifica’. O discurso caracteriza-se como representativo
da abordagem comunicativa interativa e dialdgica com padrdes muito parecidos com o
episodio anterior. Essa abordagem parece-nos pouco efetiva para o proposito de
introduzir um conceito afastado da experiéncia cotidiana dos estudantes. A atitude
neutra do professor frente aos problemas colocados aos estudantes, que ndo sabem
como responder ao que ¢ solicitado - 0 que é ser um elemento? - nao favorece o
processo de busca de estabelecimento de pontes entre os esquemas de que dispdem 0s

estudantes e os conceitos cientificos evocados pelo professor.

A solucdo encontrada pelos estudantes a solicitacdo do professor consistiu na busca por
um referente simbolico para o conceito. Um desses referentes € a tabela periddica, pois
segundo os estudantes, se € elemento estd na tabela. Outro referente remete a lista de
nutrientes nos rotulos de alimentos, o que conduz a identificagdo equivocada dos
carboidratos como elemento quimico. Essa busca €, a nosso ver, caracteristica dos

complexos associativos descritos por Vygotsky.

A ideia de elemento como constituinte das substancias é buscada pelo professor sem
sucesso. Acreditamos que, nesse caso, apenas a chamada de atengdo para o que seja
elemento quimico sinaliza uma primeira aproximac¢ao com uma das ideias principais do
estudo na sequéncia didatica, pois o conceito de elemento quimico ¢ demasiadamente

abstrato para que os estudantes enunciem o seu significado nesse contexto.

As abordagens comunicativas ndo sdo, como se v€, boas ou ruins, mas adequadas ou
inadequadas a propdsitos de ensino. Nesse caso, o discurso dialdgico ndo se apresenta
como estratégia viavel e efetiva para a introducdo e desenvolvimento de um conceito

cientifico abstrato e afastado da experiéncia concreta dos estudantes. Parece-nos
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significativo que um professor experiente como aquele que acompanhamos tenha
dificuldades em selecionar modos de interagao apropriados as condigdes e conteudos a
serem desenvolvidos e a0 momento da sequéncia de ensino, o que refor¢a a convicgdo

da necessidade de incluir tal dimensdo na formagdo de professores de ciéncias.

Os principais aspectos do segundo episddio foram sistematizados a seguir levando em

conta os critérios de nossa analise:

Intengé_o do professor Introduzindo e desenvolvendo a ‘estéria cientifica’

Contelido Leitura orientada para a introducao da ideia de
elemento quimico

Abordagem Interativo Dialdgico

Formas de inte rvengéo (AQ()ES) O professor faz leituras comentadas do livro texto
com a participag@o da turma, propde debates e
solicita dos alunos argumentos a favor ou
contrarios a um ponto de vista.

Quadro 9 : Episddio 2 - O que é um elemento?

3.3.3. Terceiro episddio (aulas 9 e 10): Eu preciso da atencéo de todos!

Antes das aulas 9 e 10, das quais fazem parte os episddios analisados nesta se¢do, os
estudantes fizeram leituras e atividades orientadas pelo professor (aulas 4 e 5) sobre as
necessidades didrias de calcio por idade e sexo, a obtencao de célcio pelo organismo e
discutiram também sobre outros minerais importantes na nutrigdo humana como o
cobre, o zinco e o ferro. Nessas discussoes, ressaltou-se a presengca dos minerais em

seres vivos e ndo vivos e sua natureza ciclica no ambiente.

Foi realizada também, nas aulas 6 e 7, uma atividade experimental com o titulo “Hortas
hidroponicas”. Nessa atividade, os estudantes discutiram sobre a importincia dos
minerais na nutri¢do vegetal e avaliaram também a necessidade do uso de adubos
quimicos em determinadas culturas em oposi¢do aos ambientes naturais, como as
florestas, nos quais, em geral, ndo ha necessidade de adubagao para o plantio. Foi feita a
leitura dos rotulos do adubo quimico utilizado para compor a solugdo para o plantio do
feijdo (atividade da horta hidropdnica) com a identificacdo dos elementos quimicos

indicados nesses rotulos. Na aula 8, o professor levou os pés de feijao plantados (aulas 6
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e 7) para a observagdo nos grupos de trabalho. Ainda na aula 8, os estudantes
analisaram um quadro presente no livro didatico com informagdes sobre os minerais
essenciais a saude. Os estudantes discutiram as informacdes em dupla destacando a
importincia de cada mineral para o organismo, os problemas causados pela sua

deficiéncia e excesso e identificando alimentos nos quais os minerais sdo encontrados.

Nas aulas 9 e 10, o professor corrigiu as atividades realizadas em duplas e também
realizou discussdao coletiva sobre as respostas dos estudantes as questdoes de
interpretacdo dos resultados da atividade “Horta Hidropdnica”, agora com os pés de
feijao ja bem desenvolvidos e apresentando caracteristicas diferenciadas relacionadas ao
ambiente de cultivo (4gua ou solucdo nutritiva). Ao final da aula 10, o professor
organizou uma sistematizacdo sobre as discussdes realizadas até o momento numa
tentativa de melhorar a compreensao e o uso do conceito de elemento quimico, mineral,
substdncia e outros que surgem no contexto de estudo. O episdédio a seguir ¢

representativo dessa tentativa de sistematizacao.

((O professor pede a atengao da turma))

1. P.: Eu quero que vocés me ajudem a organizar algumas coisas aqui, eu preciso da atencao de
todos agora, virem para o quadro. Luana, Rafael, virem aqui para o quadro, eu vou usa-lo agora.
Eu vou comegar a escrever algumas palavras aqui no quadro.

2. Luiz: Tem que anotar professor?

3. P: Nao tem que anotar nada eu quero a atenggo de vocés agora, vamos 14, escola, professor...
((o professor escreve varias palavras e letras no quadro: escola, professor, lapis, caneta, borracha,
mochila, E,O0,C,T,H))

4. P: E ai o que eu quero de vocés, eu mostro isso para vocés, essa bagunga que eu escrevi aqui
no quadro, se eu pedisse para vocés organizarem isso de alguma maneira...

Valéria: Eu falei que isso pode ser o que tem na escola...
P: Entdo eu vou escrever outras palavras ((o professor escreve outras palavras)).

A: Tem no estacionamento.

e

P: Eu peco para vocés organizarem tudo isso, a Valéria esta falando que classificaria tudo
como coisas presentes na escola, ¢ verdade, mas tem um H aqui, tem um E aqui, um S.

Nesses turnos de fala (1 a 8), o professor centraliza a aten¢do dos estudantes no quadro
e cria grupos de palavras com a inten¢do de que os estudantes organizem palavras e
letras de alguma forma. Depois de algumas tentativas, os estudantes tentam

compreender aonde o professor quer chegar. O professor utiliza palavras, nimeros,
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letras,

formulas, todos escritos no quadro na tentativa de agrupar conjuntos com

caracteristicas parecidas.

43.

44,
45.

46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.

P: Ento vocé Luana que estava perguntando onde é que eu queria chegar eu queria
estabelecer uma relagdo para vocés entre, sétima série vamos concentrar? Voceés estdo lembrados
que a gente conversou sobre elementos? Eu estou querendo mostrar para vocés que os elementos
formam outras coisas, assim como os nimeros primos formam os outros nimeros ¢ assim como
as letras formam palavras, ai eu queria uma ajuda de voc€s com o seguinte: dessa lista aqui o que
serdo os elementos?

Alunos: Cobre, oxigénio, sédio, ferro. ((Muitos alunos respondem))

P: Se a gente seguir na mesma linha a ideia € que assim como os niimeros primos formam os
outros numeros, esses elementos, assim como os outros que eu ndo escrevi aqui formam as
outras coisas, entdo por exemplo a agua ¢ formada...

Luiz: Ela é formada de alguns elementos, ela é formada por alguma coisa.

P: Ela ¢é formada de alguma coisa, mas quais os elementos que formam a agua?
Gustavo: Hidrogénio e Oxigénio.

P: Beleza, outro exemplo, o gas carbdnico que é o CO,.

Gustavo: Carbono e oxigénio.

P: Agora reparem que, beleza, a gente esta separando gaveta de elementos, eu marquei aqui,
agora a gente ja detectou algumas coisas que sdo formadas por elementos, a 4gua ¢ uma delas, o
gas carbonico € outro exemplo, esses dois exemplos, agua e gas carbdnico eu coloquei aqui o
que a gente chama de formula, essa formula mostra os elementos de que a agua é formada né?
Hidrogénio e Oxigénio, gas carbonico, o gés oxigénio. Mas e o Sangue que eu nio coloquei
nada? O sangue ¢ formado por elementos também?

Gustavo: O sangue ¢ feito de proteinas, tipo, a proteina por sua vez ¢é feita de ferro, cobre
oxigénio e varios elementos.

((respostas simultaneas, muitos alunos respondem))

53.

54.
55.
56.
57.
58.

59.
60.
61.

P: O Gustavo esta falando o seguinte. Antes de falar o que o Gustavo falou vamos classificar
aqui primeiro, o carboidrato ¢ elemento?

Sérgio: Nao

P: Por que nao?

Sérgio: Porque nao esta na tabela

Gustavo: Porque ele ¢ formado de alguma coisa

P: Porque ndo esta na tabela ou porque ele ¢ formado de alguma coisa? E um pouco das duas
coisas, o carboidrato é formado por outras coisas, vou falar para vocés, carbo-hidrato, esse carbo
vem de carbono, e hidrato vem de hidrogénio, entdo principalmente carbono e hidrogénio, por
isso que chama carboidrato, as proteinas vao ter carbono, vao ter hidrogénio, vao ter oxigénio.

Luiz: Mas tipo, duas coisas formam um elemento?
P: Como ¢ que é? Se eu misturo duas coisas da um elemento?

Luiz: Nao, igual aos niumeros vocé€ mistura os nimeros da outros niumeros igual se vocé coloca
dois elementos da outro elemento.
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62.  P: Da outro elemento ndo. Olha s6, quando eu pego dois elementos para formar a agua, ai eu
formo outro ““elemento” que ¢ a dgua?

63.  A: Produto.

64.  Gustavo: Material.

65.  P: Outro material. O que vocés acham da idéia do Gustavo?
66.  Luiz: Produto

67.  P: Outro produto? Nesse caso ¢ mais parecido com as letras e as palavras do que com os
nimeros, porque quando eu multiplico dois numeros primos da outro nimero nao é.

Aqui ((o professor mostra os conjuntos no quadro)), quando eu pego letras eu formo outra categoria,
quando eu tenho letras eu formo palavras, nesse sentido ¢ mais parecido aqui, quando eu pego mais
de um elemento eu formo materiais, eu formo substancia, entdo eu peguei dois elementos ((o
professor mostra os elementos no quadro)) para formar a substancia agua, eu pego dois elementos
para formar a substancia Gas carbonico, ¢ assim por diante, eu peguei aqui o hidrogénio ¢ o carbono
que sdo elementos para formar as substincias, que sdo os carboidratos.

68.  Gustavo: E os carboidratos estdao no leite...

69.  P: Que foi o que a gente viu nos rotulos de alimentos né? Que o carboidrato fazia parte do pao
dos biscoitos, etc... S6 uma coisinha entdo, para terminar.

Nesse trecho (turnos 43 a 69) do episddio, os estudantes compartilham melhor da
intengdo do professor em utilizar a analogia de letras formando palavras como ponte
para compreender a ideia de elementos formando substancias. Ha também uma
diferenciag¢do entre substincia e mistura e nesse caso ¢ importante a estratégia utilizada
na qual o professor utiliza as palavras que estdo escritas no quadro, sangue, por
exemplo, para criar uma distingdo entre elemento, que estd na tabela, substancia, que
ndo esta na tabela e as misturas, que sdo feitas de varias substancias. No caso do
carboidrato, ja4 conhecido dos rétulos analisados anteriormente, ocorre a volta a
pergunta que ja tinha sido debatida, “o carboidrato é um elemento”? Os estudantes
apresentam dois tipos de explicagdo: “ndo porque ndo esti na tabela periddica™, nesse
caso recorrem ao referente simbodlico € o usam em varias situagdes no decorrer das
aulas. Outra resposta foi: “ndo porque ele é constituido de varios elementos™, entdo nao
pode ser um elemento e sim uma substancia. E importante ressaltar aqui a discussdo que
se desenvolve sobre a juncdo de dois elementos para dar outro elemento (turnos 60 a
67). O professor compreende que tal fato deve-se a uma aplicacdo inadequada da
analogia com numeros primos ¢ descarta essa analogia, concentrando-se naquela que
associa elementos a letras e substancias a palavras. Ele indica, ainda, a necessidade do

uso correto dos termos elemento, produto e material e elege a expressdo ‘“outro
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material” como mais adequado. Valendo-se da analogia, discute a composi¢do de

substancias agua e gas carbonico.

73.

74.
75.
76.
77.
78.

79.
80.

Pessoal olha s6, uma ultima coisinha aqui, eu poderia fazer uma ultima comparagéo aqui que é
a seguinte, todo mundo aqui ja brincou com lego ndo ja?

A:Ja?

Norma: Eu brinco ainda.

P: Eu também brinco ainda. Norma, como ¢ que n6s podemos utilizar a ideia aqui, olha s6.
A: Tem que pegar varias pecinhas para formar uma pecona.

P: Como ¢ que eu posso usar a ideia do lego para explicar essa coisa que eu estou querendo
explicar?

A: Vocé pega varias pecinhas e faz um negocio grande.

P: Eu tenho aquela pega verde que eu fago a graminha, eu tenho a peca azul com 6 encaixes,
eu tenho aquela pega pequenininha que eu fago farol, eu posso utilizar todas, essas pegas para
fazer brinquedos completamente diferentes, ndo € isso? Entdo eu tenho as pegas e os brinquedos.

((Muitos alunos falam ao mesmo tempo))

81.

82.
83.

P: No balde de lego, 14 na parede do balde ndo vem uma lista das pecas? Tantas peginhas de
cada? Entdo muito bem, entdo com um conjunto de cinqiienta pegas vocé consegue montar
quantos brinquedos? A gente também tem uma lista de elementos, e esta lista de elementos ¢ a
tabela periodica, certo? Entdo quem estd com livro aberto abre na pagina 20, a gente tem uns 100
elementos, e com esses 100 elementos eu construo diversas coisas na natureza, certo? Entdo eu
queria s6 resumir as informagdes aqui, eu quero que vocés vao pra casa com isso na cabega,
assim como letras formam palavras, ¢ os nimeros primos formam os outros nimeros os
elementos formam as substancias, formam as outras coisas, muito bem. E assim como o balde de
lego tem uma lista de pegas, a natureza também tem sua lista de elementos, essa lista de
elementos ¢ a tabela periddica.

Roberto: Hidrogénio, Oxigénio formam a agua.

P: E o hidrogénio e o oxigénio formam a agua e estdo na lista que ¢ a tabela periddica, a agua
ndo estd na tabela, mas o hidrogénio e o oxigénio estao.

Ao final da aula (turnos 73 a 83), o professor ainda usa o exemplo do “lego” como

artificio para indicar aos estudantes a natureza constituinte basica dos blocos assim

como os elementos quimicos. O uso do referente concreto continua sendo importante e

¢ sustentado pelas analogias propostas pelo professor, além das referéncias feitas pelos

alunos a tabela periddica e as formulas. Apenas em fases posteriores do

desenvolvimento conceitual os estudantes poderdo usar o conceito em sua forma mais

abstrata sem a necessidade dos suportes acima mencionados.
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Nesse episodio, destaca-se, como intengdo do professor também, a introducdo e o
desenvolvimento da ‘estéria cientifica’. As estratégias enunciativas neste episodio se
diferem daquelas adotadas no episddio anterior. Embora continue a elaborar enunciados
com a participagdo dos estudantes, o professor toma para si o protagonismo de quem
tem algo importante a dizer e que quer ser ouvido. Ainda que contando com perguntas
feitas a classe e esperando contribuigdes dos estudantes para elaborar seus enunciados,
notamos nesse episodio uma intencdo do professor em fornecer novos modos de
pensamento € novas palavras para que os estudantes possam significar o que sdo os
elementos quimicos. Para isso recorre a analogias e indica a necessidade de atengdo
redobrada dos estudantes para o que ele tem a dizer. No principio, o professor apenas
sugere a analogia e espera que os estudantes complementem o que ele gostaria de
enunciar e, apenas apds o turno 43, toma para si a tarefa de apresentar as analogias e
disponibilizé-las aos estudantes, mediante discurso interativo e de autoridade. Em suas
acoes, o professor apresenta analogias, cria situagdes para que os estudantes possam
desenvolvé-la em situagdes exemplares familiares (4gua, géas carbonico, sangue,
carboidratos, gas oxigénio), organiza ideias, direciona o raciocinio a ser desenvolvido
pelos estudantes, avalia e corrige pontos de vista dos estudantes, reavalia as analogias
de acordo com a compreensao que eles vao fazendo delas (numeros primos), e utiliza
varios referentes analdgicos para desenvolver a ideia de elemento como constituinte
basico das substiancias. O professor compartilha com os estudantes duas idéias
apresentadas: elemento como aquilo que estd na tabela e como constituinte das

substancias.

Destacamos entre os estudantes a disposi¢do em acompanhar o professor e o
estabelecimento de vinculos entre os enunciados do professor / da ciéncia e os contextos

familiares que lhes sdo apresentados (turnos 52, 68, 82).

Os principais aspectos do terceiro episddio foram sistematizados a seguir levando em

conta os critérios de nossa analise:
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Intencéo do professor Introduzindo e desenvolvendo a ‘estoria cientifica’
Contelido Introducdo de referentes concretos

Abordagem Interativo de autoridade

Formas de intervencgéo (Agdes) O professor usa de modelos, analogias e

representacdes, faz sinteses ou conclusodes gerais e
auxilia os estudantes em suas sinteses ou
conclusdes.

Quadro 10: Episodio 3 - Eu preciso da atencdo de todos!

3.3.4. O quarto episodio (aulas 18 e 19): Como os cientistas imaginam que € o pé da
cadeira

Este episodio ¢ parte das aulas 18 e 19. Nessas aulas, o professor faz uma revisdo do
conteudo trabalhado até entdo. Para contextualizar o que ocorreu entre as aulas 10 e as
aulas que serdo aqui apresentadas, passamos a descrever as atividades desenvolvidas até

entao.

Na aula 11, os estudantes realizaram uma atividade em duplas relacionada a
classifica¢do periddica dos elementos com énfase na historia de sua descoberta. Nesse
contexto, os estudantes estudaram sobre a tabela periodica, identificando familias e
colunas, e a organizacdo a partir do niimero atomico. Nao foram discutidas com
profundidade as grandezas niimero atdomico ¢ massa atdmica. Nas aulas 12 e 13, os
estudantes fizeram a primeira avaliacdo sobre os assuntos discutidos até entdo, que
correspondem ao tema “Os minerais ¢ a vida”, referentes ao capitulo 1 da colegao
didatica. Na aula 14, os estudantes iniciaram o capitulo 2 “Compreendendo as reagdes
quimicas” e fizeram uma discussdo sobre o que ¢ uma reagdo quimica com énfase sobre
as evidéncias de transformagdo. Nas aulas 15 e 16 os estudantes realizaram uma
atividade experimental comparando os sistemas inicial e final de pequenos
experimentos. Essa atividade foi discutida na aula 17 da qual faz parte o quinto episodio
analisado neste capitulo. Nessas aulas, o professor utilizou-se de estratégias didaticas

que variaram entre aulas expositivas, execugdes e corre¢des de exercicios, atividades
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praticas em grupos, atividades demonstrativas, atividades de representacdo de reagdes
quimicas com massinha de modelar, atividades de interpretagdo de texto em duplas e

uma prova.

Decidimos antecipar a apresentacdo do episddio das aulas 18 e 19 devido a maior
proximidade com a discussdo realizada no terceiro episodio. A decisdo pela revisao
(aulas 18 e 19 — quarto episddio) deu-se devido a identificacdo das dificuldades
apresentadas pelos estudantes ao responderem as questdes da prova aplicada. Para essa
aula, o professor preparou slides com modelos de particulas com o objetivo de
representar a constituicdo de diferentes substancias. O proposito dessa aula era
sistematizar a diferenca entre elemento, substancia e mistura considerada insatisfatoria

pelo professor nas respostas dadas pelos estudantes as questdes da prova®.

E importante lembrar que, entre a aula 5 e 18, todas as atividades desenvolvidas (anexo
3) tiveram o objetivo maior de levar os estudantes a uma compreensdo sobre a
constituicdo dos materiais, tendo como contexto o ciclo dos minerais. Mas nenhuma
atividade utilizando modelos de particulas foi realizada até entdo. No texto didatico, sdo
utilizadas formulas moleculares sempre que substancias sdo citadas e a tabela periddica
foi estudada apenas do ponto de vista da localizagdo dos elementos quimicos em
colunas e periodos e da histéria de sua constituicdo. Também foi feita a diferenciagdo

entre formula, para as substancias e simbolo para os elementos.

A seguir, apresentamos a transcri¢do do quarto episéodio.

1.P: A coisa do ferro, Geraldo. ((0 professor retoma uma pergunta feita anteriormente pelo
aluno)) E as substancias metalicas? O que eu estou chamando de substancias metalicas, ferro
metalico, cobre metalico, zinco metalico, ago, latdo, etc., nessas substancias um ou mais
elementos estdo ilustrados em estruturas como eu vou mostrar a seguir: ((0 professor mostra
slides com modelos de particulas, reproduzidas no teldo para toda a classe)) Olha como os
cientistas imaginam que ¢ o pé da cadeira de vocés, diversos atomos de ferro empilhados e
organizados. Vamos fazer uma diferenciacdo aqui, 14 ((nos slides anteriores)) tem substincias
que chamamos de substincias moleculares eu pegava, um oxigénio, outro oxigénio e formava
uma molécula, mas tem uma diferen¢a para o pé da cadeira, no pé da cadeira ndo tem uma
estrutura que eu possa chamar de molécula, ¢ um tanto de atomos do mesmo tipo todos
enfileirados, empilhados, formando o ferro.

2.Rafael: Mas professor...

3.P: Ai ndo tem jeito de eu falar molécula de ferro, molécula do pé da cadeira, cadé molécula?
Os atomos estdo todos empilhados.

* A analise das questdes dessa avaliagio e das respostas dos estudantes ser4 feita no capitulo 4.
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4.Rafael: Vocé ndo vai poder falar que esta molécula tem tantos de ferro, tantos e tantos de
negobcio, agora tem um tanto de atomos.

5.P: Certo, agora o que pode acontecer ¢ como o0 ago, 0 ago ¢ uma mistura de atomos de ferro
com atomos de carbono, entdo o desenho néo seria muito diferente ndo, mas entre um atomo de
ferro e outro, tem um atomo de carbono, isso é o aco. Deu para entender? Muito bem.

6.P: Entdo, Geraldo e o resto da turma, tinha uma questdo na prova assim: por que ndo podemos
comer o pé da cadeira pra resolver o problema de ferro ou pra suprir as necessidades diarias de
ferro?

7.A7?: 1ii, ja errei.
8.P: O nosso organismo, e o texto falava sobre isso, consegue absorver o ferro presente nas

substancias, mas se eu comer um pedago de ferro o organismo nao vai conseguir absorver esse
ferro, esse ferro metalico, ou esse ferro organizado desta maneira.

((Terminam os slides e o professor entrega a prova))
9.Luana: Deixa eu ler?

10.P: Deixo, espera s6 um pouquinho Valéria, atengdo a Valéria vai ler a questdo dois e a gente
vai conversar um pouquinho sobre a questdo, Valéria pode ler:

11.Valéria: ((Ié a questdo da prova em voz baixa)) E possivel meu organismo obter um
elemento que eu ndo obtive na minha alimentagéo? ((0 professor I1é novamente a questao em voz
alta))

12.A?: Nao

13.P: Por que ndo?

14.A7?: Porque elementos formam substancias.

15.P: Porque elementos formam substancias, mas onde eu consigo elementos?
16.A?: Na natureza.

17.P: Na natureza, explica melhor.

18.A?: ((Inaudivel, todos falam ao mesmo tempo))

19.P: Perai, Geraldo leia a sua resposta.

20.Geraldo: ((Geraldo comeca a ler, em voz alta, sua resposta a questéo)): os elementos nio
podem ser criados em outros que ndo foram absorvidos pelo organismo, cada elemento tem seu
ciclo e pode se misturar com outros elementos, mas ndo formam outros elementos.

20.P: Otimo, me empresta aqui Geraldo.

21.P: Resposta dois. (( o professor I& novamente a resposta do Geraldo)): Os elementos
quimicos - resposta do Geraldo: os elementos ndo podem ser criados em outros que ndo foram
absorvidos pelo organismo, cada elemento tem seu ciclo.

22.P: No livro, a gente viu isso, no livro tinha o ciclo do fosfato, o calcio também tem no livro,
entdo cada elemento tem seu ciclo, entdo o organismo ndo pode criar esse elemento do nada, ele
tem que conseguir na alimentagdo. Eu tenho que pegar esse elemento em algum ponto do ciclo
do elemento, tudo bem?

23.P: Vamos para a questdo 3: E possivel o organismo produzir novas substincias a partir de
elementos presentes nas substancias que compdem os alimentos?

24.P: Vamos deixar a Luana tentar, Geraldo. Muito bem, o organismo ndo pode produzir
elementos, ele tem que adquirir em outro lugar, da alimentagdo, mas e substancias? O organismo
pode criar novas substancias? Sim? Nao?

98



Faculdade de Educac¢do da UFMG — Tese de Doutorado

,{—-——@ Modos de Uso e o Processo de Apropriacao do Conceito de Elemento Quimico
por Estudantes do Ensino Fundamental

Autora: Nilma Soares da Silva
Orientador: Orlando Gomes de Aguiar Junior

25.A?: Pode.

26.P: Pode? Quem da um exemplo? Tem muitos exemplos ai ((0 professor mostra o livro))
escritos, € s6 vocés lerem o que esta ai. Olha, se eu quebro um osso do meu brago, esse 0sso
depois de um tempo ndo vai crescer novamente? E fechar a fratura?

27.A?: Vai.

28.P: Vai né? Entdo eu nao formei mais osso? Entdo eu formei uma nova substancia a partir do
calcio que eu peguei no leite. Entdo pronto, o organismo consegue formar substincias para
formar osso.

29.A?: Depende do quebrado, se vocé deslocar muito ele ndo vai conseguir voltar mais.

30.P: E claro, nem precisa quebrar o 0sso, a gente ndo nasce deste tamanho e hoje ndo estou
deste tamanho? Meus ossos cresceram, e onde meu organismo conseguiu mais calcio para fazer
mais 0sso?

31.A?: No calcio
32.P: Nos alimentos que eu comi. Nao so6 o calcio, mas também outros.
((os alunos perguntam sobre notas e o professor explica; trecho ndo transcrito da aula))

33.A?: ((O aluno Ié outra questdo da prova))O ferro, zinco e o cobre sdo encontrados na
natureza de forma apropriada para construir ferramentas? Justifique sua resposta.

34.P: Entdo se sair por ai, eu vou achar pedacinhos de ferro, zinco ou cobre, prontinho para fazer
cadeira, martelo ou fio elétrico?

35.A?: Nio.
36.P: Nao. Muito bem André, o que que eu acho na natureza entdo?
37.A?: Minério.

38.P: Isso, eu acho minério de ferro, minério com cobre, minério com aluminio, e assim por
diante, entdo eu tenho que pegar esse minério e fazer o material metalico. Tenho que pegar esse
minério de ferro e fazer ferro metalico. Como ¢ que esta o ferro metalico? E s6 voltar no slide
aqui olha ((o professor volta ao slide que apresenta o modelo de particulas para o ferro
metélico)). Estédo lembrados do atomo de ferro né? Eu ndo acho atomos de ferro organizadinhos
assim, eu tenho o minério de ferro, por exemplo: Fe,O;, é o minério de ferro, estd vendo que eu
falei uma féormula? Entdo, eu estou me remetendo a uma substéncia, que substancia é essa? Nao
¢ um elemento. Que substincia ¢ essa? Entao tem ferro e oxigénio, 14 na industria metalirgica o
que eles véo fazer ¢ pegar s6 o ferro do Fe,O5 e fazer isto aqui (( mostra novamente o slide)) para
fazer o pé da cadeira, deu para entender?

39.Rafael: Professor fago idéia de quantos Fe,O; sdo necessarios para fazer o pé da cadeira.
40.P: Nio ¢, quantas substancias de Fe,O; existem para fazer tanta cadeira.
41.P: E... bom, leia a B, que a gente vai responder.

42.Samuel: ((o aluno 1€ a questdo)) Podemos suprir nossas necessidades de ferro comendo um
pedago da cadeira?

43.P: O que vocé respondeu?

44.Samuel: N3o, pois nosso organismo nao precisa de tanto ferro.
45.P: Nao ¢ bem isso.

46.Samuel: N3o ¢ totalmente certo, mas a idéia era essa.

47.P: Nao ¢é por isso que eu ndo posso comer um pedago de ferro.
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48.Rafael: Ndo, da maneira que o ferro estd ((no pé da cadeira)) ndo permite que nosso
organismo absorva ele.

49.P: Exato. No finalzinho do texto tinha uma frase assim: O organismo nio absorve o ferro
metalico, o organismo sé consegue absorver outras substancias que contém ferro, substincias
que estdo presentes na nossa alimentacdo. Entdo se meu organismo ndo consegue absorver o
ferro metalico, ndo adianta eu comer um pedago de ferro.

Nesse episodio o uso dos termos adtomo, molécula, elemento e substidncia ¢ bastante
explorado pelo professor. Esse uso foi se intensificando a partir do segundo episddio ja
apresentado. Consideramos esse uso representativo da inten¢ao do professor em guiar
os estudantes no trabalho com as ideias cientificas com vistas a internalizagao,
proporcionando assim contextos para que os estudantes utilizem esses conceitos

adequada e progressivamente (MORTIMER E SCOTT, 2003).

Apesar das intengdes do professor, em conversas nos finais das aulas e depois que ele
fez a corregdo da primeira prova, houve, da parte dele, uma evidente frustracdo quanto
aos resultados obtidos. Apresentamos alguns pontos que podem ter contribuido para tal

resultado que, do meu ponto de vista, ndo foi tdo ruim.

Na sequéncia didatica desenvolvida, até entdo, nem o professor e nem o livro didatico
trouxeram defini¢des e tampouco se valeram de modelo de particulas para representar
ou diferenciar elemento quimico, substancia e mistura. Foram apresentados aos alunos,
formulas e simbolos nos contextos de discussdo na sala de aula ou nos textos do livro
didatico. Em muitos momentos das aulas que antecederam a prova, quando os
estudantes utilizavam indiferenciadamente os termos elemento e substancia, o professor
detinha-se em dar mais exemplos. Apesar de seus esfor¢os, o que mais marcou a
diferenca para os estudantes foi o fato de que os elementos eram aqueles que estavam na
tabela peridodica e aquilo que ndo estava na tabela era substancia ou mistura de

substancias.

No episodio 4, o professor resolve se valer de outros recursos didaticos, como uso de
modelos para a representacdo dos materiais, para dar suporte a diferenciacdo entre
elemento, substancia e mistura do ponto de vista da representagdo a nivel microscopico.
O uso das ideias cientificas em outros contextos é agora sistematizado. E importante

lembrar que a palavra 4tomo aparece nessas aulas pela primeira vez na voz dos
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estudantes. O professor prossegue utilizando-a e identificando os atomos em seus
modelos. Passa entdo a fazer parte do vocabulério das aulas de ciéncias, compondo as

argumentacoes, duvidas e explicagdes construidas com e pelos estudantes.

O aluno Rafael participa da aula e mostra outro nivel de compreensdo em relagdo ao
ferro metalico (evocado no primeiro episddio) enquanto que outros alunos ainda
apresentam dificuldades em relacionar a constitui¢do do material com a presenca de
atomos, elementos, substancias ou moléculas. No turno 4, Rafael acompanha o
professor e a sua fala indica a compreensdo sobre a diferenga entre um material

constituido por moléculas e outro, como o ferro metalico, constituido por 4&tomos.

No turno 11, o professor corrige uma questdo da prova sobre a possibilidade do nosso
organismo obter um elemento que ndo existe em nossa alimentacdo. Os estudantes
afirmam que ndo € possivel, pois os elementos formam as substancias que passam a
fazer parte do nosso organismo. O professor da continuidade e pergunta de onde vém os
elementos. Os estudantes afirmam que vém da natureza. A ideia de ciclo aparece
novamente, fato que indica uma boa utilizagdo do conceito. O professor retoma a
resposta dada por um estudante (turno 21) e a repassa para a turma considerando-a uma
boa resposta. Cabe ressaltar aqui que, para a pergunta que aparece no turno 11,
esperava-se mesmo uma resposta negativa, desconsiderando, nesse momento da
discussdo, a possibilidade de absor¢do de elementos quimicos ou substancias por outros

meios, como através da respiragdo, por exemplo.

No turno 22, o professor d4 um fechamento relembrando os ciclos ja estudados e passa
para a proxima questdo cuja discussdo gira em torno da possibilidade do organismo
produzir novas substancias a partir de elementos quimicos presentes nas substancias que
compdem os alimentos. O professor retoma a conclusdo anterior da impossibilidade de
criar novos elementos quimicos, mas agora pergunta se isso ndo seria possivel no que se
refere as substancias (turno 24). Os estudantes respondem e concordam com a
possibilidade de formar novas substincias e o professor prossegue (turnos 26 a 32)
pedindo exemplos. Volta entdo ao ciclo do célcio e usa, como exemplos, a

reconstituicao de fraturas e o crescimento de 0ssos.
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Uma outra questdo ¢ discutida (turno 33), relativa ao modo como se encontram na
natureza os elementos quimicos ferro, zinco ou cobre. “Eles ja estdo prontos para fazer
cadeira, martelo ou fio elétrico?”” Os alunos consideram que ndo é possivel encontrar
pedagos de metais prontos para a confec¢do de objetos. A discussdo prossegue com a
identificagdo da origem desses metais a partir do minério, presente na natureza (turno
37). O aluno Rafael faz um comentario a partir da explicacdo do professor considerando
0 quanto seria necessario usar de Fe,Os para fazer o pé da cadeira. Ressaltamos aqui a
participagdo desse aluno, interessado desde o primeiro episddio na constituicdo do pé da
cadeira. Percebemos que, em relagdo ao primeiro episédio, hd um avanco na
compreensdo que ele faz da constitui¢do do pé da cadeira e também da origem do ferro

metalico (turno 39).

A pergunta final remete-nos ao inicio do primeiro episddio, € novamente os alunos sao
questionados sobre a possibilidade de o organismo suprir as necessidades de ferro com a
ingestao do ferro do pé da cadeira. O aluno Samuel 1€ a sua resposta (turnos 42 a 47) na
qual considera que ndo € possivel porque o nosso organismo nao precisa de tanto ferro.
Esta resposta indica a ndo compreensdo da diferenca entre o ferro metélico e aquele que
faz parte das substancias ingeridas a partir da alimentacdo. O professor indica que a
resposta ndo ¢ satisfatoria e o aluno Rafael, mais uma vez responde indicando que da
maneira que o ferro estd no pé da cadeira, ndo é possivel que o nosso organismo o

absorva (turno 48).

Ao contrario do primeiro episddio, o professor assume um tom mais assertivo, centrado
na perspectiva cientifica que foi desenvolvida nas aulas anteriores. Assim, além de
oferecer estimulos para que os alunos apresentem seus argumentos (turnos 13 e 17), o
professor organiza o debate propondo questdes, marca ideias-chave (turnos 1, 22, 26, 38
e 49) e avalia sistematicamente a correcdo dos estudantes segundo a perspectiva
cientifica (turnos 5, 20, 32, 36, 38, 40, 45 ¢ 49). Trata-se, portanto, de uma abordagem
comunicativa interativa e de autoridade. Os turnos dos estudantes sdo sempre seguidos

por turnos do professor que corrige, avalia, complementa ou extrapola.

Quanto aos padrdes de interagdo, encontramos em alguns momentos o mesmo padrdo

marcante do primeiro episédio [-R-P-R (iniciacdo do estudante, resposta do professor,
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acdo discursiva que d4 prosseguimento a fala do estudante — em geral outra pergunta —
resposta do estudante) e I-R-P-R..-S (cadeias expandidas com sintese final). Nos demais
turnos, o professor alterna em repetir a pergunta da prova, esperar respostas dos
estudantes, avaliar a resposta, repetir a resposta dada para a turma, prosseguir com outra
pergunta relacionada ao mesmo assunto ou prosseguir com outra questdo da prova com
padroes triadicos I-R-A. Esse ritmo predomina nessa e em outras aulas da sequéncia de

ensino pesquisada, nas quais o professor corrige atividades ou provas.

Como estratégia enunciativa, o professor continua se valendo de ideias construidas em
colaboragdo com os estudantes que vao sendo sistematizadas e compartilhadas com
todos. Para tanto, assim como no episodio anterior, o professor apdia-se nos enunciados
de estudantes que apresentam maior facilidade e interesse no trabalho com os conceitos

cientificos.

Os principais aspectos do quarto episddio foram sistematizados a seguir levando em

conta os critérios de nossa analise:

Intencéo do professor Guiando os estudantes no trabalho com as ideias
cientificas com vistas a internalizagdo
Conteudo Ciclo dos minerais, Tabela periddica,

Diferenciagdo entre atomo, elemento, substancia e
mistura, introducdo de modelo de particulas

Abordagem Interativo de Autoridade

Formas de intervencéo (Acdes) O professor usa modelos, analogias e
representagdes, faz sinteses ou conclusoes gerais e

auxilia os estudantes em suas sinteses ou
conclusoes, explora junto com os estudantes
exemplos do cotidiano de aplicagdes de conceitos,
organiza ideias, direciona o raciocinio a ser
desenvolvido pelos estudantes, avalia e corrige
pontos de vista dos estudantes e reavalia as
analogias de acordo com a compreensao que 0s
eles estdo fazendo delas

Quadro 11: Episodio 4 - Como os cientistas imaginam que é o pé da cadeira
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3.3.5. O quinto episddio (aula 17): Reacdes quimicas — das evidéncias as explicacoes

O quinto episoddio aqui analisado ¢ exemplar para caracterizar varios momentos de
producdo de significados. Essa ¢ a aula 17, que inicia o capitulo 2 da sequéncia didatica
“Compreendendo as reagdes quimicas”. Ela ocorreu antes da aula da qual faz parte o
quarto episodio, pois o professor iniciou o capitulo 2 antes de entregar a primeira prova.
Na aula anterior, os estudantes fizeram uma atividade pratica e realizaram seis
experimentos com o objetivo de observar, comparar e descrever as caracteristicas do
sistema inicial e final apds a transformagdo. A atividade foi feita em grupos e os
estudantes manipularam os materiais em todos os experimentos propostos. Eles fizeram
anotagdes no caderno e exercicios discutindo em qual sistema apareceram evidéncias de
transformagdo como mudanga de cor, produgdo de gias ou odor e outras que
possivelmente seriam observadas. Os fendmenos estudados foram — Aquecimento de
um fio de cabelo; Solucdo de sulfato de cobre II e esponja de aco; Vinagre e bicarbonato
de sédio; Aquecimento de um recipiente com um cubo de gelo. Diante da andlise dos
sistemas e da considera¢dao das evidéncias de transformacoes, os estudantes deveriam
optar, justificando suas escolhas, por quais observacdes poderiam ser consideradas
evidéncias da formagdo de novos materiais e em quais dos sistemas houve uma reagao

quimica. O professor entdo, na aula 17, faz a discussao desses resultados.

Apesar de ser uma aula introdutéria ao conceito de reacdo quimica, percebemos uma
significativa participacdo dos estudantes, principalmente do Rafael, Gustavo e Luiz, nas
formas de argumentacdo e tentativas de formulag¢do de explicagdes para os fenomenos
observados. Nesta aula, o professor ndo tinha como objetivo explicar quimicamente
como ocorriam as transformagdes, mas apenas identificar, por meio de comparagdes
entre o estado inicial e final dos sistemas estudados, evidéncias de transformacgdes ¢
concluir sobre a possivel ocorréncia de uma transformagao quimica.

1. P. : Vamos comecar nossa aula de ciéncias naturais!

2. P.: E, gente, olha s6, o principal objetivo de hoje é conversar bastante sobre as atividades
praticas da 3? feira, né. Entdo eu deixei como para casa as perguntas 1,2,3 e 4 mas eu queria
conversar um pouquinho sobre o quadro também. Entdo pegue o para casa, para casa. ((0
professor comega a passar pelas mesas de estudo))

3. Al: Sobre o quadro?

»

P. 12 34, sobre o quadro também, ta?
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o

P. Para casa, para casa, para casa. ((o professor continua passando pelas mesas de estudo))

P. : Muito bem, vamos comegar? ((o professor se posiciona a frente da turma)) Valéria ja
pegou o seu caderno? Ja pegou o seu para casa? Ricardo, Samuel, tem caderno que nao ta aberto
ainda, isso significa que vocés ndo fizeram, € isso?

Alunos. Eu fiz, eu fiz.
P. Vou falar o que ¢ para fazer para ficar mais claro.

P. Muito bem, entdo vamos discutir os resultados do exercicio 1. Na 1 vocés fizeram um
quadro sobre as transformagdes que fizemos, certo? Vamos analisar rapidinho, experimento por
experimento. O primeiro...Vou seguir a ordem do livro, € o aquecimento de um fio do cabelo,
ndo ¢? Entdo, qual que era a ideia? Comparar o estado inicial, com o estado final, depois que
vocé aquecia o cabelo, descrevendo também durante a transformacdo. Eu queria que algumas
pessoas falassem o que anotou. Como que vocés descreveram o cabelo ou estado inicial desse
experimento?

Algumas marcas sao caracteristicas de todas as aulas desse professor. Como exemplos,

temos o anuncio do inicio da aula de ciéncias naturais (turno 1) e o destaque para os

objetivos da aula (turnos 2, 8 ¢ 9). Os estudantes sempre aguardam o inicio (Vamos

comegcar nossa aula de ciéncias naturais!) e ndo deixam o professor esquecer-se de sua

frase introdutdria. Quanto aos propositos e objetivos das aulas, o professor sempre deixa

claro quais atividades a serem desenvolvidas e a agenda a ser cumprida.

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Tatiana: Antes ele estava normal, ai, durante ele foi queimando, ai ele ficou branco, enrolado.

P. Vocé falou bastante coisa aqui, vocé falou que no comeco o cabelo tava normal e da cor
normal, da cor normal significa que o lorinho, tava lorinho, o castanho, castanho e assim por
diante.

Al: O meu ndo ficou branco, ficou s6 queimado e todo enrolado assim.
Tatiana: O meu néo, ele ficou branco.

P.: Mas isso ¢ durante, o que aconteceu durante?

Al: Ele foi queimando.

P: Ele ficou enrolado, né?

Al.: Ele ficou enrolado?

Al: Ele quase derretia.

P.: Quase derretia?

Al: (inaudivel)

P.: Pois ¢, isso que eu t6 achando estranho, Tatiana, o seu ficou branco? No final?

((Muitas falas simultaneas))

22.
23.

P.: Os experimentos que eu vi nas duplas, ele enrolava e ficava pretinho, ndo?

Gustavo: Professor, ¢ como se tipo, é... ((inaudivel))
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24.  P.: Entdo além da mudanga de cor, e além dele enrolar, tem o cheiro, né? O estado final, a
gente pode falar que ficou mal cheiroso, ficou com um cheiro estranho, um cheiro que eu ndo
sinto se eu pego o cabelo e cheiro, ndo tem, né? Um cheiro bem diferente, um cheiro que ndo
existia antes. Todos concordam?

25.  P.: Muito bem, esse foi o 1, no dois, solugdo de sulfato de cobre com a esponja de aco.
Alguém saberia falar o que anotou sobre a esponja de aco e o sulfato de cobre?

((varios alunos pedem para falar))
26. P.: Muito bem, fala, vou escolher quem ndo anda falando nas aulas.

27.  Al: A gente colocou o Bombril dentro do frasco com sulfato de cobre, o Bombril comegou a
enferrujar e o sulfato de cobre comegou a esquentar, ficou mais quente.

28.  P.: Muito bem observado, o tubo comegou a se aquecer, todo mundo observou isso?
((varios alunos falam))

29.  P.: Pode falar Valéria.

30. Valéria: ((A aluna faz uma descri¢ao muito dificil de entender))

31.  P.: Vocés me falaram que o tubo de ensaio ficou quente, que a cor do Bombril mudou, né?
Avermelhado, né? Agora, Alguém notou mudanga na cor do sulfato?Ou nao?

32.  Gustavo: Mudou, ele ficou mais claro.
33.  Rafael: Ele ficou mais claro porque o sulfato foi tirado da agua.

34.  Gustavo: O cobre do sulfato de cobre. Tirando esse cobre do sulfato ele comegou ficar mais
clarinho, porque o sulfato de cobre € agua e cobre, ai, tirando o cobre ficou com uma
porcentagem maior de agua do que de cobre.

35.  P.:Beleza. Vocés concordam com essa ideia desses dois aqui? ((o professor se refere a turma
toda)) Rafael e Gustavo. Eles estdo falando que de alguma maneira, o sulfato foi, eles falaram
isso de uma maneira diferente, mas o sulfato foi sendo usado de alguma maneira e a solugéo foi
ficando menos azul. Vocés concordam com isso?

36.  Al: Olha no livro professor, o livro mostra isso.
37.  P. O livro, mostra isso? Ha! Nas paginas seguintes, ¢ verdade.
((Gustavo inaudivel))

38.  P.: Entdo vou falar sua ideia para todo mundo. O que vocés ((para a turma toda)) acham dessa
ideia aqui. Pro Gustavo, o cobre do sulfato de cobre ta sendo utilizado de alguma maneira, entdo
o Bombril tava ficando vermelho, ou avermelhado por causa do cobre, o que vocés acham disso?

39. Rafael: Eu acho que ele ta enferrujando, porque no sulfato de cobre tem oxigénio, ai ta
enferrujando o aluminio mais rapido.

40. Tatiana: Quando eu peguei, ele despedagou.

41. P. Sao coisas diferentes, ai € outra caracteristica entdo, né, além de ficar vermelho, a
consisténcia dele esfarelava facil.

42.  Tatiana: Ficou mais mole assim....

43.  P. Entlo, tem duas ideias em jogo aqui. A primeira: sera que o Bombril ficou avermelhado ¢é
por causa do cobre do sulfato de cobre?

44.  Gustavo: Eu acho que tipo, esse oxigénio que ele estd adquirindo, ficava meio vermelho, eu
acho que vem do cobre, que esta passando para o Bombril, nesse caso o cobre, é... 0 oxigé...
houve uma reagdo mas o oxigénio ndo conseguiu utiliza-lo. ((trecho de dificil transcrigdo))

106



Faculdade de Educac¢do da UFMG — Tese de Doutorado

,{—-——@ Modos de Uso e o Processo de Apropriacao do Conceito de Elemento Quimico
por Estudantes do Ensino Fundamental

Autora: Nilma Soares da Silva
Orientador: Orlando Gomes de Aguiar Junior

45.

46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.

54.

55.

56.
57.
58.
59.

60.

.P. Vocé esta meio que concordando com o Rafael, entdo sera que o enferrujamento tem mais
a ver com o oxigénio do sulfato, ¢ isso?

Rafael: Sulfato de cobre, calma ai, mas o cobre...((olhando no livro))
P.: Vocé esta olhando a formula ai, Rafael, é isso?

Rafael: A formula é cu s o 4.

P.: Cobre s 0 4

Gustavo: o enxofre € 0 s o cu é o cobre e o

P. cobre enxofre e oxigénio

Rafael: e o oxigénio tem muito.

P. Vocés estdo falando e eu quero saber a opinido da turma, é o seguinte, duas ideias
apareceram. O Bombril foi ficando vermelho € por causa que o elemento cobre por alguma razdo
foi acumulando, parece que na opinidao de vocés ele é avermelhado.

Gustavo: no enferrujamento, o cobre foi assim, ele sai da agua, pro negdcio, eu acho que, sei
14, de uma forma esse enferrujamento que o oxigénio provocou no Bombril atrai o cobre
retirando ele que estd misturado da mistura para o Bombril, no final o cobre fica mais claro.

P. Muito bem, os meninos estdo muito inspirados hoje, mas eu quero saber o que o pessoal
estd achando dessa estoria. Vocés concordam com a ideia do cobre, vocé€s acham que enferrujou
por causa desse tal elemento oxigénio no sulfato de cobre?

Luiz: Professor, mas a esponja de ago também na agua, ela enferruja também.
P. Entdo ndo tem nada a ver com o sulfato de cobre?
Luiz: Mas o cobre ajuda ele a enferrujar mais rapido eu acho.

Gustavo: Mas se a gente pensar bem ele ia enferrujar tanto na 4gua quanto nessa substancia,
até mais nessa substincia, o comum entre os dois ¢ o oxigénio, 0 oxigénio que causa esse
enferrujamento, isso a gente ja sabe, ja o cobre eu acho que ele vai, ele compde junto com o
oxigénio essa oxidacdo, ele vai de alguma forma ele vai mais rapido.

P. Eu vou ter que fazer uma coisa aqui parecida com a coisa da gasolina, como nio € nosso
objetivo hoje esgotar e dar todas as respostas sobre o funcionamento ou para onde foi os 50 kg
da gasolina e nem o que aconteceu aqui, a gente vai deixar essa resposta para depois, a gente vai
avancar, mas tem um tanto de coisa em aberto aqui, que a gente vai tentar responder depois.

((A aula continua com a discussao dos outros experimentos))

O que mais nos chamou a atencdo nesse episédio foram as formas com que os

estudantes argumentam e tentam propor explicagdes. Apesar de ndo chegarem ao

entendimento final compartilhado nesse episddio e nem de o professor estabelecer um

consenso final, ¢ marcante a habilidade adquirida por alguns estudantes em argumentar

seus pontos de vista para explicar os fendmenos que nao lhes sdo familiares.

Acreditamos que o desenvolvimento dessa confianga, de poder participar e interagir

com 0s colegas e professor sem medo de falar algo errado foi adquirida no decorrer das

aulas de ciéncias. Esses estudantes, principalmente o Rafael e o Gustavo acompanham a
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aula e usam o texto didatico tentando compreender as foérmulas quimicas das
substancias que fazem parte da atividade. A explicacdo cientifica para o aparecimento
da camada avermelhada na 1a de aco e do clareamento da solucdo de sulfato de cobre ¢
complexa e exige um grau de abstra¢do e conhecimento de conceitos de oxiredugdo que
ainda ndo foram estudados. Mesmo assim, o professor deixa que os estudantes
exponham suas ideias, convoca a participacdo da turma e confronta argumentos

diferentes.

Destacamos algumas caracteristicas das ag¢des do professor que apontam para a
contribuicdo do estabelecimento de um discurso argumentativo. De acordo com Vieira
(2007), algumas agdes do professor sdo propicias a instituicdo da argumentacdo como:
enunciar pontos de vista contraditorios com imparcialidade, abrir possibilidades ao
debate, estabelecer um discurso dialdgico e interativo, apresentar refutagdes e relativizar
os pontos de vista argumentados, escutar os estudantes atentamente, gerenciar a
discussdo e sistematizar pontos de vista. Neste episodio, encontramos essas agdes que
contribuem para a constru¢do de um modelo explicativo por meio da argumentagao.
Inicialmente identificamos uma abordagem comunicativa interativa e de autoridade
(turnos 10 a 32), propria para o proposito de correcdo de atividade, que passa a
interativa e dialdgica na qual os estudantes ja utilizam ideias em formagdo para propor
explicagdes para os fendmenos. Nesse caso, os estudantes ja apresentam uma série de

elementos para compor seus argumentos e construir explicagoes.

Encontramos em Ogborn et al (1996) contribuigdes importantes para a discussao sobre
as formas de explicar e a producdo de significados. Segundo os autores, quando as
pessoas nao estdo de acordo com suas opinides tém a necessidade de explicar suas
ideias conjuntamente, a nao ser que ja estejam dispostos, de antemao, em manter a
discordancia, o que ndo ¢ comum no ambiente escolar, posto que esse privilegia a busca

de consentimentos em relagao ao conhecimento trazido pelo professor.

Nos turnos 10, 12, 13, 21 e 22, notamos a primeira diferenga entre observagdes nesse
episodio. A estudante Tatiana descreve que o cabelo, depois de aquecido, ficou branco e
um colega contesta dizendo que o seu ndo ficou branco. O professor ouve um pouco

mais e retorna para Tatiana questionando sobre a cor do cabelo. Na maioria dos grupos
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o cabelo ficou preto e ndo branco. A discrepancia nesse caso se situa entre o observado,
pelo professor e outros estudantes, o esperado, e a observacdo feita por Tatiana. O
questionamento feito pelo professor nos turnos 21 e 22 indica, para a estudante, a

necessidade de rever sua descricao.

Para Ogborn et al (1996), o que mantém viva a interagdo nas aulas e produz elevado e
frequente nivel de discussao e intervengdo espontinea dos estudantes sdo as diferencas
que existem entre suas observagdes, concepgdes e entendimentos. Se ndo estdo de
acordo, ¢ natural que falem. Frequentemente falamos para resolver nossas diferencas.
Os autores referem-se a tensdo ou oposi¢ao entre pontos de vista e das situagdes que

causam as tensdes assim como as explicagcdes que as minimizam.

No episodio aqui analisado, o professor coloca em desacordo a cor do cabelo apds o
aquecimento. Para ele e para outros estudantes, a aluna Tatiana deve rever a sua
descri¢ao. O professor ndo indica o erro, mas questiona e mostra o resultado da maioria.
Essa ¢ uma forma de agir muito frequente nas aulas desse professor. Na maioria das
vezes em que ele abre para a participagdo dos estudantes, ndo ha imposigoes de ideias,
mas trocas e embates com o objetivo de chegar a um ponto em comum. Esse ponto em
comum também ndo ¢ imposto e muitas vezes ndo ¢ alcancado na primeira discussao,
como no episddio acima na discussdo sobre o experimento com a 1a de aco e o sulfato

de cobre.

Ogborn et al (1996) sugerem metaforas para descrever e compreender as tensdes que se
apresentam nas aulas de ciéncias e que geram a necessidade de explicacdes e de
possiveis construgdes de significados. Uma dessas metaforas ¢ o atrito entre ideias
diferentes que da lugar a necessidade de explicar e de indicar dire¢des para o
pensamento. A imagem descrita ¢ a do conflito como uma forca guiando a
comunicagdo. A outra metafora ¢ a distdncia que separa duas posicdes. Nesse caso, as
explicagdes convertem-se em caminhos que preenchem um vazio. Uma terceira
metafora relaciona-se com a posse. A compreensdo, que estava em alguma parte, passa

a fazer parte do individuo.
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No caso do episodio analisado, podemos apontar para as diferencas entre o observado e
descrito, a explicagdo cientifica e a explicacdo dos estudantes, ¢ nesse caso nao sdo
conceitos do cotidiano e sim interpretacdes baseadas em conhecimentos anteriores
alinhavados a conhecimentos em formagdo. Os estudantes ja estudaram as reagdes de
combustdo e de oxidacdo do ferro no sétimo ano e reconhecem a necessidade do
oxigénio para que essas transformacdes ocorram. Diante desse aparato conceitual, eles
discutem sobre o enferrujamento da 12 de ago e a reacdo com a solugdo de cobre. Nos

turnos 27, 32 a 34, 39, 44, 54, 56, 58 e 59, temos varias tentativas de explicagao.

Inicialmente a inten¢cdo do professor era guiar os estudantes no trabalho com as ideias
cientificas com vistas a internalizacdo no contexto da discussdo das evidéncias das
transformagoes estudadas como critério para identificar a ocorréncia ou ndo de uma
transformagao quimica. Essa era a agenda do professor, mas um novo contexto surge € o
professor passa entdo a guiar os estudantes na aplicagdo das ideias cientificas e na
expansdo de seu uso (MORTIMER e SCOTT, 2003) a partir do problema assumido
pelos estudantes, que passam a explicar as causas das evidéncias identificadas para a

reagdo entre o sulfato de cobre e a esponja de aco.

O texto do livro didatico, apos essa atividade que agora discutimos, apresenta a
explicagdo para o fendmeno. O estudante Gustavo parece ter lido essa explicagdo e tenta
apresenta-la. Ja Rafael acredita no enferrujamento e argumenta a seu favor referindo-se
a presenca do oxigénio no sulfato. A interlocu¢do de Rafael muda a explicagdo de
Gustavo, que passa a considerar a possibilidade de ter havido o enferrujamento. Para
Rafael, que se apoia na formula do sulfato de cobre, o sulfato tem muito oxigénio, o que
justifica o enferrujamento (turnos 46, 48 e 52). O professor busca a participagdo da
turma expondo os dois pontos de vista apresentados, mostrando que eles traduzem
diferentes solu¢des ao problema. Gustavo e Rafael parecem aceitar o desafio e
constroem juntos uma explicacdo alternativa ao fendomeno, agora introduzindo o

oxigénio como participante da transformagao.

E muito significativo o interesse dos estudantes pelas férmulas e suas interpretagdes
(turnos 46, 48, 50 e 52). Em outras aulas da sequéncia, isso acontece varias vezes € um

estudante chega a dar nome ao sulfato de s6dio por comparagdo com a férmula do
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sulfato de cobre. Esse ¢ um indicativo de apropriagdo de uma forma de representagao
quimica através das formulas e simbolos. Na sequéncia de ensino pesquisada nao ¢
objetivo o tratamento de nomenclatura e memorizagdes de féormulas ou simbolos, mas
como essas representacdes aparecem no texto didatico e eles usam a tabela periddica
para consulta, essa linguagem torna-se parte de suas explicagdes e tentativas de
entendimentos. Podemos dizer que esses estudantes estdo envolvidos em um mundo
diferente, o mundo das explicagdes cientificas. Elemento quimico, substancia e
transformagdo sdo ferramentas que os estudantes utilizam no contexto de introducdo ao

estudo de transformagdes quimicas.

Retornando as diferencas existentes entre professor e aluno nas aulas de ciéncias e que
podem emergir na forma de conhecimentos, poder e interesses (OGBORN ET AL.,
1996) encontramos ainda, nos episddios analisados, as possiveis explicacdes para os
fenomenos do mundo fisico. Nem sempre os fendmenos estudados pela ciéncia estdo
diretamente relacionados ao cotidiano e muitas vezes ndo ha interesses despertados para
as diferengas e possibilidades de dialogar com o outro, seja ele o professor, o livro
didatico ou os colegas de classe. Nao podemos também considerar que as defini¢cdes que
os quimicos apresentam sobre elemento, substancia e reagdo quimica sdo de interesse
dos estudantes e que eles apresentem ideias prévias sobre esses conceitos. Nesse
episodio, o professor minimiza essas influéncias criando situagdes em que a classe ¢
induzida a participar da discussdo e ajudar no impasse que se coloca entre duas

possiveis explicacdes dos colegas (turnos 34, 38, 43,45 e 53).

E importante lembrar o objetivo da atividade, comparar estados inicias e finais de
transformagdes e discutir sobre a possibilidade da ocorréncia de reagdo quimica.
Quando os estudantes extrapolam a pauta da atividade ao buscar uma explicagdo para o
fendmeno, o professor incentiva a discussdo € o embate de ideias, mas ndo fecha a
explicagdo. De acordo com Mortimer e Scott (2003), em suas intervengdes, o professor
mantém o foco na exploragdo da ideias dos estudantes, trabalhando os significados no
desenvolvimento da ‘estoria cientifica’ e torna os significados disponiveis para todos os
estudantes da classe. De acordo com Ogborn et al (1996), essa ¢ uma estratégia, muitas

vezes desenvolvida inconscientemente pelos professores, que faz com que os estudantes
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comprometam-se com uma postura mesmo antes de discutirem ou resolverem um

problema. Segundo os autores, ¢ um modo de distribuir as diferencas entre todos.

Esse fendmeno, interacdo entre a 1a de ago ¢ o sulfato de cobre, sera analisado e
discutido nas proximas aulas no contexto dos fatores que alteram a velocidade das
transformagdes quimicas. E por isso que, no turno 35, um estudante refere-se a
explicagdo do livro e o professor a identifica nas paginas seguintes. Acreditamos que
Gustavo ja tivesse feito a leitura do texto e utilizou as ideias em sua explicacao inicial,
mas Rafael ndo, pois ndo havia nenhuma referéncia, no texto didatico, ao

enferrujamento da 1a de aco.

No ultimo turno, o professor encerra a discussdo prometendo o retorno e o fechamento
da discussdo iniciada na aula. Nesse episodio, encontramos o que Ogborn et al (1996)
denominam “o uso de promessas e expectativas”, que orienta e indica aos estudantes
que existem questdes que ndo foram respondidas, mas que serdo abordadas

oportunamente.

As explicagdes que emergem dos fenomenos estudados sdo o que Ogborn chama de
prototipicas. Os contextos de estudo sdo subsidios para que os estudantes cheguem ao
final da sequéncia didatica com melhores habilidades em apontar evidéncias que
auxiliem na identificacdo de reagdes quimicas, conhecer e aplicar em contextos
relevantes os fatores que afetam a rapidez de uma reagdo quimica, aplicar a ideia de
conservagao da massa nas reacdes quimicas e interpretar corretamente modelos que
representem as substancias em nivel molecular utilizando as ideias de 4tomo, elemento,

molécula, substancia e mistura.

A abordagem discursiva ¢ interativa e de autoridade no inicio do episoédio, compativel
com o intuito de dar fechamento ao trabalho desenvolvido pelos grupos na atividade
pratica anteriormente realizada. Entretanto, quando os alunos extrapolam a atividade e
passam a construir explicacdes para o fendmeno, a abordagem passa a ser,
predominantemente interativa e dialdgica. Nesse caso, os alunos usam evidéncias e
ideias cientificas na exploracdo de um problema novo para eles e o professor encoraja-

os, dando liberdade para que desenvolvam uma solugdo ao problema. Notamos aqui
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uma fungdo diferenciada do discurso dialdgico, que ndo se vale, como no episodio 1, da
exploragdo e problematizacdo das ideias espontaneas dos estudantes acerca de um tema,
mas, ao contrario, vale-se da exploracao de ideias cientificas, ja disponibilizadas, na

solug¢@o de um problema novo para os estudantes.

De modo compativel com essa analise, observamos nos turnos 1 a 30 padrdes de
interagdes do tipo I-R-A e, nos turnos seguintes, padroes mais complexos e abertos. Os
propositos da aula alternam entre ‘Guiar os estudantes no trabalho com ideias cientificas
com vistas a internalizagdo’ (turnos iniciais) e ‘Guiar os estudantes na expansao do uso
de ideias cientificas em novos contextos, transferindo a eles responsabilidades’ (ap6s o

turno 30).

Como apresentado nesse capitulo e no seguinte, no qual analisaremos as producdes
escritas dos estudantes, esses alunos do Ensino Fundamental sao capazes de argumentar
e propor explicacdes que vao além do senso comum, de modo refletido e com o
estabelecimento de relagdes. Por outro lado, os vinculos concretos continuam
necessarios para apoiar ¢ sustentar esse trabalho e a capacidade de generalizagdo

mostra-se, em outros contextos, ainda limitada.

Os principais aspectos do quinto episddio foram sistematizados a seguir levando em

conta os critérios de nossa analise:

Intengdo do professor Guiando os estudantes no trabalho com as ideias
cientificas com vistas a internalizagdo (inicio do
episodio) e Guiando os estudantes na expanséo de
seu uso (turnos 30-60)

Conteldo Evidéncias como critério para identificar a
ocorréncia de reagdo quimica

Abordagem Interativa de Autoridade no inicio do epis6dio
Predominantemente Interativo Dialdgico a partir do
turno 30

Formas de intervencgao (Agdes) O professor explora perguntas feitas pelos

estudantes com a participagdo da turma, faz
perguntas para conduzir um raciocinio, discute os
resultados dos experimentos com a participagdo da
turma, solicita que os estudantes fagam sinteses ou
conclusoes sobre determinado assunto, auxiliando
quando necessario, propde debates e solicita dos
alunos argumentos a favor ou contrarios a um ponto
de vista, explora exemplos do cotidiano de
aplicagdes de um determinado conceito cientifico

Quadro 12: Episddio 5 - Reag¢des quimicas — das evidéncias as explicacdes
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3.3.6. O sexto episddio (aula 23): Representando um fenémeno: A decomposicdo da
agua oxigenada

Neste episodio, ocorre uma discussdo sobre a massa de um sistema antes ¢ depois da
ocorréncia de uma transformagao quimica. Antes da aula 23, na aula 20, o professor
retoma a aula 17, na qual foi feita a discussdo sobre as evidéncias que podem indicar a
ocorréncia de uma transformagdo quimica e retoma também um exercicio que foi
realizado ao final da aula 19, na qual o professor pediu aos estudantes que analisassem
uma frase e corrigissem, se fosse necessario, do ponto de vista do uso dos conceitos de
elemento quimico, substancia e mistura. Essa frase relacionava-se ao petroleo e muitos
estudantes afirmaram que o petréleo ¢ uma substincia. O professor argumenta sobre a
possibilidade da existéncia de uma formula e relaciona a substancia como representada
por uma férmula e as misturas como nao representadas por férmulas. Nas aulas 21 e 22,
os estudantes realizaram uma atividade experimental sobre os fatores que alteram a
velocidade das transformagdes com énfase no uso dos catalisadores inorginicos e

organicos.

A aula 23, entdo, foi dedicada a discussdo sobre a atividade experimental, cujo reagente

utilizado nas transformagdes foi a agua oxigenada.

1. P.: Muito bem sétima série, vamos comegar? Ana, vamos? Gente... Muito bem... Vamos
comecgar nossa aula de ciéncias naturais, bom o que eu pretendo nesse ultimo horario? Eu
pretendo principalmente conversar com vocés sobre a aula pratica de terca feira, a pratica da
agua oxigenada, vocés estdo lembrados? S6 que, mais do que simplesmente conversar sobre as
perguntas que estdo no livro sobre aquela pratica, eu queria analisar mais algumas coisas, aquela
reacdo quimica, analisar fazendo alguns desenhos aqui no quadro, por exemplo, alguém se
lembra da reagdo quimica analisada na aula passada? Como ¢é que a gente representa a
decomposigdo da agua oxigenada?

2. Valéria explica ((inaudivel))
3. P.: Mas tinha diferenga? Nos dois experimentos eu estava fazendo com agua oxigenada.
4. Valéria - Com agua oxigenada, mas vocé colocava material diferente, ai a substancia saia, eu

acho que O,, eu acho que liberava O,
5. P.: Que substancia borbulhenta...
6. Rafael - Oxigénio

7. P.: Oxigénio, entdo eu ja posso escrever assim, alguém se lembra da féormula da substincia
agua oxigenada?
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10.
11.
12.
13.

14.
15.

16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.

25.
26.

27.
28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.

Alunos - H202

P.: Nao ¢ dificil escrever ndo porque é: agua “‘oxigenada”, né? H,O oxigenada H,0,. Muito
bem, entdo como ¢ que eu represento esta transformagio?

Luana - Com setinha H,O e O, depois.
P.: Exato, entdo a 4gua oxigenada se decompde, reage formando agua e O,
Gustavo - Ali ((mostra no quadro)) a bolinha esté ligada? H,O?

P.: Por qué? Ah! Perai, ¢ isso que eu quero analisar, olha so, entdo vamos pensar o seguinte, eu
pegava o tubo de ensaio colocava um pouquinho de dgua oxigenada aqui...

Luana - Escreve a formula!

P.: Ai a primeira pergunta que eu dei para vocés era a seguinte: se fosse possivel eu pegar uma
regidozinha dessa dgua oxigenada e ampliar, entdo esse setdo aqui significa ampliacdo, essa
voltinha aqui, esse pouquinho de adgua oxigenada eu ampliei. E se a gente ampliasse? O que a
gente veria?

Rafael - As moléculas
P.: As moléculas, entdo eu preciso demonstrar aqui como essas moléculas sdo.
Valéria - Faz com bolinhas.

P.: Por isso eu pus o Douglas aqui de castigo olha, fazendo essas bolinhas ((o professor mostra
as bolinhas de cartolina que ele trouxe par montar a equagdo no quadro)), entdo a primeira
pergunta que eu tenho aqui € a seguinte, como ¢ que eu posso montar aqui a agua oxigenada?

Rafael - Duas vermelhas e duas azuis.

Aluno — N3o, uma azul...

P.: Ala olha H,O, Bom, mais ia ter s6 uma?
Aluno - Nio ia ter varias, mas isso forma o O,

P.: Entdo enquanto eu vou montando outras aqui de agua oxigenada, mas sera que eu ia so ver
moléculas de dgua oxigenada?

Aluno - Nio iria ver oxigénio

P.: Mas pera ai, vamos pensar o seguinte, eu so joguei agua oxigenada dentro do tubo ta? S6
isso, ndo coloquei didxido de manganés ndo coloquei batata, s6 pus a agua oxigenada aqui, so ia
ver moléculas de 4gua oxigenada?

Rafael - De 4gua também.
P.: Ah ¢, eu ia ver moléculas de agua também?
Rafael - Sim, 10 volumes

P.: Ah Rafael, vocé lembrou desse detalhe, que o nimero de volumes da agua oxigenada
representa o quanto de agua oxigenada eu tenho realmente naquele potinho? E que a agua
oxigenada que a gente compra na farmacia € uma mistura de dgua oxigenada e agua, entdo eu
tenho um pouco de dgua aqui também, e eu tenho que por, como é que seria a de agua?

Aluno - H,O.
Luana - Mais a de agua nao ¢ dois negocinhos nao?
Luana - Teria mais agua.

P.: Ah, muito bem, vocés estdo muito espertos hoje, eu tenho que colocar mais de agua nao €?
Muito bem entdo eu vou por mais uma assim, apesar de eu ndo conseguir representar ali, mas eu
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38.

39.
40.
41.

42.

43.

44.
45.
46.
47.

48.
49.
50.
51.

52.

tenho mais de agua que de agua oxigenada, deixa ver se eu ponho mais uma aqui, para acabar.
Muito bem, agora vem a pergunta que ¢ a seguinte: Entdo quando eu amplio eu vejo moléculas
de agua e de 4gua oxigenada mas vamos tentar desenhar agora e representar o que acontece com
a agua oxigenada para formar isso ¢ isso ((o professor mostra no quadro a agua e o gas
oxigénio)). Gente olha sd, vale a pena lembrar que essa transformagdo, essa reacdo quimica nao
acontece s6 quando a gente joga o didxido de manganés nao, ela fica acontecendo o tempo todo,
estdo lembrados que de um ano para o outro a agua oxigenada nao funcionava mais?

Gustavo - Mas para onde foi a molécula de ar?

P.: E isso que eu quero, vamos pegar uma de dgua oxigenada s, uma, entdo eu vou por mais
uma aqui, vamos pegar essa aqui e essa aqui ((o professor monta no quadro as moléculas de agua
oxigenada utilizando as bolinhas de cartolina)), como é que eu iria conseguir transformar ela
nisso [O,] e nisso [H,O] ?

Ricardo - Separando o oxigénio.

P.: A gente vai ter que separar os elementos que formam, beleza, entdo eu vou separar, essa
molécula separa. Agora eu tenho que fazer isso aqui ((o professor monta a molécula de agua do
produto)).

Ricardo - Ai coloca uma de oxigénio com a de Hidrogénio e forma a dgua
Aluno - Vai faltar.

P.: Seguindo a sugestdo do Gabriel aqui olha, eu j4 montei a de agua, beleza, desmanchei a de
agua oxigenada ¢ formei a de agua, mas ¢ ai?

Rafael — Ha! E a outra vocé pega uma de oxigénio da outra molécula e forma o0 O,, a de O, ¢
essa aqui formando agua.

P.: Ha! E essa aqui forma agua. Entdo olha s6, o que a gente descobriu aqui, serda que uma
[molécula de agua oxigenada] forma uma [molécula de agua] e uma [molécula de gas oxigénio]?

Aluno — Nao.
P.: Quantas a gente precisou aqui na verdade?
Rafael - Duas formam trés.

P.: E, Duas de 4gua oxigenada, eu tive que pegar as duas, formam quantas de agua? E quantas
de 0,? Entdo deixa assim mesmo. Entdo uma reagdo quimica o que é na verdade? E uma
redistribui¢do, € uma reorganizag¢do do que forma as substancias, eu tive que pegar as moléculas
da agua oxigenada, desmancha-la e reorganiza para formar outras substancias, agora se isso for
acontecendo sem parar aqui dentro depois de muito tempo eu vou s6 ter agua, 14 no potinho, 1a
no tubo.

Rafael - E o oxigénio foi para fora.
P.: E isso que eu vou perguntar. O que acontece com o oxigénio?
Rafael - Sai.

P.: O oxigénio é gasoso, ai ele foi e misturou-se com o ar da atmosfera, essa reacdo ¢ lenta
mas para a gente acelerar a gente utiliza catalisadores. Entdo agora chegou o para casa entdo
pega [o caderno e o livro] aqui. A [questdo] numero 1 diz o seguinte: Compare a rapidez da
decomposigdo... 0 gente, por que se chama decomposicao da agua oxigenada?

Gustavo — Porque, tipo, desfaz a 4gua oxigenada.
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Neste episodio, o professor apresenta como intengdes de acordo com Mortimer e Scott
(2003) guiar os estudantes no trabalho com as ideias cientificas com vistas a
internalizacdo. Depois de retomar a representacdo da reacao de decomposicao da agua
oxigenada e as relagdes entre o fendmeno a nivel macro e microscopico, vemos o
professor propondo um novo problema e dando aos estudantes oportunidades para
aplicarem os conceitos e ideias de atomos e re-arranjo de 4&tomos nas reagdes quimicas
de modo a considerar a propor¢do de reagentes envolvidos e dos produtos da reagdo. E
destaque a introducdo da ideia de concentracdo nos turnos 24 a 34. Os estudantes
auxiliam o professor na montagem do modelo para a solucdo de dgua oxigenada e a sua
posterior decomposi¢do com formacao de oxigénio gasoso e agua, no quadro, utilizando
bolinhas de cartolina de cores diferentes (azul e vermelha). O referente concreto mais
uma vez ¢ observado pelos estudantes e utilizado pelo professor que solicita a ajuda dos
estudantes na montagem das representagdes no quadro. Os estudantes utilizam as ideias
discutidas em aulas anteriores e estabelecem diferencas entre o oxigénio que faz parte
da molécula da dgua oxigenada e a substancia oxigénio formada na reagdo. Além disso,
os estudantes identificam a necessidade de transformar duas e ndo apenas uma molécula
de 4agua oxigenada para formar os produtos, pois, caso contrario, ndo haveria
possibilidade de formacao do gas oxigénio. Nogdes de estequiometria sdo introduzidas e
os estudantes acompanham com interesse e desenvoltura nas respostas ao professor e
nas sugestdes dadas. E destaque, neste episodio, a interagdo entre os aspectos
fenomenoldgicos, representacionais e a linguagem cientifica, os quais consideramos
importantes na constru¢do do pensamento quimico e, em particular, do conceito de

elemento quimico.

O professor da andamento a aula, dando oportunidades aos estudantes de falar e pensar
com novas ideias, no caso, a conservacao da massa nas reagdes quimicas em sistemas
fechados, modelo de reagdo quimica como rearranjo de &atomos, nogdes de
estequiometria e representacdes através de equacdes quimicas, dando suporte para a
producdo de significados e internalizagdo de ideias. Nesse contexto também surge a
oportunidade de retomada dos conceitos de elemento quimico e de substincia e suas

representacdes através de simbolo e de formulas.
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A abordagem comunicativa passa de interativa dialdgica a interativa de autoridade na
medida em que identificamos uma constru¢do mediada de sentidos (turnos 35 a 47) na
qual, em suas intervengdes, o professor sintetiza os resultados da discussao e revé o
progresso no desenvolvimento da estéria cientifica desenvolvida até entdo

(MORTIMER e SCOTT, 2003).

Os principais aspectos do sexto episodio foram sistematizados a seguir levando em

conta os critérios de nossa analise:

Intencéo do professor Guiando os estudantes no trabalho com as ideias
cientificas com vistas a internalizagdo e na
expansio do seu uso

Contelido Estudo da equacao representativa da decomposi¢do
da 4gua oxigenada.

Representagdes de fendomenos através de equagdes
quimicas e modelo de particulas

Abordagem Predominantemente Interativa de Autoridade

Formas de intervencgao (Agdes) O professor explora perguntas feitas pelos
estudantes sobre um determinado conceito ou tema,
faz perguntas para conduzir um raciocinio com a
turma, corrige exercicios feitos em casa ou na sala
de aula, tira davidas dos alunos individualmente
nos grupos ou na carteira, explica a matéria e os
alunos acompanham em siléncio,

discute os resultados dos experimentos com a
participagdo da classe, usa modelos, analogias e
representagdes para explicar coisas que ndo vemos,
faz sinteses ou conclusdes gerais sobre um
determinado assunto, solicita que os alunos fagam
sinteses ou conclusdes sobre determinado assunto,
auxiliando quando necessério.

Quadro 13: Episddio 6 - Representando um fendmeno: a decomposic¢éo da agua oxigenada

Dando prosseguimento a sequéncia didatica, nas aulas 24 e 25, o professor realiza uma
atividade experimental demonstrativa para discutir o que ocorre com as massas dos
materiais que se transformam durante uma reacdo quimica. O professor preparou o
material: vinagre, bicarbonato de sddio, baldo de aniversario, um frasco vazio, barbante
e uma balanga. Pesou o sistema antes da rea¢do e depois da reagdo entre o vinagre € o

bicarbonato de sddio em sistema fechado. A atividade teve como objetivo discutir as
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evidéncias de transformacdo e comparar os resultados das medidas de massa em
sistemas abertos e fechados. Nessa aula, o professor estimula os estudantes a
apresentarem e sustentarem seus pontos de vista — discurso argumentativo — e ao final,
conduz a resposta cientifica ao problema proposto com a participagdo efetiva dos
estudantes. A discussdo gira em torno da massa do sistema antes e depois da reagdo
quimica e da davida em relagdo a massa do ar (no caso, o gas produzido na reagdo ¢
identificado como ar pelos estudantes). E destaque a participagdo do estudante Rafael,
que explica a conservagdo de massa com a frase “Eu acho assim, é porque os atomos
sd0 0s mesmos e sO estdo separados de formas diferentes”. Consideramos essa uma
evidéncia de apropriagdo do conceito de atomo e de elemento quimico por parte do

aluno Rafael.

Nas aulas 26 e 27, os estudantes realizam em grupo um exercicio avaliativo referente ao
capitulo 2 da sequéncia didatica pesquisada. Nesse exercicio, a primeira tarefa foi
realizada com massa de modelar e teve como objetivo o uso de um referencial concreto
para que os estudantes pudessem melhorar a compreensdo sobre elemento quimico,
substancia e reagao quimica. O professor orienta a atividade como destacado no trecho:
P.: E outro critério que a gente poderia adotar nio é mesmo? Por exemplo, a gente poderia
fazer todas ((as bolinhas)) da mesma cor, mas umas maiores ¢ outras menores, as menores
representam o hidrogénio as maiores representando, por exemplo, no caso aqui o oxigénio.
Agora eu vou fazer uma sugestao para todos, vamos usar as cores, uma cor para cada atomo,
ndo significa que o 4&tomo tem cor, mas a gente ndo precisa diferenciar? Como ¢ dificil fazer
todas as bolinhas do mesmo tamanho exatamente a gente pode gerar uma confusdo ao fazer
bolinha pequena para hidrogénio e um pouquinho maior para oxigénio entdo vamos usar cores,
tudo bem?
Nesse exercicio avaliativo, os estudantes tiveram a oportunidade de formar moléculas
com as bolinhas previamente identificadas pelas cores como representativas de cada
elemento quimico presente nas formulas. Foram montadas moléculas de agua, gés
hidrogénio, gas nitrogénio, gas oxigénio, metano, ferro metalico, sulfato de cobre, acido
acético e bicarbonato de soédio. Todas estas substancias foram utilizadas em
experimentos ou exercicios anteriores a esta aula. Alguns alunos tiveram dificuldades

em montar as estruturas pelo fato de ndo conhecerem a disposi¢ao dos 4tomos, ou seja,
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“quem se ligava a quem”. O professor orientou durante toda a atividade e escreveu as
formulas estruturais no quadro, quando houve duvida. Apds a montagem das moléculas,
os estudantes preencheram uma tabela indicando o nimero de atomos que usaram para
representar a substancia e quantos tipos de elementos quimicos também utilizaram para
representar as substancias. Esse foi um momento bastante interessante e de
aprendizagem significativa em relacdo a diferenciagdo entre elemento, atomo e
substancia. Os estudantes interagiram com seus pares € com o professor com bastante

interesse.

Na terceira tarefa, os estudantes responderam a uma questdo na qual deveriam indicar
qual seria a diferenca entre atomo e elemento quimico. As respostas a essa questdo
serdo apresentadas e analisadas no proximo episodio. Na quarta tarefa, os estudantes,
utilizando as moléculas representadas na tarefa 1, separaram os reagentes indicados nas
equacdes quimicas indicadas na tarefa e transformaram-nas em produtos. Mais uma vez,
constatamos um momento de grande produ¢do de significados sobre o conceito de

reacdo quimica como um rearranjo de &tomos e de conservagao da massa.

Na aula 28, o professor realizou correcdo de exercicios e discussdo coletiva. Os
exercicios eram sobre a conservagdo da massa nas reagdes quimicas, com énfase na
rea¢do de decomposi¢do da dgua oxigenada, nos fatores que alteram a velocidade dessa
reacdo e na representacdo do fendmeno através da equagdo ¢ de modelo de particulas.
Professor e estudantes discutiram sobre outro fendmeno também relacionado com a
dgua oxigenada: a reacdo de sua decomposicdo no ferimento. Nesse contexto os
estudantes avaliaram sobre varios aspectos da rea¢do incluindo as evidéncias de
transformagdo, a sua acdo sobre os microorganismos € a acdo da enzima presente no
sangue sobre a sua decomposi¢cdo. O professor enfatizou a representagdo da equagdo
discriminando reagentes e produtos e destacando a importancia de representar-se os
estados fisicos dos componentes de uma equag¢do quimica. Novamente o professor
representa a equagdo através de um modelo de particulas e, com a ajuda dos estudantes,
escreve a legenda e faz o balanceamento da equacdo. O conceito de atomo e de
elemento quimico ¢ retomado no contexto da representacdo e do balanceamento da

equacdo. Foram corrigidos também nesta aula exercicios que se relacionavam com a
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conservacao da massa em reagdes que ocorrem em sistemas abertos como a queima do
alcool em uma lamparina ¢ a queima de uma esponja de aco. Nesse contexto, o
professor recorda o que sdo as reacdes de combustdo ressaltando a importancia do
oxigénio como reagente. Uma aluna conta que fez o experimento em casa e o professor
pede que ela conte em detalhes. E importante ressaltar que os estudantes engajam-se na
discussdo sugerindo formas de representacdes além de se interessarem pelo processo de
producdo dessa substincia. Surgem perguntas sobre “como eles colocam gas no
refrigerante?” e também ‘“como ela (dgua oxigenada) clareia pelos?”. O professor
propde também outro experimento para discutir sobre a massa do gis existente no
refrigerante. Ao final da aula o professor retoma a pergunta inicial do capitulo 2 da
sequéncia didatica ““O que acontece com o combustivel de um carro e em que produtos
ele se transforma?” A discussdo encerra-se com a identificagdo de processos

endotérmicos € exotérmicos.

Nas aulas 29 e 30, predominaram estratégias didaticas como aula expositiva com
discussdo coletiva sobre as reagdes quimicas relacionadas a fendmenos ambientais
como a polui¢do atmosférica, efeito estufa e chuva acida. Novos conceitos foram
introduzidos como acidez e basicidade e escala de pH. As aulas apresentaram uma
grande diversidade de intervengdes como caracteristica das aulas geminadas nesta
turma. Além da aula expositiva, foi realizada uma atividade demonstrativa “Simulando
a chuva acida” ¢ outra atividade experimental em grupo com a identificagdo da acidez
de sistemas como vinagre, dgua, hidroxido de sodio, e a solugdo produzida no
experimento da chuva é4cida. Os estudantes utilizaram o indicador universal de pH e,
logo apos a realizagdo dos experimentos, resolveram exercicios juntamente ao
professor. Na aula expositiva, o professor utilizou féormulas do acido sulfurico e do
acido nitrico para representar os componentes da chuva 4cida e os estudantes
envolveram-se apresentando exemplos relacionados ao problema causado pela chuva

acida nos solos e nas plantagdes.
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3.3.7. O sétimo episodio (aula 31): Estabelecendo diferencas

Neste episoddio, o professor faz a corre¢ao do exercicio avaliativo realizado nas aulas 26
e 27 descrito na se¢do anterior. O professor corrige item por item da tarefa 2, na qual os
estudantes indicaram, em um quadro, o nimero de 4tomos e de elementos presentes nos

modelos de moléculas feitos com as massinhas. Iniciamos pelo material ferro.

23.  P.: Proximo, Ferro...
24.  Alunos - Um atomo e um elemento.
((muitos alunos respondem))
25. Rafael - Um milhdo de atomos!
26.  P.: Por que um milhdo de 4tomos Rafael?
27. Rafael - Porque o ferro metalico ¢ um tanto de atomos.

28. P.: E, o Rafael tem razdo, a gente colocou um e um ai, mas ele s6 estd lembrando a
gente que em uma barra de ferro existem muitos, muitos atomos de ferro formando a barra.

O trecho acima nos indica o entendimento do estudante em relacdo ao material ferro e a
representacdo através da formula. Parece-nos que o Rafael percebe a diferenga entre a
representacdo da substancia, sua constitui¢do e o simbolo do elemento quimico. Ha aqui
ainda uma distingdo entre uma substancia formada por moléculas e outra formada por

atomos.

No préoximo trecho, encontramos evidéncias da tentativa dos estudantes em

compreender as formulas das substancias em estudo.

32. P.:..Proximo, Sulfato de cobre.

33.  Alunos - Seis atomos. ((muitos alunos respondem))
34. P.: Seis atomos, um de cobre... Quais sdo eles?

35.  Luiz — Cobre, sodio e oxigénio.

36. P.:Nao, o que é 0 S? E o enxofte.

37.  Roberto - Cu ¢é junto né?

38. P.: Cué o cobre, e quantos elementos?

39.  Alunos-3

40. P.: Cobre, enxofre e oxigénio

41. Roberto - Professor, depois de uma letra maitiscula se vier uma minuscula é porque é
junto?
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42. P.: Exato, que bom vocé ter percebido isso Roberto, é por isso que a gente ndo pode
colocar, quando um elemento tem um simbolo e a primeira letra ¢ maitscula e a segunda ¢é
minuscula, a gente ndo pode colocar a segunda mailiscula se ndo a gente confunde, pensa que
s80 dois elementos quando na verdade ¢ um so6.

Esta tentativa ¢ constante em todas as aulas em que as férmulas e simbolos aparecem. O
professor sempre esclarece com muita paciéncia indicando a forma correta de se

€SCrever € representar .

No trecho a seguir, destacam-se as relagdes estabelecidas pelos estudantes entre o
conteudo das aulas 29 e 30, no contexto das reagdes que formam a chuva acida.

56.  Gustavo : Professor o que acontece, o enxofre ele ¢ acido?

57. P.: Nao, o enxofre, como a gente viu na aula passada ele pode formar acidos como o
acido sulftrico.

58.  Gustavo: Mas, tipo, o elemento ele s6 pode ser considerado acido se tiver o enxofre?

59. P.: A gente ndo classifica os elementos como acidos ou basicos, a gente caracteriza as
substancias como acidas ou basicas, esta bom? Nao da para usar pH com os elementos, vocé
tem os elementos, que formam as substancias, ai as substancias vocé mede o pH delas.

60. Gustavo: Mas tipo, o hidrogénio juntava com outra substincia, mas todo acido tem
hidrogénio.

Gustavo nao faz distingao entre o elemento quimico enxofre e a substancia acida (acido
sulfurico) parte do estudo na aula anterior. Essa ¢ uma caracteristica do pensamento por
complexos no qual o estudante j& estabelece relagdes com vinculos ainda factuais e que
ndo estdo de acordo com o conceito cientifico. Segundo Vygotsky (2001), ¢ através
destas relacdes que se estabelece a comunicacao entre professor e aluno e abre-se para o
esclarecimento e o estabelecimento de relagdes adequadas. O discurso que se estabelece
¢ interativo e de autoridade com a intencdo de checar e corrigir o entendimento dos
estudantes com vistas a internalizacdo das idéias cientificas (MORTIMER e SCOTT,
2003). Nos turnos 58 e 60, identificamos erros conceituais que indicam a indistingao

entre elemento e substancia.

No trecho a seguir o professor corrige uma questdo na qual os estudantes devem

diferenciar atomo de elemento.

67. P.:..qual a diferenca entre 4&tomo e elemento?

68. Luiz - O atomo ¢ a unidade e o elemento € o conjunto de &tomos do mesmo tipo.
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69. P.: Olha, boa Luiz... Olha s6 o que o Luiz escreveu, o atomo ¢ a unidade, vou até
completar um pouquinho aqui, ¢ a unidade que forma o qué? O atomo forma o qué?

70.  Alunos — Substancias.
71.  Alunos — Moléculas.

72.  P.: As moléculas né? E as moléculas formam as substidncias. E o elemento ¢ um
conjunto de 4&tomos do mesmo tipo, vamos voltar nas massinhas, se eu tenho uma molécula de
massinha montada e eu quero saber quantos atomos, o que eu tenho que contar?

73.  Luiz - Contar quantas cores diferentes eu tenho
74.  P.: Quantas cores ou quantas bolinhas?
75.  Luiz — Nao, o nimero de bolinhas. E o elemento ¢ quantas cores.

76.  P.: Quantas bolinhas é quantos atomos, entdo cada bolinha ¢ a unidade que forma a
molécula, entdo eu vou desenhar cinco bolinhas, que representam cinco atomos, entdo para
contar quantos elementos eu conto o que?

77.  Gustavo — Carlos, posso falar a minha porque eu acho que esta meio errado.

78.  P.: Espera s6 um pouquinho, s6 respondam para mim, para contar os elementos eu conto
o que?

79.  Alunos - As cores.

80. P.: Quantas cores, ou seja, o tipo de bolinha, o tipo de 4tomo ndo ¢? Entdo na hora que
vocé€ moldava, por exemplo, vocé escolhia o azul para ser o atomo de Hidrogénio, mas ndo
ficava a bolinha azul mais achatada, ou a bolinha azul mais inteira? Entdo esse atomo era
diferente desse, mas o que eles tinham e comum?

81. Aluno - A cor.

82. P.: A cor, e é por isso que vocé sabia que era do mesmo tipo, por causa da cor.

Notamos a insisténcia do professor em retomar a atividade realizada com as massinhas
para que os estudantes compreendam a diferenga entre 4tomo e elemento quimico. Nos
turnos 69, 72, 78, 80 e 82, verificamos que, em suas intervencdes, o professor da forma
e seleciona os significados, sempre ressaltando e deixando que os estudantes respondam
suas perguntas bastante direcionadas. Sua inten¢do, de acordo com Mortimer e Scott
(2003), ¢ guiar os estudantes na aplicagdo das ideias cientificas e na expansdo de seu
uso, transferindo progressivamente para eles o controle e a responsabilidade desse uso.
Aparece aqui a definicdo de elemento quimico cientificamente aceita e o professor
seleciona, marca e compartilha os significados com a turma. O uso do referente
concreto, nimero de bolinhas para 4&tomos e cores para elementos foi muito importante
para os estudantes no estabelecimento das diferengas entre esses componentes. O uso

dos referentes concretos foram as mediagdes que permitiram estabelecer analogias e
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relacdo dos conceitos em formagdo com ‘coisas’, mesmo que em nivel apenas

representativo de realidades que nos escapam a observagao direta.

No trecho a seguir, apesar do estudante Rafael iniciar com uma defini¢do cientifica para
elemento quimico, notamos no prosseguimento uma completa confusdo para outros

alunos da turma.
83.  Rafael - Professor, que nem eu coloquei aqui, os elementos sdo um conjunto de atomos
do mesmo tipo.
84. P.: Os elementos sdo um conjunto de atomos do mesmo tipo... bacana, ¢ &tomos?
85. Ricardo - Um atomo é uma...
86. P.: O Rafael também quer falar, entdo a gente ja falou, o que ¢ o atomo Rafael?
87. Rafael - O atomo ¢ uma coisa que eu ndo consigo enxergar.
88.  P.: E uma coisa complicada.
89. Luiz - O 4tomo ¢ uma unidade.
90.  Sérgio - O dtomo ¢ uma substancia.

91. P.: O atomo é uma substincia ou o atomo vai formar moléculas e as moléculas vido
formar as substincias?

92. Roberto - O atomo forma moléculas?

93. P.: O atomo forma moléculas, vocé ndo pegou duas bolinhas vermelhas e juntou e falou
que era oxigénio? Entdo vocé pegou um atomo, outro atomo, juntou e falou essa ¢ a molécula
de oxigénio.

94. Roberto - Ah ta, a molécula ¢ tipo oxigénio, ferro...

Embora consiga distinguir em situagdes concretas atomos e elementos, o aluno Rafael
ndo consegue encontrar palavras que possam expressar o que sao os atomos. Os colegas
Luiz e Sérgio procuram responder, Roberto mostra estranhamento a resposta incorreta
de Sérgio e o professor procura esclarecer as relagdes entre as entidades envolvidas. No
entanto, os estudantes continuam com duvidas! O professor tenta avancar e nao
consegue.

95.  Sérgio - Professor qual a diferenca entre atomo e elemento?

96. P.: Entdo vamos para tarefa 5.

97. Tatiana - Professor qual a diferenga entre molécula e elemento?

98.  P.: O gente, me ajuda a ajudar a Tatiana, qual a diferenga de molécula para elemento?

99.  Sérgio - O elemento ¢ o conjunto de moléculas?

100. P.: Nao! O elemento é o conjunto de moléculas?
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101. Sérgio — E. O elemento é o conjunto.

102. P.: Nao. O Rafael leu aqui que o elemento ¢ o conjunto de atomos do mesmo tipo,
vamos apelar para a massinha de novo?

103. Aluno - Vocé falou que eram moléculas de oxigénio.

104. P.: Ndo, vamos apelar para a massinha de novo, s6 um pouquinho pessoal.

As questdes apontadas por Sérgio e Tatiana indicam que esses alunos tém um
entendimento ainda muito precério das ideias envolvidas. As relagdes que estabelecem
entre atomos, elementos, moléculas e substancias lembram aglomerados sincréticos e
uma confusdo generalizada acerca dos termos envolvidos. O professor busca retomar o
sentido cientifico, corrigindo os enunciados ¢ fazendo prevalecer, como ndo poderia
deixar de ser, a voz de autoridade. Para tanto, ele lanca mao do referencial concreto das
massinhas de modelar de modo a diferenciar 4tomo, elemento quimico e molécula de
acordo com, respectivamente, a unidade, unidades de mesma cor e combinagdo de

unidades (de mesma cor ou ndo) formando as substancias.

No trecho a seguir, o professor inclui outro sistema que ¢ o ar. Nesse contexto as
explicagdes giram em torno das misturas. Nesta etapa da atividade os estudantes teriam

que representar alguns sistemas com modelos de particulas.

192. P.: Isso. Muito bem, e o ar hein? O ar como que tem que se desenhar? O ar talvez fosse
o mais legal de desenhar, porque vocé tem que desenhar uma série de moléculas, né? Olha
s0...

193. Aluno - Nitrogénio, oxigénio...

194. P.: Vocé tem que desenhar Nitrogénio, Oxigénio...
195. Luiz—A-r

196. P.: Argonio.

197. Luiz - E gas carbonico.

198. P.: Gente, o ar € uma substancia ou uma mistura?
199. Alunos — Mistura.

200. P.: E uma mistura né?

201. Sérgio - O atomo forma o que?

202. P.: O atomo forma as moléculas e as moléculas formam as substancias.
203. Sérgio - E o 4tomo ¢ formado de que?

204. P.: Elétron, protons e néutrons, a gente chega la.
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Nesse trecho, temos padrdes triddicos de interacdo (I-R-A), com uma abordagem
comunicativa do tipo interativa e de autoridade que predomina em todo o episédio. Os
estudantes confirmam que o ar seja uma mistura e a pergunta sobre o &tomo permanece.
O professor, no turno 202, responde e ndo da prosseguimento, pois essa discussao ja se
prolongou em toda a aula. De posse agora, ndo sé da ideia de elemento quimico como
também de atomo, no turno 203, o aluno volta a uma pergunta importante que poderia
esclarecer as duvidas que surgiram inicialmente sobre o elemento quimico. Os
estudantes acreditaram inicialmente que o elemento quimico, aquele que esta na tabela
periddica, ndo era formado por nada, entdo era uma “substancia pura”. Essa discussdao
ocorreu devido a constatacdo de que as substancias sdo formadas por elementos e ndo
estdo na tabela periddica, mas e os elementos? Do que sdo formados? Concluiram entdo
que eram puros. Nesse episodio, encontramos a pergunta que daria prosseguimento a
essa discussdo, qual ¢ a constituigdo do atomo? O professor responde, mas nado
prossegue com a discussdo que ndo serd feita mais no 8° ano. A estrutura atdmica sera

retomada, de acordo com a organizagao do livro didatico, no 9° ano.

Os principais aspectos do sétimo episddio foram sistematizados a seguir levando em

conta os critérios de nossa analise:

Intencéo do professor Guiando os estudantes no trabalho com as ideias
cientificas com vistas a internalizagao

Contelido Diferenciagao entre atomo, elemento, substancia e
mistura.

Discussdo sobre evidéncias, fatores que alteram a
velocidade, representagdo através de equagdes.
Lei da conservacdo da massa.

Abordagem Interativo de autoridade

Formas de inte I’VGHQéO Explora perguntas feitas pelos estudantes sobre um
determinado conceito ou tema, faz perguntas para

conduzir um raciocinio com a turma, corrige exercicios
feitos na sala de aula, usa modelos, analogias e
representagdes para explicar coisas que ndo vemos, faz
sinteses ou conclusdes gerais sobre um determinado
assunto, solicita que os alunos fagam sinteses ou
conclusdes sobre determinado assunto, auxiliando
quando necessario.

Quadro 14: Episddio 7 - Estabelecendo diferengas
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3.4. PROCESSOS DE APROPRIACAQ E PRODUCAO DE SENTIDOS PELOS
ESTUDANTES AO LONGO DA SEQUENCIA DE ENSINO

Retomando as questdes que orientam esta pesquisa, podemos refletir sobre a abordagem
caracteristica dos episddios apresentados e o desenvolvimento e a evolugdo do uso do
conceito de elemento quimico pelos estudantes de 8° ano do nivel Fundamental

investigados.

Nos episodios de ensino analisados neste capitulo, encontramos subsidios para
responder as questdes propostas: Como 0s estudantes de uma sala de aula de ciéncias
do oitavo ano do ensino fundamental apropriam-se e usam o0 conceito de elemento
quimico ao longo de uma sequéncia de ensino orientada para seu desenvolvimento?
Como o professor atua e organiza as atividades, intervengdes e dindmica discursiva na
sala de aula estudada de modo a favorecer o desenvolvimento dos conceitos
envolvidos? Em que medida tais intervengdes e dinamica mostram-se adequadas e

eficazes?

Nesses episodios e em toda a sequéncia didatica, o professor tem como objetivo
constituir maneiras de inserir os estudantes nas discussdes propostas acerca dos
conteudos: ciclo dos minerais; introdu¢do do conceito de elemento quimico; diferencgas
entre atomo, elemento quimico, molécula, substancia e mistura, além da introdugdo ao
conceito de reacdo quimica. Estratégias didaticas foram adotadas, acdes e intervengdes
do professor foram identificadas e destaca-se a consondncia das concepgdes desse
professor sobre o papel da educacdo em ciéncias no Ensino Fundamental com as
proposi¢des assumidas pela cole¢do didatica utilizada. Diante disso, encontramos um
professor muito envolvido no papel de conduzir os estudantes numa desafiante proposta
de aprender ciéncias. Os conceitos cientificos sao introduzidos e na medida em que se
relacionam com outros conceitos ou outros fendmenos mudangas vao ocorrendo. O
conceito de elemento quimico, reacdo quimica, substincia e tantos outros nao
permanecem 0s mesmos, mas movimentam-se ¢ relacionam-se com os contextos

estudados.

As explicagdes sobre os fendmenos nos quais o conceito de elemento quimico esta

inserido nao decorrem facilmente das defini¢des deles. Desse modo, identificamos nos
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episodios analisados uma inten¢ao que esta por tras das atividades desenvolvidas ou das
estratégias de ensino utilizadas: o uso e a apropriagdo de conceitos cientificos. No
capitulo 4, apresentamos algumas definicdes comuns em livros didaticos de Ensino
Superior, Médio e Fundamental que, em geral, sdo apresentadas no inicio das
sequéncias de ensino e que, a principio ndo fazem relagdo com nenhum contexto, mas
abrigam um conjunto de conceitos que ndo fazem sentido para os estudantes. O conceito
de elemento quimico faz parte de um grande ntimero de conceitos que apresentam
sentidos variados no uso diario e até mesmo no uso cientifico. Elemento, como
encontramos no diciondrio refere-se a: (1) qualquer uma das quatro substancias (dgua,
ar, terra e fogo) consideradas na ciéncia antiga como componentes do universo fisico;
(2) parte constituinte de um todo; (3) pessoa tomada como componente de um todo
social, individuo; (4) meio social ou ambiente; (5) recurso, subsidio, informagao; (6)
usado como indeterminador de pessoa (originado na linguagem militar e, depois,
também na policial); (7) quimica: constituinte da matéria composta de atomos de
mesmo numero atdmico, com propriedades e caracteristicas tinicas (HOUAISS, 2002).
Essa pluralidade de sentidos esta presente nos repertorios dos estudantes. Por isso,
denominar qualquer particula como elemento ¢ uma forma de evocar um componente,

sem se preocupar com o conceito cientifico.

Na historia da ciéncia, como apresentamos no capitulo 1, com certeza ndo temos a
mesma ingenuidade e descompromisso com o uso do conceito sem ambiguidades. A
construcao das ideias hoje aceitas cientificamente teve um caminho longo e com varias
discordancias. Em consonancia a esses referenciais, o professor ndo adotou a construgdo
de sentidos unicos e inequivocos como um ponto de partida do ensino e aprendizagem
nessas aulas de ciéncias naturais. A concep¢do de aprendizagem que ignora essa
realidade estd associada a um modelo de ensino por transmissdo que se assenta na logica
da explicagdo acabada e que procura transferir conhecimentos prontos e cristalizados
por meio de defini¢des. Consideramos que o tratamento desse conceito, nos niveis

fundamental e médio, aumenta a complexidade do fazer docente em sala de aula.

Nos episodios apresentados e analisados neste capitulo, caracterizamos um professor

que proporciona ambiente rico e interessante, por meio de perguntas sobre situagdes
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problemas e sistematizagdes, com adequacdo de contetidos e forma de dizer, das
proprias falas dos estudantes. Essas condigdes contribuem para que eles possam
responder com liberdade, sem pressdao do certo ou errado, e assim aprenderem a
selecionar as informacgdes pertinentes e relevantes de todo o trabalho desenvolvido.
Contamos com um professor engajado e muito atento a esse processo. Os estudantes
expressam-se com dificuldades, indicando que apresentam ainda pontos de vista nao
consolidados e apenas evocados na fala, mas em constru¢ao, com ajuda e partilha com
colegas e professor. O professor entdo ouve com paciéncia, sustenta o raciocinio dos
estudantes por meio de perguntas, introduz discretamente em suas perguntas a palavra
que falta aos estudantes, criando um ambiente propicio ao desenvolvimento cognitivo

(CARVALHO, 2004).

Ao organizar a aula para a discussdo sobre os experimentos realizados em grupo,
concordamos com Carvalho (2004), que ressalta as contribui¢des do conjunto de agdes
adotadas pelo professor para a compreensao dos contetdos das ciéncias
...a aula proporciona espago e tempo para a sistematiza¢do coletiva do conhecimento e da
tomada de consciéncia do que foi feito. Ao ouvir o outro, ao responder ao professor, o
estudante ndo sé relembra o que fez como também colabora na construgdo do conhecimento
que esta em discussdo. O desenvolvimento de atitudes cientificas vai sendo proposto ¢
sistematizado (HARLEN 2000) e é nessa etapa que existe a possibilidade de ampliagdo do
vocabulario dos estudantes com a ajuda por parte do professor da melhora na argumentagio de
suas idéias proporcionando uma real comunicagdo entre eles (HARLEN 2001) E o inicio do
“aprender a falar ciéncia” (LEMKE, 1997).
Nas pesquisas desenvolvidas por Carvalho (2004), as caracteristicas apontadas na
citagdo sdo a parte mais dificil de desenvolver nas atividades de ensino programadas por
sua equipe e utilizadas nas pesquisas em salas de aula de ciéncias das séries iniciais. A
autora aponta a necessidade de investir-se mais em pesquisas que contribuam para o
preparo de profissionais que “faca as perguntas certas, argumente com novas idéias e
contra exemplos, a fim de proporcionar um ambiente criativo intelectualmente, isto &,
uma sala de aula em que os estudantes se sintam a vontade para argumentar, para expor
0 que pensam e assim terem a oportunidade de modificar os seus conceitos espontaneos

sobre os fendomenos apresentados evoluindo para os conceitos cientificos”. Acreditamos
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que, nos episodios analisados, encontramos um exemplo de professor com essas

caracteristicas.

Muitos estudantes continuam com as ideias iniciais, que indicavam a crenga de que o
ferro metalico presente no pé da mesa ndo seria adequado para a ingestdo, devido a
grande quantidade do elemento quimico. Ja outros, como o Rafael, desenvolvem uma
compreensdo mais sofisticada da constituicdo desse material e da impossibilidade de o
organismo absorver o ferro na forma metalica. O fato da questao introduzida pelo aluno
no primeiro episddio ser retomada em varios outros momentos da sequéncia de ensino
mostra o potencial desse tipo de participacdo na construcdo de sentidos no ensino de
ciéncias (AGUIAR, MORTIMER E SCOTT, 2009; AGUIAR, MENDONCA E SILVA,
2007) e, particularmente, na construgdo e uso de conceitos estruturadores, como

elemento quimico.

Referenciando-nos as idéias de Bakhtin (2004), consideramos a construgdo de
significados nos episoddios analisados como um processo de reconhecimento e
compreensdo dos signos mediados por valores ideoldgicos. A compreensdo esta
mediada pela atribuicdo de valores, tomada de decisdes € o uso dos conceitos em
contextos diferenciados. Como exemplo, indicamos o esfor¢o dos estudantes em propor
argumentos e construirem explica¢des para as diferencas entre o ferro metalico e o ferro
presente nos alimentos, o uso das representacdes através de modelos de particulas e a
utilizacao das formulas. O contexto de construgdo de significados ¢ um fator favoravel
ao reconhecimento da palavra. A palavra estd sempre carregada de um valor ideologico.
Na sala de aula de ciéncias, pelo menos duas linguagens sociais, a cientifica ¢ a

cotidiana, estdo presentes.

Notamos um avan¢o na utilizacdo, ndo s6é do conceito de elemento quimico, como
também do conceito de substancia, &tomo e de rea¢do quimica e uma aproximagao entre
essas diferentes linguagens sociais. Encontramos também indica¢des do
desenvolvimento de outras habilidades como a capacidade de construir modelos
explicativos por meio da argumentagdo. Tratando-se do nivel Fundamental, 8° ano,

destacamos a importancia do trabalho com esses conceitos, mesmo que em nivel
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elementar, para a compreensdo de aspectos da constituicio dos materiais e do

desenvolvimento de outros conceitos mais elaborados nos proximos anos de instrucao.

Encontramos nesses episodios uma caracterizagdo do pensamento dos estudantes
denominado nos trabalhos de Vygotsky e apresentado no capitulo 1 desta tese como
representativa do pensamento por complexos. Nesta fase do desenvolvimento e no
contexto desta pesquisa, os estudantes comecam a articular ideias seguindo certa relagao
objetiva entre os fendmenos, os objetos, as representagdes e os conceitos. Notamos que
os estudantes fazem juncdes a determinado grupo de componentes tendo como
referéncia um nucleo, a constituicdo dos materiais. A esse nucleo pode se juntar
qualquer elemento que possa com ele ter alguma correspondéncia. Em outras situagdes,
os estudantes também consideram a ndo existéncia de um nucleo, mas a presenga de
elos capaz de relacionar um objeto ao grupo tendo como referéncia uma particularidade
de um dos objetos do grupo. De outra forma, os grupos podem ser formados com base
na percepc¢ao de imagens concretas. O pensamento gerado a partir de imagens conexas
difusas e indeterminadas pode construir conexdes de complexos ilimitados devido a sua
infinita abrangéncia. A crianca, que pensa por complexos, € o adulto, que pensa por
conceitos, encontram-se no entendimento reciproco em uma relagdo verbal. O
verdadeiro pensamento por conceitos exige, segundo Vygotsky (2001), a capacidade de
sintese abstrata. O conceito se forma, entdo, quando a sequéncia das marcas abstraidas é
novamente sintetizada, e quando a sintese abstrata produzida ¢ colocada como base do
pensamento, com o auxilio da qual a crianga pode conceituar e compreender a realidade
que a cerca. Esse autor considera que ¢ caracteristico da idade de transi¢do entre a
crianga ¢ o adulto as idas e vindas entre o pensamento por conceitos € por complexos;
suas palavras sao utilizadas como conceitos, mas definidas como nos complexos.
Consideramos que, mesmo ao final da adolescéncia, de acordo com Vygotsky (2001), o
processo de formacgdo conceitual continua prosseguindo durante a idade adulta, por

meio do contato com novos conteiidos, com novas interagdes sociais.

Identificamos nos episddios analisados poucas marcas do uso do conceito de elemento
quimico através da linguagem verbal. Marcas importantes remetem-nos a identifica¢do

de um avango no estabelecimento de relagdes ¢ usos mais refletidos do conceito. Em
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suas participacdes, os estudantes necessitam de vinculos concretos como a tabela
periddica, a representacdo através de formulas, simbolos, equacdes e modelos de
particulas, além do uso de analogias (letras e palavras, pegas de brinquedo de montar) e
de massinhas de modelar. A abstracdo e o uso do conceito em contextos diferentes
daqueles explorados nas atividades ainda ndo ocorre de forma satisfatéria do ponto de
vista cientifico, o que nos leva a acreditar que as elaboragdes ainda estdo no campo dos

complexos.

O referencial tedrico-metodologico utilizado nesta pesquisa caracteriza os episodios
analisados dentro de uma dindmica que considera a construgao dos conceitos como um
processo sociocultural, e, portanto historico, ou seja, um processo interativo em que o
professor atua como mediador no desenvolvimento do estudante na medida em que
disponibiliza, oferece suporte para a construcdo e sistematiza com ele os conhecimentos

cientificos.

133



) Faculdade de Educac¢do da UFMG — Tese de Doutorado
,{—-——@ Modos de Uso e o Processo de Apropriacao do Conceito de Elemento Quimico
por Estudantes do Ensino Fundamental
Autora: Nilma Soares da Silva
Orientador: Orlando Gomes de Aguiar Junior

CAPITULO 4 - APRODUCAO DE SENTIDOS NOS TEXTOS ESCRITOS
PELOS ESTUDANTES: AS AVALIACOES ESCOLARES

Neste capitulo, apresentamos as produgdes escritas dos estudantes nas respostas dadas
as questdes propostas em avaliagdes aplicadas durante a sequéncia de ensino que faz
parte desta pesquisa. Inicialmente nossa intengdo era de acompanhar também outras
formas de producdo escrita dos estudantes, mas, no contexto da sala de aula que
acompanhamos, tal producdo ocorreu, basicamente, em atividades realizadas em casa
(com consulta ao livro didatico e a materiais de apoio), por isso nos concentramos nas

avaliacdes formais da disciplina.

Nosso objetivo, ao analisar essas produgdes, ¢ o de complementar a analise € o
entendimento acerca do uso e da apropriacdo que os estudantes fazem do conceito de
elemento quimico e de outros conceitos a ele relacionados e evocados em resposta aos

contextos estudados.

Procuramos, assim, responder a duas das questdes desta pesquisa. Sdo elas: “Como os
estudantes de uma sala de aula de ciéncias do oitavo ano do Ensino Fundamental
apropriam-se e usam o conceito de elemento quimico?” e “A antecipacdo do estudo
desse conceito no nivel Fundamental, com estudantes mais novos, baseada em uma
abordagem que relaciona fendmeno, linguagem e representagao através de modelos de

particulas pode auxiliar em uma apropria¢do mais eficiente deste?”

Adotamos duas perspectivas complementares: faremos uma anélise dos contetidos do
discurso dos estudantes, de modo a revelar modos de pensar e relagdes que vao sendo
por eles estabelecidas no didlogo que vao tecendo com as palavras alheias que lhes vao
sendo apresentadas pelo professor; além disso, focaremos nossa andlise também na
estrutura composicional de escrita dos estudantes, privilegiando estrutura em relagio ao
conteudo de seus dizeres. Para reconhecer, nessa estrutura, as marcas de apropriagdo do
discurso cientifico escolar, valemo-nos da gramdtica funcional de Halliday (1993) e
iremos comparar a estrutura do texto cientifico nos manuais de ensino superior, do texto
cientifico escolar do livro didéatico adotado e do texto escrito produzido pelos estudantes

em tarefas escolares.
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Examinaremos trés avaliacdes aplicadas, sendo que as duas primeiras contemplaram
apenas questdes dissertativas ou de preenchimento de lacunas e a ultima constou de

questodes fechadas e apenas uma questao aberta.

4.1. ANALISE DA PRODUCAO DOS ESTUDANTES NA PRIMEIRA
AVALIACAO

A primeira avaliacao tem um total de dez questdes. O tema ¢ “As transformacdes dos
materiais” e refere-se ao primeiro capitulo da unidade 1 do livro didatico. Esse capitulo
tem o titulo “Os minerais e a vida”. O professor optou por utilizar as questdes do final

do capitulo do livro texto, aplicando-as do mesmo modo como foram ali propostas.

Escolhemos para analise as questdes 1, 3, 8 ¢ 9 (letras a e b) porque elas permitiram que
os estudantes apresentassem ideias sobre o ciclo dos elementos quimicos na natureza e

nogoes sobre o significado do conceito de elemento quimico e de transformacao.

Analisamos as respostas de sete estudantes ao longo dessas questdes procurando
identificar se eles apresentavam a ideia de ciclo, a ideia de transformacdo e se
compreendiam a constituicdo das coisas. As questdes 1 e 9 da avaliagdo tratam,
respectivamente, da constituicdo e origem dos constituintes do ovo da galinha e de
chapas e fios elétricos. Sobre essa constituicdo, avaliamos se, do ponto de vista
ontolégico, os estudantes conseguiam diferenciar elemento quimico de substincia e se
compreendiam, a partir da ideia de ciclo, a transformacao dos materiais contidos no
alimento ingerido pela galinha e do minério utilizado para a extragdo de metais. A partir
desse ponto, procuramos entender como eles explicam a constituicdo do ovo e a
composi¢ao dos metais. No primeiro caso, procuramos identificar nas respostas dos
estudantes a presenca dos minerais que, ingeridos pela galinha nos alimentos e

envolvidos em transformagdes, passam a constituir a casca e a gema do ovo.

Outras questdes analisadas apontam para generalizagdes a partir das situagdes
anteriores. Por exemplo, a questdo 3 remete a possibilidade de formar novos elementos

quimicos ou novas substancias a partir da alimentacdo. Isso permitiu inferir sobre a
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possivel diferenciacdo, pelos estudantes, entre os conceitos de elemento quimico e

substancia.

A escolha dos sete estudantes dos quais as respostas na primeira prova foram analisadas
ocorreu depois da realizacdio do pds teste (anexo 1), e baseou-se no melhor
aproveitamento de alguns deles, como o Gustavo, o Guilherme, o Rafael e a Norma. A
escolha do Samuel ocorreu devido a sua participacdo nos episoddios analisados no
capitulo 3. O Ricardo e o Luiz foram incluidos devido as suas participagdes na
entrevista realizada apos o teste. Apenas a Norma e o Guilherme nao participaram da
entrevista ao final da coleta de dados, pois ndo estavam presentes nos dias marcados

para a realizag@o destas.

Apresentamos a seguir as respostas a primeira questdo, na qual esperava-se nas

respostas dos estudantes a utilizagdo da ideia de ciclo.

Tabela 1: Respostas a questdo 1 da primeira prova

Questao 1: A gema do ovo € rica em fosforo (P) e sua casca contém grande quantidade de calcio
(Ca). RESPONDA: de onde vieram esses minerais? Como eles passaram a fazer parte da
constituicdo do ovo?

Aluno Respostas

Estes elementos ja estiveram no solo, foram absorvidos por

Gustavo algum vegetal, que por estarem na dieta de algum animal foi
comido e junto com esse vegetal, o fosforo e o calcio foram

digeridos e acabam virando o ovo deste animal.

Uma planta retira os minerais do solo, uma galinha come a

Rafael . . . . ) :
planta junto com os minerais e a galinha passa os minerais para
0 0vO.

Samuel Vierarp da dguae Qe alguns alimentgs que a galinha comeu.
Eles vieram dos alimentos que a galinha comeu, ¢ o calcio € o
fosforo ajuda a produzir o ovo.

Norma Esses minerais vieram dos alimentos e da 4gua que a galinha

consomem. A galinha quando esta produzindo o ovo ela libera
essas substincias que sdo mantidas no ovo.

Ricardo Esses minerais vém do alimento que a f€émea come, assim
pegando os minerais precisos para o formamento do ovo.

Do organismo da galinha porque quando a galinha coloca o
Luiz ovo, o ovo sai do organismo dela e dentro do organismo dela
produz os minerais e quando a galinha vai fazer o ovo ela ja
coloca os minerais no ovo até mesmo para o pintinho nascer.
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O fosforo ¢ retirado do solo, é adicionado em adubos, o adubo
Guilherme ¢ usado para plantacdo de milho e a galinha come o milho. Ela
pode ingerir célcio através dos alimentos que come pois as
plantas retiram sais minerais do solo.

Para essa questdo, além de avaliar a compreensdo da ideia de ciclo dos elementos na
natureza, avaliamos também a compreensao sobre transformagdo, apesar de que, até este
momento da sequéncia de ensino, o conceito de transforma¢do quimica, enquanto

processo no qual ha formagao de novas substancias, ndo tivesse sido sistematizado.

Apenas o Luiz, entre os sete estudantes, ndo apresentou a ideia completa de ciclo. A
resposta esperada deveria contemplar a presenca do mineral no alimento, depois no

organismo da galinha e depois no ovo.

Na andlise dessa e das demais questdes, encontramos variacdes de respostas que
apontam para entendimentos diversos acerca da ideia de transformacdo quimica, que
diferem da conceituacao cientifica. Assim, encontramos nas respostas dos estudantes as
ideias de transformacdo como: 1. simples mistura; 2. mudanga de estado fisico, nesse
caso identificada como modificacdo; 3. transmutagdo, ou seja, uma coisa vira outra sem
que nada se conserve na transformacao; 4. deslocamento de constituintes de um sistema
para outro. Essas categorias foram identificadas depois de uma cuidadosa leitura das
respostas de todos os estudantes e ndo apenas daqueles sete cujas respostas estdo aqui

apresentadas a titulo de exemplo.

Identificamos um paralelismo de nossos achados com resultados relatados em pesquisas
na area de ensino de quimica, como Anderson (1986, 1990), Aragdo (1991), Lopes
(1995), Mortimer (1995), Justi (1997), Rosa (1998), Schnetzler (1998), realizadas com
alunos de diversos paises e idades. Para além desse paralelismo, o contexto das questdes
e do estudo que estava sendo iniciado, relativos a incorporagdo de minerais nos
organismos, confere uma novidade aos achados que serdo aqui relatados. Nao podemos
tampouco perder de vista que as nogdes de transformacdo e de ciclos de materiais estdo
sendo aqui examinadas considerando sua contribuicdo na constru¢do do conceito de

elemento quimico.

137



) Faculdade de Educac¢do da UFMG — Tese de Doutorado
,{—-——@ Modos de Uso e o Processo de Apropriacao do Conceito de Elemento Quimico
por Estudantes do Ensino Fundamental
Autora: Nilma Soares da Silva
Orientador: Orlando Gomes de Aguiar Junior

A relagdo entre transformacgdo e mistura aparece na resposta dessa questdo e em outras
que mostramos a seguir. Nessa questdo, a resposta do aluno Gustavo ¢ um exemplo de
compreensdo de transformagdo como mistura. A resposta a essa 1* questdode outros
alunos, como Rafael e Norma, remetem a idéia de transformacdo apenas como
deslocamento dos minerais presentes no alimento para o ovo. A relacdo entre
transformagdo ¢ mudanca de estado fisico ou modificagdo aparece na questio 3 que sera

analisada a seguir.

Nao h4, no enunciado da questdo 1, a diferenciacdo entre elemento quimico e mineral.
Tal diferenciagdo também nao foi apresentada nas aulas anteriores a aplicacao da prova.
Esse ¢ um ponto que, na esfera do conhecimento cientifico, faz bastante diferenca. Em
geral, os termos mineral e sal mineral sdo empregados como sindnimos. Cientificamente
a palavra mineral designa toda substancia natural presente na crosta terrestre, sendo as
rochas agregados naturais formados por um ou mais minerais. Podemos dizer que na
natureza os elementos quimicos sdo encontrados em substancias compostas chamadas
de minerais, que, por sua vez, estdo presentes nas rochas (CANTO, 1996). Apesar da
importancia dessa diferenciacdo na constituicdo do conhecimento quimico, minerais ou
sais minerais e elementos quimicos sdo tratados de modo indiferenciado no texto

didatico e pelo professor na sequéncia didatica.

Acreditamos que, nesse nivel de ensino, a distingdo entre a forma ionica, presente nos
minerais ¢ a forma elementar ou metalica, ndo seria significativa. Na sequéncia didatica
analisada, ainda ndo foram abordados aspectos relacionados a estrutura da matéria,
como modelos para o atomo. Até mesmo o trabalho com modelo de particulas esta se
iniciando. Apenas foram feitas discussdes acerca da forma como os elementos metalicos
encontram-se no minério € nos objetos como panelas, fios e chapas. Nesses casos, fez-se
referéncia, por exemplo, a impossibilidade do nosso organismo absorver o ferro
metalico, mas sim, aquele que se encontra nos alimentos. Outra discussdo foi feita
ressaltando a diferenca no aspecto do minério de ferro e uma pega de ferro metalico,
além de referéncias ao processo realizado nas siderurgicas para a transformacgdo do

minério em metal.
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Temos, entdo, a inexisténcia de definicdes dos conceitos envolvidos, até mesmo pela
impossibilidade de fazé-lo sem que fosse necessario evocar teorias ¢ modelos da
quimica como ponto de partida e ndo de chegada, partindo-se do universo de coisas e
processos mais proximos as vivéncias dos estudantes. Assim, ndo existe, a principio, na
sequéncia didatica, a inten¢do de definir os conceitos de elemento quimico, mineral,
nutriente ou substancia. Essas expressdes sdo utilizadas ao longo do texto e vao sendo
trabalhadas até o final do capitulo do livro didatico, como caracterizado no capitulo 3

dessa tese.

Para nos auxiliar na andlise das respostas as questdes das provas, recorremos antes as
defini¢cdes de elemento quimico e de substancia nos manuais de Ensino Superior (I), no
texto cientifico escolar do livro didatico de Ensino Médio (II, III) ¢ Fundamental (IV) e

no livro didatico adotado (V). Encontramos defini¢cdes para elemento quimico como:

(I) Elementos séo substancias simples, fundamentais. Os elementos resistem a
todas as tentativas se serem fragmentados em substancias mais fundamentais,
mais simples. (RUSSEL, 1981, p. 33)

(1) Elemento quimico é o que ha em comum nas substancias simples que
sofrem alotropia e também nas substancias compostas, que por decomposi¢ado
fornecem as substéncias simples formadas por esse elemento (FONSECA,
2001, p.163).

Elemento quimico € um conjunto de &tomos com 0 meso numero atémico.
(FONSECA, 2001);

(1) Elemento quimico é um conjunto de todos os &tomos com 0 mesmo numero
atémico (Z).(FELTRE, 2001)

(1) A ideia de que as substancias sao constituidas por uns poucos elementos
é muito antiga. Aristételes, por exemplo, falava na existéncia de quatro
elementos: &gua, ar, terra e fogo. Os elementos aristotélicos ndo tinham o
mesmo sentido de hoje.(MORTIMER E MACHADO, 2002, p. 96)

SO apo6s a descoberta dos prétons foi possivel formular um novo critério para

a identificacdo de elementos quimicos, que os relacionava a um modelo do
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atomo. Segundo esse novo critério, &tomos de um mesmo elemento quimico
possuem o0 mesmo ndmero de prétons no seu ndcleo. Esse nimero passou a ser
designado como numero atdbmico, uma vez que é usado para identificar os
elementos quimicos. .(MORTIMER E MACHADO, 2002, p. 96)

(IV) Os elementos sdo formados por um conjunto de 4&tomos com 0 mesmo
numero atémico e, por isso, quimicamente idénticos. (GEWANDSZNAJDER,
2004, p.45)

(V) Minerais sdo materiais que compdem a crosta terrestre, a camada que
reveste a superficie da terra(...) O calcio (Ca) é um dos elementos quimicos
que compdem a crosta terrestre. (APEC, 2004, p.9 e 12).

Podemos comparar a combinacdo de elementos formando moléculas com a
combinacao de letras do alfabeto formando palavras. Assim como nem todas
as letras podem ser combinadas de modo a formar palavras, os elementos
quimicos também se combinam de acordo com afinidades. Alguns arranjos

sao possiveis, outros ndo. (APEC, 2004, p.20).

Ao refletir sobre as formas com que esses livros apresentam o conceito, encontramos
muitos problemas. A referéncia a niimero atdmico, alotropia, substancia simples, e
decomposicdo nas defini¢des de elemento quimico engloba outras dificuldades inerentes
a outros conceitos que, na maioria das vezes, ndo foram estudados antes de sua
apresentacao. Ao optar por apresenta-los antes de mencionar tais no¢des elementares em
situacdes familiares aos estudantes, a quimica apresenta-se apenas como um sistema
abstrato de defini¢des arbitrarias. Isso ¢ diferente no exemplo V, no qual esses conceitos
se inserem em uma proposta que € um convite ao pensar a constitui¢do e transformacoes
dos materiais a nossa volta, e no exemplo III, no qual o conceito insere-se na historia da
ciéncia. No exemplo V, retirado do livro didatico adotado pela escola e usado na
sequéncia didatica pesquisada, ndo ha defini¢do prévia, mas contextos de aplicacdo das
palavras, que ganham sentido de forma diferenciada. Elemento quimico ndo ¢ definido,

mas a expressao ¢ usada, exemplificada em situacdes relevantes. Segundo os autores

O uso de uma mesma idéia em variadas situagOes torna uUteis € operacionais 0s
conceitos ¢ modelos eleitos como centrais ao pensamento cientifico. Uma vez
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utilizadas pelos estudantes, em contextos apropriados, as novas palavras ou
expressoes sdo incorporadas ao seu universo conceitual. (APEC, 2004, assessoria
pedagogica)

Muitos problemas na aprendizagem do conceito de elemento quimico sdo decorrentes
dessas complexidades que transparecem nas caracteristicas que se manifestam na
linguagem cientifica apontadas por Halliday (1993) e discutidas no capitulo 1 desta tese.
Sdo marcas que encontramos nas defini¢des apresentadas anteriormente nos exemplos I,
IT e IV para os conceitos estudados. Com tantas dificuldades apresentadas por esse tipo
de linguagem no contexto da aprendizagem dos conceitos de elemento quimico, sera
que essas definicdes, como apresentadas nesses exemplos, fazem sentido para os

estudantes?

Percebemos que os conceitos de elemento quimico, substincia, atomo, mistura,
molécula e outros aparecem nos textos dos estudantes nessa € nas questdes seguintes
como entidades abstratas as quais os estudantes conferem atributos. Essa composi¢ao ¢

uma mescla de conceitos, linguagens cotidianas, narrativas e incorregdes.

Consideramos o modo como os estudantes apresentam suas respostas muito mais
proximo do modo narrativo do que da linguagem dos textos cientificos. O seguinte
trecho de Lima (2005), ajuda-nos a caracterizar esse modo narrativo da escrita dos
estudantes:
A narrativa ¢ um género que faz parte da histéria da humanidade: O homem, antes de conhecer
cientificamente, constroi historicamente o que conhece (SCHMITZ, 1993, p.3). Bruner
(1992,1997, 1998) também concebe a narragdo como sendo um modo especial de se pensar e,
provavelmente, o mais natural e o primeiro, com base no qual se organiza a propria
experiéncia. (LIMA, 2005, p. 47)
Apesar disso, nem todos os estudantes sdo escritores eficientes, e, por isso, temos textos

de dificil compreensdo ndo s6 do ponto de vista tedrico como também estrutural.

A principio, a linguagem narrativa e a linguagem cientifica sdo muito distintas.
Encontramos em Ogborn et al (1996), uma analogia estrutural entre as explicacdes
cientificas e as estorias nas quais a narrativa ¢ predominante. Segundo os autores, nas

estorias ¢ possivel imaginar um elenco de protagonistas, caracterizados por suas
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habilidades e caracteristicas. Esses protagonistas, juntos, tomam parte em uma série de
eventos, cujo desenrolar e cujas consequéncias derivam de sua natureza. Segundo os
autores, as explicacdes cientificas apéiam-se em uma ontologia que define o estatuto
dos protagonistas (elétrons, genes, etc.) que tém poderes proprios de acdo e que
interagem em sequéncias de eventos (uma corrente elétrica flui, proteinas sao formadas,
etc.). A analogia entre as explicacdes cientificas e as estdrias ¢ justificada pelos autores
pelo fato de que cada um desses protagonistas demanda um bom niimero de conceitos e
esquemas abstratos interrrelacionados e o grau de entendimento que o aprendiz vai
compondo depende, em grande parte, do numero e alcance dessas relacdoes e da

possibilidade de aplica-los para explicar eventos do mundo em que vivemos.

Consideramos que os textos dos estudantes aproximam-se do que Bronckart (1999)
identifica como constituidos por uma heterogeneidade composicional. Segundo esse
autor, a maioria dos textos apresenta diversidade das sequéncias e de suas modalidades
de articulacdo. Baseando também em outros estudos (Adam, 1992), Bronckart
caracteriza as sequéncias textuais como unidades estruturais relativamente autonomas,
que integram e organizam fases, que, por sua vez, combinam diversas proposigdes,
podendo a organizacao linear do texto ser concebida como o produto da combinacdo e
da articulagdo de diferentes tipos de sequéncias. Em seu trabalho, descreve cinco tipos
basicos de sequéncias textuais que sdo a sequéncia narrativa, descritiva, argumentativa,
explicativa e dialogal. Essas diferentes sequéncias podem ser combinadas em um texto,
em varias modalidades. Consideramos que os textos escritos pelos estudantes sao textos
explicativos com um modo narrativo predominante, ou seja, os estudantes explicam de
modo narrativizado. As sequéncias narrativa e a explicativa, de acordo com Bronckart,
assumem diferengas principalmente quando as explicagdes originam-se na inten¢ao € na
estrutura composicional. Desse modo, as suas respostas assumem uma situagdo inicial a
ser explicada e desenvolve-se por meio dessa problematizagao e de sua resolugao, sendo
que as nominalizagdes (Halliday, 1993) apresentam-se como marcas textuais. Quanto ao
modo narrativo, destaca-se nas explicacdes dos estudantes o encadeamento de ideias,

também com uma intriga inicial, a necessidade de explicar um fato, um acontecimento

142



) Faculdade de Educac¢do da UFMG — Tese de Doutorado
,{—-——@ Modos de Uso e o Processo de Apropriacao do Conceito de Elemento Quimico
por Estudantes do Ensino Fundamental
Autora: Nilma Soares da Silva
Orientador: Orlando Gomes de Aguiar Junior

ou fendmeno, que se desenvolve apresentado muitas vezes um encadeamento

cronolégico e pouco uso de nominalizagdes e metaforas gramaticais.

Percebemos que a narrativa aparece pouco nos textos didaticos tradicionais (I, [l e IV) e
faz-se perceber mais na escrita e no discurso dos estudantes. A formalidade e a
superioridade linguistica caracterizam tradicionalmente as intengdes do discurso de
professores, textos didaticos e cientistas. Essas caracteristicas apontam para um discurso
da ciéncia que se encontra longe da subjetividade e da forma narrativa, ao contrario do

discurso dos estudantes.

A explicacdo dada para a presenca de fosforo e potdssio na gema e na casca do ovo da
galinha ganha dimensdes que se assemelham a uma narrativa. Elemento quimico,
transformagdo quimica, absor¢ao de nutrientes e substancias, tornam-se protagonistas da
‘estoria cientifica’ a ser contada. Estabelecer relagdes entre essas entidades ¢ uma tarefa

dificil para o estudante e também para o professor na sala de aula.

Na questdo 2 da primeira avaliagdo, além de analisar a capacidade de diferenciar
elemento quimico de substidncia, continuamos com a atengdo para a ideia de
transformagdo. E importante observar que a questdo aponta para a necessidade do
estudante em compreender que no organismo os elementos quimicos nao sdo criados e
sim ingeridos na alimentacao e, portanto, fazem parte de um ciclo ja contextualizado na
questdo anterior. Se o estudante ndo compreende ainda a diferenga entre elemento
quimico e substancia, pode responder considerando a possibilidade de criagao de novos
elementos quimicos que ndo fazem parte de sua alimentagdo, ou seja, uma ideia de

transmutacao.
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Tabela 2: Respostas a questdo 2 da primeira prova

Questio 2: E possivel ao organismo criar um elemento quimico que nio faz parte de sua
alimentacdo? EXPLIQUE sua resposta.

Aluno Respostas

Nao, os elementos quimicos nao podem ser
criados de outros que foram absorvidos pelo
organismo. Cada elemento tem seu ciclo, ao
longo dele ele pode misturar com outro
elemento, mas nao formar este outro elemento.

Gustavo

Rafael Nao, porque o organismo s6 transforma os
elementos em outras substancias.

Nao, porque o0 nosso organismo nao pode

Samuel . ~
produzir um elemento sendo que a gente ndo
ingere ele.

Nao, pois os elementos se misturam mas nao

Norma viram outro elemento ¢ sim uma substancia.

Ex.2H + O — H,0 /hidrogénio + oxigénio
= 4gua/ elemento - elemento - substincia.

Nao , pois para formar elementos ¢ preciso de
Ricardo certos minerais, se nao ha esses minerais no

alimento, ¢ impossivel que o organismo

produza um elemento sem os recursos basicos.

Sim,dois elementos diferentes no nosso

Luiz organismo, quando se misturam, geram outro
elemento. Assim pode fazer um novo
elemento que ndo ingerimos.

Nao, porque os elementos estdo na natureza,
nas plantas nos solos, etc. ou foram criados
pelo homem em laboratério. O organismo
pode criar novas substancias mas ndo
elementos.

Guilherme

Sobre a diferenciagdo entre elemento e substincia, temos estudantes que explicitam
ideias claras e outros que ndo diferenciam essas duas categorias. Os alunos Gustavo,
Rafael, Norma e Guilherme apresentam em suas respostas evidéncias da compreensdo
de que os elementos quimicos sdo absorvidos enquanto sais minerais através da
alimentagdo e da dgua, mas que ndo ¢ possivel ao organismo criar novos elementos

quimicos.

No quarto exemplo, € interessante notar que a aluna Norma tenta mostrar com formulas

a diferenga entre elemento e substincia, apesar de representar de forma errada as
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substancias hidrogénio e oxigénio. Para ela sdo elementos quimicos que formam a agua

e, enquanto tais, ela os representa de modo consistente.

Outros exemplos mostram que alguns estudantes ndo conseguem diferenciar elemento
quimico de substancia e usam as denominacdes indistintamente, como ocorre nas
respostas do Ricardo e Luiz. Para Luiz, a ideia de transmutagdo associada a de
transformagdo como mistura, aponta para a possibilidade do uso de palavras do
vocabuldrio cientifico para compor a resposta, sem o devido entendimento e

estabelecimento de relagdes corretas.

Na resposta do aluno Samuel, encontramos lacunas em relagdo a sua compreensao, pois
ele afirma ndo ser possivel porque ndo os ingerimos, mas nio apresenta maiores

detalhes em sua explicagao.

E importante ressaltar que, entre esses estudantes, nos que apresentaram respostas nas
quais encontramos evidéncias da compreensdo sobre a origem dos elementos quimicos
no nosso organismo sdo encontradas relacdes com processos de mistura, transformagao
e formagao de novas substancias. Isso ¢ uma evidéncia de que a resposta a essa questao
ndo ¢ simples e demanda a relagdo entre conceitos, por exemplo, substincia e
transformagdo, que ainda estdo sendo introduzidos pelo ensino. Cabe lembrar também
que ¢ no préximo capitulo da programagdo didatica do professor que o conceito de

transformag@o quimica sera sistematizado.

Na questdo 3, temos a possibilidade de complementar a resposta a questao 2 no que se
refere a possibilidade de produzir-se novas substancias a partir da alimentagdo. Se ndo ¢
possivel produzir novos elementos quimicos, ¢ possivel produzir novas substancias?
Espera-se que, ao responder essa questdo, o estudante explicite sua compreensao sobre a

diferenca entre elemento e substancia.
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Tabela 3: Respostas a questdo 3 da primeira prova

Questdo 3: E possivel ao organismo produzir novas substancias a partir de elementos presentes
nas substancias que compdem os alimentos? EXPLIQUE sua resposta.

Aluno Respostas
Sim, os elementos durante nossa ingestdo
Gustavo (Noronha) podem passar por misturas ¢ transformagio de
estados, criando novas substancias, ndo novos
elementos.
Rafael Sim, o organismo mistura alguns elementos

para formar outras substancias.

Sim, pois essas substidncias nods estamos
ingerindo ai o organismo pode produzir novas
substancias.

Samuel

Sim, pois os elementos que existem nos
alimentos sdo iguais as letras formam palavras,
eles formam outras substancias.

Norma

Sim, pois com o0s minerais necessarios ¢
possivel criar outros elementos, quando o
organismo quiser.

Ricardo

Sim, se no nosso organismo se mantiverem
dois elementos se gera um novo elemento.
Podemos comer dois alimentos e os minerais
desses alimentos se misturarem e formarem
um novo mineral.

Luiz

Sim, porque o organismo retira os elementos
Guilherme da comida e os mistura formando o nosso
corpo. O sangue tem oxig€nio com outros
elementos, por exemplo.

Essa terceira questdo evoca nos estudantes a ideia de transformagdo como mistura,
como se vé nas respostas dos alunos Gustavo, Rafael, Luiz e Guilherme. Uma possivel
razdo desse entendimento talvez possa ser decorrente da analogia das letras formando
palavras, mencionada pela aluna Natalia e utilizada pelo texto didatico e pelo professor
durante as aulas. Outra possivel origem desse entendimento pode ser identificada nas
imagens do quimico como sujeito que opera misturas, bastante recorrente em diversos
estudos sobre concepcdes de estudantes acerca da quimica e acerca da nocdo de
transformagao (ANDERSON, 1986, 1990; ARAGAO, 1991; LOPES, 1995;
MORTIMER, 1995; JUSTI, 1997; ROSA, 1998; SCHNETZLER, 1998). E possivel
evocar, ainda, a influéncia de experiéncias vividas pelos estudantes no cotidiano, com
apelo aos elementos observaveis tomados como manifestagdes do que ocorre no plano

dos constituintes dos materiais em transformacgdo. Nao ha limites entre o observavel ou
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fenomenoldgico e o nivel explicativo ou atdmico molecular. Essa constatagdo, realizada
em diversas pesquisas e relatadas por Rosa (1998), aponta para a contribuicdo dessas
imagens para as dificuldades dos estudantes em compreender o papel dos modelos
teoricos na interpretacdo de fendmenos e a deficiéncia na constru¢do de outros conceitos
fundamentais do conhecimento quimico, como, por exemplo, os de elemento quimico e

substancia.

Nessa mesma questdo, o aluno Gustavo introduz ainda a transformagao de estado como
indicativa da formag¢do de novas substincias. Dentre as categorias citadas anteriormente,
a resposta enquadra-se na concepc¢do chamada modificacdo, na qual revela a conotagdo

de mudanga de estado fisico, de forma ou de aparéncia durante a transformacao.

J& para a diferenciagdo entre elemento quimico e substancia, temos respostas que
indicam a compreensdo como a do Gustavo, a do Rafael e a da Norma. Em sua resposta,
essa aluna recorre a analogia, utilizada pelo professor e pelo texto didatico, que associa

o elemento com as letras do alfabeto e as palavras com as substancias.

Outros alunos demonstram ndo diferenciar elemento quimico de substancia e usam de
maneira confusa esses termos. O Aluno Samuel utiliza apenas a palavra substancia e
ndo nos fornece condi¢gdes de inferir a sua compreensdo. O aluno Ricardo refere-se a
formacgao de elementos o que confirma a ndo compreensdo da diferenga entre elemento
e substancia ja sinalizada na questao 2. J& o aluno Luiz faz uma completa confuso entre

0 que seja transformagdo, mistura, elemento e substancia.

Halliday (1993) adverte que, para desenvolver critérios de avaliagdo cientificamente
orientados, ¢ preciso estar atento ao tipo de conhecimento que se quer construir em
ciéncias e aos caminhos pelos quais os cientistas inserem conhecimento em textos. As
representacoes que as pessoas t€ém dos cientistas, de suas ferramentas e ambiente de
trabalho ndo conferem centralidade a linguagem, a ndo ser pela lembranca do seu

grande niimero de termos técnicos.

Ciéncia e senso comum baseiam-se em critérios diferentes de organizacao da realidade.
Acredita-se que o conhecimento de senso comum pode ser um importante ponto de

partida para aprender ciéncias, pois as diferencas podem ser percebidas pelos estudantes
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e confrontadas pelo professor. Desse ponto de vista, a aula de ciéncias torna-se um
hibrido semidtico, ndo predomina somente a linguagem cientifica, mas também a

linguagem cotidiana e a linguagem escolar.

Em relagdo as questdes 2 e 3, conseguimos visualizar muito bem esse hibrido nas
respostas dos estudantes. A busca pela melhor forma de explicar, e essa melhor forma
eles sabem que deve se aproximar da linguagem cientifica, acarreta um uso de palavras

que ainda ndo se transformaram em conceitos.

Na questdo 2, ja encontramos respostas que se referem a impossibilidade de formar-se
novos elementos, mas sim de novas substancias. O uso do termo substincia em
contraposi¢do ao processo de formagao comparado ao de elemento ¢ um indicio de que

o estudante ja consegue estabelecer relagdes e diferengas entre os dois conceitos.

Para Bruner (1998), existem dois modos de funcionamento cognitivo que, de maneira
diversa, ordenam a experiéncia e constroem a realidade. Sdo complementares, mas
irredutiveis um ao outro. Enriquecem juntos o pensamento com principios operativos e
critérios proprios. Para esse autor, uma boa histéria e um bom argumento sdo tipos

naturais diferentes.

Esses modos de pensamento sdo, segundo Bruner (1998), de dois tipos, o paradigmatico
que busca convencer da veracidade e estabelece a verdade por meio de provas formais e
empiricas e o narrativo, que busca convencer da semelhanga com a vida e estabelece

verossimilhancas.

Durante as aulas que antecederam a primeira avaliacdo, os estudantes fizeram uma
atividade simulando o cultivo de plantas por hidroponia. Eles plantaram duas amostras
de feijao na areia e deixaram que suas raizes ficassem mergulhadas em uma solugdo
nutritiva preparada com adubo inorganico e outra em &agua da torneira. Com essa
atividade, o professor esperava que os estudantes verificassem as diferengas no
crescimento das plantas em condi¢des diferentes e também que compreendessem a
importancia da utilizagdo do adubo em algumas ocasides. Além disso, a atividade pode

instaurar um conflito com a ideia de que a planta come terra, pois os estudantes
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verificam que ocorre o desenvolvimento com as raizes mergulhadas em solugdes e ndo

plantadas na terra.

A questdo oito faz relagdes com esta atividade e, além disso, propde que o estudante

indique o que realmente a planta retira do solo.

Tabela 4: Respostas a questdo 8 da primeira prova

Questao 8: Muitas pessoas acreditam que as plantas “comem terra” para se desenvolver. Em
nossas aulas, entretanto, vimos que as plantas (como o feijdo, por exemplo) podem se
desenvolver com suas raizes mergulhadas em solugdes nutritivas que tém as minimas
quantidades de nutrientes. Baseando-se nessas informacdes e em outros conhecimentos,
RESPONDA: as plantas “comem terra”? Quando plantadas no solo, o que as plantas realmente
retiram dele?

Aluno Respostas
Gustavo Sais minerais em quantidades nas quais
precise para sobreviver.
Rafael Nao, as plantas quando estdo plantadas no solo

retiram sais minerais e dgua.

Nao, elas ndo comem elas sugam sé os

Samuel nutrientes. Elas retiram dela os nutrientes
necessarios para a sobrevivéncia dela.
Norma Nao, as plantas retiram do solo sais minerais e
agua.
Ricardo Nao, elas retiram os sais minerais e nutrientes.
Lui Nao, as plantas quando plantadas retiram com
uz suas raizes os minerais essenciais para sua
sobrevivéncia.
. As plantas ndo comem terra elas retiram os
Guilherme

sais minerais necessarios para a sua
sobrevivéncia.

As respostas indicam uma boa compreensdo sobre ndo ingestdo de terra, mas sim a
retirada, pelo vegetal, dos nutrientes necessarios do solo e da agua. O aluno Samuel
utiliza a expressdo “sugam sO os nutrientes” como se planta tivesse condicdes de
escolher e “tomar” apenas o que ela necessite. A aluna Norma faz diferenciag@o entre os
sais minerais e a agua, como se fossem absorvidos separadamente. Ja o aluno Ricardo
diferencia sais minerais de nutrientes € ndo menciona a 4gua como necessaria para a

sobrevivéncia da planta e como meio de transporte de minerais, assim como os alunos
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Gustavo, Samuel, Luiz e Guilherme. Nao encontramos nas respostas referéncias a

elementos quimicos, substancias ou transformagao.

A analise das respostas a questao nove permitiu-nos concluir sobre a compreensao dos
estudantes sobre a diferenciagdo entre elemento quimico e substincia, desta vez, na

forma de minério e metélica.

Tabela 5: Respostas a questao 9 letra a da primeira prova

Questdo 9 a): Agora, RESPONDA: o ferro, o zinco e o cobre sdo encontrados na natureza em
forma ja apropriada para a producdo de ferramentas, chapas e fios elétricos? EXPLIQUE sua
resposta.

Aluno Respostas

Naio, eles ndo sdo encontrados concentrados no
Gustavo mesmo lugar, geralmente sdo encontrados
misturados com outros elementos, e das mais
diversas formas e estados fisicos.

Rafael Nao, o ferro, o zinco € o cobre sdo encontrados
em forma de minério.

Nao, porque eles sdo achados em minério ¢ ele
tem que ser derretido e etc. para virar
ferramentas, chapas e fios elétricos.

Samuel

Norma Nao, os elementos passam por transformagoes,
misturas, processos que os deixam assim.

Ricardo Nao, pois € preciso passar por uma série de
transformacdes dentro de industrias proprias.

Nao, alguns deles precisam ir ao forno em alta
temperatura, outros o homem tem de
transformar. Resumindo: o homem tem de
mexer nos minerais para eles virarem
ferramentas, chapas, etc.

Luiz

Nao, eles sdo encontrados em forma de
minério e precisam passar por um processo de
transformacao para serem utilizados.

Guilherme

Todos os sete estudantes concordam que os metais ferro, zinco e cobre ndo sdo
encontrados de forma pronta para fazer ferramentas, chapas e fios elétricos. Entretanto,
em suas respostas, os estudantes nao mostram explicitamente que compreendem que, ao
serem encontrados na forma de minério, essas espécies nao correspondem a forma
metalica. Ou seja, esperava-se que os estudantes respondessem que tais elementos nao

sdo encontrados na forma metalica, e sim, na forma de minério passando por
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transformagdes para se tornarem metalicos, como reponde o aluno Guilherme. A
diferenciagdo entre forma ionica ¢ metalica ndo era esperada, pois os estudantes ainda
nao tinham tido acesso a modelos atomicos, que seriam introduzidos no ano seguinte na
proposta didatica adotada pelo professor. Os alunos Rafael, Samuel e Guilherme
referem-se ao minério como forma diferente na qual se encontram os metais, j4 0s
outros apenas citam que eles (cobre, ferro e zinco), tém que passar por transformagdes
para se tornarem metalicos como nas ferramentas. Apenas a aluna Norma usa a palavra
elemento, mas ndo explicita a sua compreensao sobre a diferencia¢do entre o elemento e

a substancia metalica.

Nessas respostas de estudantes a questdes de avaliacdo escolar, parece-nos importante
destacar as escolhas feitas pelos estudantes e, nesse sentido, ndo apenas o que dizem
mas também o que silenciam, os termos que evitam ou que ndo parecem adequados ao
contexto de uma dada questdo. Assim, nas respostas dadas as questdes 8 € 9 ¢ notdrio a

auséncia das palavras elemento e substancia.

O item b da questdo nove remete a discussdo sobre a possibilidade de se ingerir ferro
metédlico para suprir as necessidades diarias de ferro. Essa questdo foi amplamente
discutida em debate aberto e bastante dialogado entre professor e alunos na 4* aula da

sequéncia de ensino.
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Tabela 6: Respostas a questdo 9, letra b da primeira prova

Questao 9 b): RESPONDA: podemos suprir nossas necessidades nutricionais didrias de ferro
comendo um pedago do pé da cadeira onde vocé estd sentado? EXPLIQUE sua resposta.

Aluno Respostas

Nao, a maneira na qual o ferro esta
Gustavo concentrado no pé da cadeira ndo permite que
nosso organismo absorva.

Rafael Nao, porque precisamos de ferro ainda mineral

Samuel Nao, porque nosso organismo nao processa
tanto ferro.

Nao, o ferro passa por maquinas e por varios
Norma processos para deixar duro, resistente. Entdo
ndés ndo iriamos suprir nossas necessidades
assim.

Nao, porque o ferro que nés comemos nao € o
Ricardo mesmo ferro que vemos em carros, bicicletas,
placas, etc. O ferro que comemos é o que se
localiza nos alimentos.

De certa forma sim, precisamos ingerir o
mineral que falta ou que vocé precisa, ndo
importa onde esteja na terra, na madeira e etc.

Luiz

Guilherme Nao, porque o ferro da cadeira passou por um
processo diferente do que esta numa planta.

Com exce¢ao do Luiz, os outros estudantes concordam que nao € possivel suprir as
necessidades de ferro ingerindo ferro metéalico. Ao explicarem, afirmam que o nosso
organismo nao absorve o ferro metélico, que precisamos do ferro ainda mineral ou que
o ferro dos alimentos ¢ diferente. Por outro lado, o aluno Samuel, por exemplo, parece
achar que ndo ha diferenga, somente a quantidade no pé da cadeira é grande e o nosso
organismo ndo consegue processar tanto ferro. A aluna Norma parece entender que da
forma que estd no pé da cadeira o ferro ¢ muito duro e resistente e talvez por isso nosso
organismo ndo o absorva assim. O aluno Ricardo faz uma distingdo em termos da
localiza¢dao do ferro do que propriamente na forma como o elemento apresenta-se. O
ferro, em seu discurso, ¢ ainda o objeto e ndo o elemento que constitui os objetos. Ja o

aluno Luiz ndo compreende mesmo a diferenca entre o ferro presente nos alimentos e o
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ferro do pé da cadeira e considera que ele pode ser ingerido de qualquer forma, que vai

suprir as necessidades diarias de ferro dos organismos.

O resultado dessa primeira avaliagao foi muito mal visto pelo professor que esperava
resultados melhores. No entanto, no decorrer da sequéncia, percebemos o quanto o
desenvolvimento do conceito de elemento quimico ¢ soliddrio ao do conceito de
substancia, ja estudado, e transformacao quimica, foco das proximas aulas referentes ao
capitulo 2. Acreditamos que os conceitos cientificos constituem sistemas de significacao
enquanto totalidades e, portanto, se desenvolvem nas relacdes que estabelecem entre um
conceito e outros, e entre conceitos e contextos de aplicagdo. Isso demanda tempo e
trabalho continuado ao longo do curriculo (no Ensino Fundamental e Médio). No caso
analisado nessa tese, o uso ¢ a apropriagdo do conceito estudado prossegue, mas
podemos concluir que, por ocasido da primeira avaliagdo, os estudantes revelam em
suas respostas entendimento sobre o ciclo dos minerais, mas a maior parte dos 22 ndo
utiliza corretamente os conceitos de transformagdo, de elemento quimico e de
substancia. Mais tarde, identificaremos um avango na compreensao das particularidades
de cada um desses conceitos quando utilizados em situagdes de interpretagdo de
modelos de particulas, representado reacdes, misturas ou até mesmo a composicao de

moléculas.

4.2. ASEGUNDA PROVA

A segunda prova foi aplicada aproximadamente um més e meio ap6s a primeira. O tema
continua sendo “A transformacdo dos materiais”, mas agora referente ao capitulo 2
“compreendendo as reagdes quimicas” da colecdo didatica. A avaliagdo apresentou
cinco questdes dissertativas e teve como objetivo avaliar se o estudante era capaz de
apontar evidéncias que auxiliassem na identificacdo de reagdes quimicas, conhecessem
os fatores que afetam a rapidez de uma reacdo quimica, se compreendiam a ideia de
conservacdo da massa nas reagcdes quimicas e se interpretavam corretamente modelos
que representassem as substancias em nivel molecular, utilizando corretamente as ideias

de atomo, elemento, molécula e de substancia.
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Escolhemos para andlise as questdes que se referiam ao ultimo objetivo proposto, ou
seja, a interpretacdo de modelos. Sendo assim serdo analisadas as questdes 4 e 5. Dessa
vez, nao apresentaremos a analise por aluno, mas sim, da turma como um todo,
utilizando as vezes, como exemplo, os estudantes escolhidos, para analise na primeira

prova.

Tabela 7: Questdo 4 letra a da segunda prova

Questdo 4: A formagdo da agua pode ser representada pela equacdo quimica a seguir:
2 H, + 02 -2 HzO

a) REPRESENTE essa reacdo através de um desenho, indicando os reagentes e os produtos
por meio de bolinhas. FACA uma legenda identificando as bolinhas presentes no
desenho.

No momento dessa avaliacdo, os estudantes ja utilizam informagdes e representagdes
mais sofisticadas como as equagdes quimicas. O trabalho com modelos foi
desenvolvido durante as aulas com exercicios em duplas e na correcdo de exercicios
feita pelo professor. Em um exercicio avaliativo, realizado em duplas, o professor
solicitou aos estudantes que representassem algumas moléculas utilizando massa de
modelar e também, utilizando essas representacdes, que separassem os reagentes
indicados por equacgdes transformando-os em produtos também indicados nas equagdes.
Alguns exercicios foram feitos para que os estudantes identificassem em equagdes ou

formulas os numeros de atomos, elementos e substancias presentes.

Vinte e dois estudantes fizeram a prova e os tipos de respostas para a questao 4, letra a,

sdo apresentados no quadro a seguir (Quadro 14):
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Tipo de resposta Numero de alunos

Representou corretamente 10
Representou apenas os reagentes corretamente 4
Representou apenas os produtos corretamente 4
Representou apenas o gas oxigé€nio corretamente 1
Representou apenas o gas hidrogénio corretamente 2
Representou corretamente as moléculas, mas ndo representou 1
corretamente as quantidades.

Nao representou corretamente 2

Quadro 15: Tipos de respostas para a questio 4 letra a

O numero total ¢ maior do que 22 porque tivemos respostas nas quais o aluno representa
um dos reagentes corretamente e também representa o produto corretamente. Em geral,
os estudantes mostram ter muita dificuldade com os indices nas féormulas, como se vé
nas seguintes figuras. Ao representar, por exemplo, 2H,, O, ou H,0O, muitas vezes nao
conseguem diferenciar o nimero de moléculas do nimero de 4tomos. (figura 1-a). Em
outros casos, nao apresentam legenda ou a legenda representada ndo corresponde ao
modelo (figura 1-b). As figuras foram mantidas como estavam nas provas, inclusive

com marcas de corre¢cdo do professor.

Figura 1-a — Os estudantes apresentam dificuldades em diferenciar os indices nas férmulas quimicas. No
exemplo, como na equagdo so participa uma molécula de O,, esse estudante o representa por uma bolinha.
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Figura 1-b — A legenda ndo corresponde ao modelo. Mais uma vez existe a confusdo com os indices.

Um estudante representou, entre os reagentes e o produto, um modelo referente ao
processo de quebra das ligacdes interatomicas nos reagentes, procedimento muito
parecido com aquele realizado no exercicio avaliativo feito em sala de aula, no qual os

estudantes desmancharam os reagentes para formar os produtos (figura 1-c).

10

0:4

Figura 1-c — O estudante representa a quebra de ligagdes entre os 4tomos nos reagentes para ocorrer o
rearranjo e formar os produtos.

A seguir, apresentamos um exemplo de representacao correta (figura 1-d).

® oo ol
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0 oy o

) rhﬁlmd

Figura 1-d — Representacdo correta de regentes, produtos e legenda para a reagdo de formacdo da agua.
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Na questdo 4, letra b, os estudantes indicaram, para cada espécie da equagdo de
formagao da 4gua, o nimero de atomos, os elementos e as substancias. No quadro a

seguir, indico o numero de estudantes que responderam corretamente (Quadro 16).

Responderam corretamente
Total de
Alunos NUmero de Atomos NUmero de Elementos Num(iro _de
substancias
22 9 (41%) 16 (72%) 10 (45%)

Quadro 16: Numero de estudantes que responderam corretamente a questao 4, letra b

Mais uma vez, o numero total de respostas ndo corresponde ao total de alunos, pois um
estudante pode ter respondido corretamente o numero de 4tomos e de elementos, por
exemplo, como a seguir, indico as respostas dos sete alunos acompanhados nas

respostas a primeira prova.

Tabela 8: Respostas a questdo 4 letra b da segunda prova

4.A formagao da agua pode ser representada pela equagdo quimica a seguir:
2 H2 + 02 -2 HzO

b) Indique o niimero de atomos, elementos e substancias presentes na reagdo de formacdo da
agua.

Gustavo Indicou corretamente
Rafael Indicou corretamente
Indicou apenas o numero de -elementos
Samuel
corretamente
Indicou apenas o ntimero de atomos e de
Norma
elementos corretamente
. Indicou apenas o numero de elementos e
Ricardo A
substancias corretamente
Luiz Indicou apenas o ntimero de atomos e de
elementos corretamente
Guilherme Indicou corretamente
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Notamos que o maior indice de acerto foi para a indicacdo do niimero de elementos
quimicos em relagdo aos atomos ou substincias. Acreditamos que a simbologia seja
mais concreta e entendida como letras que se repetem. Ao contrario das substancias e
dos atomos, que variam suas representagdes. O foco no que permanece pode ter ajudado

na indicacdo correta para o numero de elementos quimicos.

Na questdo 5, temos uma interpretacdo de modelo no qual os estudantes precisam, a
partir de um sistema inicial, representado por modelo de particulas, escolher e justificar

a escolha para a melhor representagdo do sistema final apos uma reagdo quimica.
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Tabela 9: Respostas a questéo 5 letra a da segunda prova

Questdo 5: Nos desenhos ao lado e abaixo, esferas de mesma cor indicam atomos de um mesmo
elemento quimico e esferas de cores diferentes, atomos de elementos distintos.

a) O desenho representa moléculas inicialmente presentes em um sistema. Apds uma reagdo
quimica envolvendo essas moléculas, sabe-se que o sistema final corresponde a um dos
desenhos abaixo. Analise-os ¢ ESCREVA qual deles corresponde a situacdo final do sistema.
JUSTIFIQUE, para cada um dos desenhos, por que ele pode ou ndo representar a situacéo final.

Sistema inicial

© JJ

DI
<
P

"

a

,1;;;__,
» JJ

o, %

JJ o

Aluno Modelo escolhido Justificativa
Gustavo Sim para o modelo E. Ha a mesma quantidade .de atomos e os
mesmos elementos nos dois.
Rafacl Sim para o modelo E. A quant1dad§ e 0s tl.p(.)S. de atomos sdo os
mesmos do sistema inicial.
Samuel Sim para o modelo E. Porque ele ¢ o sistema final.
Norma Sim para o modelo E. Pois ha 6 bolinhas pretas e 6 brancas.
. . Porque o0s 4atomos estdo apenas
Ricardo Sim para o modelo E. qu . p
organizados de formas diferentes.
. . Pois as bolinhas reagiram e ficaram
Luiz Sim para o modelo E. . - .
assim, do jeito que esta no desenho E.
Porque haviam 6 atomos brancos e 6
Guilherme Sim para o modelo E. pretos no sistema inicial e no final
também.
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Entre os 22 estudantes que fizeram a prova, 19 escolheram corretamente o modelo E
como representativo do sistema final. Em relacdo as justificativas, 5 estudantes
justificaram  satisfatoriamente, 7 justificaram parcialmente, 5 justificaram
incorretamente e apenas 1 estudante ndo justificou a sua resposta. A resposta esperada
deveria conter mengdes a manutengdo das mesmas quantidades de atomos e 0os mesmos
tipos de elementos quimicos no sistema final. Poderia também girar em torno da forma
de organiza¢do dos atomos, ou seja, 0s 4tomos sd0 0S Mesmos assim como as suas
quantidades, o que muda ¢ a forma de como se organizam. Seria esse o conceito de
transformagdo quimica, ou seja, formacao de novas substancias ou rearranjo de atomos

em um sistema no qual a massa S€ conserva.

Como exemplificado na tabela anterior, consideramos as respostas do Gustavo e do
Ricardo como satisfatérias; para o Rafael, a Norma e o Guilherme, parcialmente
satisfatorias; e para o Samuel e o Luiz, insuficientes. Para esses ultimos ndo ha
nenhuma explicagdo na justificativa, apenas “é assim que deve ser”. O Luiz ainda se

refere a bolinhas, no lugar de elementos, atomos ou substancias.

Na questdo 5, letra b, temos o mesmo tipo de resposta da questdo 4, letra b. Os
estudantes tiveram que indicar para cada modelo representado nas op¢des de respostas
para da letra a, o numero de atomos, de elementos e de substancias presentes. Dessa
vez, os estudantes fazem essa indicagdo a partir da anélise de modelos e ndo de equacao
quimica, como na questdo 4b. A seguir, apresentamos o numero de estudantes que

responderam corretamente.
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Tabela 10: Respostas a questdo 5 letra b da segunda prova

Questao 5 — b - PREENCHA corretamente a tabela abaixo, indicando o nimero de atomos, de
elementos e de substancias presentes em cada desenho.

Numero de atomos Numero de elementos Nl’nn?ro d N
Desenho (% de acertos) (% de acertos) substancias
(% de acertos)
A 63,6 68,2 59,0
B 54,4 63,6 50,0
C 63,6 72,7 59,0
D 63,6 68,2 59,0
E 63,6 59,0 59,0
F 63,6 68,2 50,0

Podemos notar que, em média, 65% da turma apontou corretamente as quantidades de
atomos, de elementos e de substancias presentes nos modelos. Para os modelos A, B, C,

D e F, mais uma vez, ha maior percentual de acertos para o numero de elementos.

As representagdes através de formulas e equagdes ainda apresentam um grau de
dificuldade grande. Isso ¢ compreensivel se considerarmos que, nesse ponto do
planejamento anual, proposto pelo professor, esses sdo os primeiros contatos dos
estudantes com esse tipo de representagao. Pesquisas (NAKHLEH, 1992) apontam que,
com frequéncia, os estudantes tém dificuldade para aceitar as equacdes quimicas
balanceadas como representagdes de rearranjos de dtomos. Muitos alunos encaram o

balanceamento de equagdes como um exercicio puramente algoritmico.

Em sua pesquisa, Nakhleh aponta que, embora alguns estudantes sejam capazes de usar
as palavras atomo, elemento, molécula e substancia, eles ndo conseguem relaciona-las
ao modelo corpuscular da matéria. O contrario também acontece, ou seja, eles
compreendem os modelos € ndo associam as particulas corretamente. Isso indica que os
estudantes possam estar presos ao modelo continuo da matéria. Muitas vezes,

simplesmente, eles anexam o modelo de particulas ao seu modelo continuo.
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A constru¢do de uma estrutura cognitiva que possa representar corretamente o mundo
abstrato dos atomos, elementos, moléculas, transformacdes e misturas ndo ¢ uma tarefa
facil. As concepgdes existentes entre os estudantes, que vivem em condi¢des culturais
diferentes, a respeito da natureza corpuscular e cinética da matéria, sdo persistentes

mesmo no nivel de pos-graduacio.

Nakhleh salienta que ¢é necessario os estudantes comegarem a compreender as
diferencas entre atomos, elementos, ions e moléculas. Segundo o autor, os alunos
necessitam de apoio também para discernir as condi¢cdes em que se podem empregar
apropriadamente cada um desses termos. Também para Nakhleh, os estudantes
deveriam ser lembrados de que, se ndo puderem explicar um conceito em termos

moleculares, eles realmente ndo o compreenderam.

4.3. APROVA FINAL

A prova final foi aplicada 10 dias apds a segunda avaliagdo. Os assuntos abordados
nessa prova foram os dois capitulos estudados referentes aos “Minerais e a Vida” e
“Compreendendo as Reag¢des Quimicas”. A prova apresentou 15 questdes, das quais 14
eram objetivas. Escolhemos para andlise as questdes referentes a interpretacdo de
modelos que representam substancias em nivel molecular, utilizando as ideias de 4tomo,
de elemento, de molécula e de substancia. Essas questdes sdo as de numeros 10 a 15,

sendo apenas a questao 15 aberta.

Segundo a analise do professor, “esta foi a primeira prova que a turma fez com este
formato (toda fechada, com marcagdo de quadro de respostas)”. Segundo ele, o formato
da prova foi uma “novidade” podendo ter contribuido para os resultados obtidos. Ainda
de acordo com o professor, vale observar que isso poderia explicar o baixo rendimento
de Tatiana (que mostrou bons resultados nas provas anteriores) € o alto rendimento de

Jodo (que até entdao nao tinha se saido muito bem).

Ha aqui uma diferenca de analise, pois ndo a fizemos a partir da produgdo escrita e sim

da quantidade de acertos, pois as questdes sdao fechadas. Faremos inferéncias,
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analisando o contexto dessa producdo  ja apresentado no capitulo 3 e também nesse

capitulo e examinando as habilidades exigidas para as respostas.

Nas questdes escolhidas para andlise, percebe-se um avanco na compreensdo dos
conceitos de atomo, elemento, molécula, substiancia e mistura. O indice de acertos foi
alto nas questdes 11, 12 e 14. Na questdo 10 o indice foi menor e, na questdo 13, todas

as alternativas foram marcadas.

Seguem as questdes com seus indices de acertos e uma analise das habilidades exigidas

nas respostas de cada uma delas.

Questéao 10

A presenca do acido sulftrico (H,SO4) na chuva pode causar inimeros problemas, entre os
quais a corros@o do ferro. Tal corrosdo se deve as reagdes entre este acido e o ferro metalico

(Fe). A equagao que representa esse fenomeno €:

Fe (s) + HzSO4 (aq) —> Hz (g + FeSO4 (aq)

As afirmacgdes a seguir referem-se a esta reagdo. Classifique-as em verdadeiras (V) ou
falsas (F).

I O numero de atomos ¢ o mesmo nos reagentes e nos produtos. ()
II) O ferro (Fe) participa de duas substancias diferentes. ( )
II) O gas hidrogénio (H,) esta presente nos reagentes e nos produtos. ( )
IV) O acido sulftrico ¢ um elemento quimico. ( )
V) 7 atomos constituem o acido sulftrico. ( )
A seqiiéncia correta é:
a) V,V,F,F V.
b) V,F,V,V,V.
¢c) V,F,V,V,F.
d F,V,FF,F.

Entre os 22 estudantes que fizeram a prova, 9 (41%) responderam corretamente a essa
questdo. Acreditamos que as dificuldades encontradas sdo referentes a ndo diferenciagdo
entre atomo, elemento e substincia e também quanto a confusdo que os estudantes

fazem com os indices presentes formulas, seja referente ao numero de atomos ou
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moléculas. Esse problema ja foi identificado e discutido na questdo 4 da segunda
avaliacdo, na qual os estudantes representaram a equa¢do de formacdo da agua por
modelo de particulas. Os estudantes também ndo apresentaram ainda uma clara
distingdo entre reagentes e produtos na equagdo quimica. Consideramos também que o
formato da questdo ndo ajuda, uma vez que exige uma sequéncia de cinco afirmativas a
serem corretamente julgadas em verdadeiras ou falsas. Além disso, como coletamos
numero de acertos ndo sabemos, das cinco afirmativas em cada alternativa, quais foram

mais facilmente identificadas pelos estudantes.
Questdo 11

Uma mistura de gas hidrogénio (H,) e gas oxigénio (O,) reage num recipiente fechado,
produzindo vapor de agua (H,O). O desenho a seguir representa a mistura, antes da reagao.

o0 o0 8 Legenda:
P 2 o

$ 0,
® (O o 0

Supondo que a reagdo seja completa, o desenho que representa o estado final do sistema
dentro do recipiente, considerando a quantidade de moléculas representadas para o estado
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Para essa questdo, o indice de acerto foi maior. Do total de 22 estudantes, 17 (77%)

marcaram a alternativa correta. Consideramos esse indice um indicativo de que os
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estudantes apropriaram-se melhor das representacdes ao nivel de modelo de particulas
em relagdo a representagcdo por meio de equagdes quimicas. Nesse contexto, o estudante
deveria utilizar o conceito de conservagao de massa na transformagao quimica analisada

além de conseguir identificar o modelo representativo para a molécula de agua.
Questao 12

Em um recipiente fechado, ocorre a reagdo representada no modelo a seguir, no qual cada
bolinha simboliza um atomo.

@ & g ® O P
O@@ & 9 &L

Pode-se afirmar corretamente que:

a) A quantidade de atomos no inicio ¢ maior que quantidade de atomos no final.
b) Duas substancias reagem ¢ formam duas novas substancias.
c) Ha cinco elementos quimicos participando do processo.

d) O numero de moléculas antes da reagdo ¢ diferente do nimero de moléculas apos a
reacgao.

Nessa questdo, o niumero de acertos foi de 18 estudantes (82%) dentre o total de 22.
Quando comparada a questdo 10, consideramos que, realmente a representagdo como
modelo de particulas apresenta uma maior facilidade aos estudantes, sendo que as duas

questdes abordam o mesmo tipo de conhecimento.
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Questao 13

Observe os sistemas abaixo, onde as esferas representam atomos.

S o% ®e || 8%
2wl €o®e

I II III

Sobre esses sistemas, a afirmacdo INCORRETA é:
a) I contém duas substancias.
b) I contém uma mistura.
c) II contém uma mistura.

d) III é uma mistura.

Apenas 8 (cerca de 36%) estudantes responderam corretamente essa questao. Como
indicado anteriormente, houve respostas para todas as alternativas. De acordo com as
duas questdes anteriores, esse resultado ¢ paradoxal. Acreditamos que hd uma forte
influéncia de contexto na habilidade, ainda em formacdo. Apesar da representagdo ser
de um modelo de particulas, o contexto apresentado indica uma dificuldade adicional:
moléculas di e tri-atobmicas formadas com um mesmo elemento quimico. Além disso, o
contexto evoca o que, na aparéncia, mostra-se mais misturado como nos sistemas II e I1I

em relagdo ao sistema I, que s6 tem bolinhas brancas de mesmo tamanho.
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Questao 14

A 4gua com gas que compramos em bares ¢ uma mistura de duas substancias: agua (H,O)
e gas carbonico (CO,). Assinale a alternativa que melhor representa essa mistura em nivel

i
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Legenda:
atomo de hidrogénio
atomo de carbono

atomo de oxigénio

Nessa questdo, temos 17 estudantes (77%) que responderam corretamente. Aqui, 0s
estudantes deveriam utilizar habilidades de representacdo de moléculas, ja que foram
apresentadas as formulas e uma legenda para as representacdes dos atomos dos

elementos quimicos que constituem as substancias da mistura em questao.
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Questado 15

O texto a seguir explica o ciclo do gés carbdnico na natureza:

O gés carbonico (CO,) é encontrado na atmosfera na proporcao aproximada de
0,03%. O gas carbbnico é retirado do ar pelo processo da fotossintese: 0s vegetais
absorvem o CO, e o utilizam para produzir glicose. Os vegetais crescem e se desenvolvem
absorvendo o gas carbdnico da atmosfera. Na respiracdo dos organismos (vegetais e
animais), o gas carbonico é devolvido para a atmosfera. A decomposi¢éo do corpo de
vegetais e de animais mortos também participa do ciclo do gas carb6nico, pois nesse
processo 0s microorganismos liberam CO, para a atmosfera. Outro fator de liberacdo de
gas carbbnico para a atmosfera € a queima de combustiveis fdsseis, representados
principalmente pelo carvao e pelo petréleo.

No livro O mundo de Sofia, o autor Jostein Gaarder faz uma afirmacao bastante curiosa:

“(...) Assim, um atomo que esta hoje no muasculo de seu coracéo
provavelmente esteve um dia na cauda de um dinossauro.”

EXPLIQUE por que podemos dizer que um atomo de carbono que fazia parte da
constituigdo de um dinossauro pode estar hoje presente em nosso organismo.

As respostas dos estudantes a essa questdo foram agrupadas em 6 tipos como descrito a

seguir.

Tipo 1: O estudante utilizou o ciclo do gas carbdnico para explicar o problema
fazendo referéncias explicitas ao ciclo, ndo cometendo erros conceituais.

Tipo 2: O estudante escreveu sobre o ciclo do gas carbonico desde o dinossauro até
o homem, cometendo alguns erros conceituais ¢ nao reconhecendo o que estava
explicando como um ciclo.

Tipo 3: O estudante escreveu que a decomposic¢ao do corpo do dinossauro libera gas
carbonico e que, depois, o gas carbOnico vem parar em nosso corpo, sem mais
detalhes.

Tipo 4: O estudante escreveu sobre a liberagdo de gas carbdonico pelo corpo em
decomposi¢ao do dinossauro e que, depois, o ser humano respira este gas carbonico.

Tipo 5: O estudante escreveu sobre a decomposi¢do do corpo do dinossauro e a
liberagdo de gas carbonico e ndo deu nenhuma explicagao.
Do total de 22 estudantes, 3 deram respostas consideradas corretas e satisfatorias
(respostas tipo 1); 14 tiveram nota acima de 60% (resposta do tipo 2 e 3) e 5 ndo
acertaram ou tiveram nota abaixo de 60% (respostas do tipo 4 e 5). Os erros conceituais

mais frequentes estdo relacionados ao uso inadequado do conceito de ciclo e dos
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processos de respiracdo, de fotossintese e de decomposi¢do. Os estudantes nao
compreendem bem a presenca do gas carbonico na fotossintese, na respiracdo e na
decomposi¢do e, por isso, explicam parte do ciclo ou simplesmente consideram que o
ser humano absorve gas carbonico na respiragdo. Nessa questdo, o uso inadequado dos
conceitos de elemento quimico ndo foi expressivo. Os estudantes utilizaram
adequadamente a palavra atomo para compor o texto e se referiram a presenga “do
carbono” ou “do atomo de carbono” no gas carbonico ou em outras substancias

constituintes das plantas, do ser humano e do dinossauro.

44. UMA REFLEXAO ACERCA DAS PRODUCOES ESCRITAS DOS
ESTUDANTES NAS AVALIACOES FORMAIS E EM OUTRAS ATIVIDADES
DESENVOLVIDAS NA SEQUENCIA DIDATICA

ApoOs a andlise das respostas dos estudantes, principalmente nas questdes dissertativas,
uma questao colocou-se: com que frequéncia esses estudantes escreveram suas respostas
a questdes abertas durante a sequéncia didatica? Concluimos que essa ndo foi uma
pratica comum nas aulas filmadas. Ha uma intensidade de debates, muitas atividades em
grupo, muitos exercicios foram feitos, mas a habilidade de escrever, descrever, justificar
e argumentar por meio da escrita ndo foi uma estratégia de ensino adotada. Alguns
estudantes certamente fizeram isso em seus cadernos, mas ndo foi o tipo de atividade

corrigida e orientada pelo professor.

Voltamos as ideias de Carvalho e Oliveira (2005), que consideram falar, ouvir e
procurar uma explicagdo sobre os fendmenos, depois escrever e desenhar, isto &,
expressar-se em diversas linguagens, solidifica e sistematiza os conceitos aprendidos.
Isso remete a uma necessidade de ampliar oportunidades dos estudantes em utilizar as
linguagens e ideias das ciéncias em contextos por meio do discurso, ndo apenas oral,
mas também escrito. O discurso oral ndo substitui o escrito, uma vez que cumprem
funcdes diferenciadas. Em Carvalho e Oliveira (2005), encontramos um trecho que
potencializa nossas conclusoes sobre a necessidade de maior investimento nos trabalhos

escritos:
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O discurso oral é, em geral, divergente, altamente flexivel, requer pequeno esforco de
participantes enquanto eles exploram idéias coletivamente, enquanto que o discurso escrito ¢
convergente, mais focalizado ¢ demanda maior esfor¢o cognitivo do escritor”. (RIVARD e
STRAW, 2000 apud CARVALHO e OLIVEIRA, 2005). Explicar, ou escrever analiticamente,
entdo requer uma posi¢do logica reflexiva que estimula os estudantes a refinar seu
pensamento, aumentando assim seu entendimento do tema estudado.
Como afirma Carvalho e Oliveira (2005) “discutir idéias entre alunos e professor ¢
importante para gerar, clarificar, compartilhar e distribuir idéias entre o grupo, enquanto
0 uso da escrita como instrumento de aprendizagem real¢ga a construcdo pessoal do
conhecimento”. Ainda segundo essas autoras, que se apdiam em Rivard e Straw (2000),
uma estratégia instrucional cercada de ambas (discussdo de ideias e escrita) devia
aumentar a aprendizagem mais do que usando qualquer uma dessas duas modalidades

sozinhas.

No capitulo 3 desta pesquisa, apresentamos como as dindmicas discursivas
desenvolvidas nos episddios analisados sdo ricas na elaboracdo conjunta de
significados, identificadas nas explicagdes que os estudantes ddo para os fendmenos
observados e para as questdes que surgem nas discussdes que emergem nos contextos
de aprendizagem. Por outro lado, identificamos poucos exemplos de significagdo nas
produgdes escritas dos estudantes. Avangos foram identificados, mas muitos problemas

também persistem.

45. ENTAO, COMO OS ESTUDANTES USAM E APROPRIAM-SE DESSA
LINGUAGEM CIENTIFICA?

Estamos, portanto, em condi¢cdes de retomar as questdes de pesquisa evocadas ao inicio
desse capitulo. Comegamos pela primeira delas: “Como os estudantes de uma sala de
aula de ciéncias do oitavo ano do Ensino Fundamental apropriam-se e usam o conceito

de elemento quimico?”

Do nosso ponto de vista, esse estudo corrobora a visao de Vygotsky sobre o processo de
formag¢do de conceitos cientificos. Para Vygotsky (2005), os chamados conceitos

cientificos, em contraste com os conceitos espontaneos, sao um subconjunto do que ele
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denomina conceitos escolarizados. Ao escrever sobre estes dois tipos de conceito,
Vygotsky distinguiu a aprendizagem escolar a partir de duas perspectivas. A primeira ¢
que conceitos cientificos sdo sistematicos, no sentido de que qualquer conceito existe
em um sistema organizado de outros conceitos de maior ou menor generalidade como,
por exemplo, em uma taxonomia. Isso leva a relacionamentos entre conceitos e ao fato
de que qualquer conceito cientifico pode ser representado por meio de outros conceitos
de infinitas maneiras. A segunda perspectiva apontada pelo autor assinala que aprender
a usar conceitos cientificos também difere da aprendizagem espontinea de conceitos em
termos do que se exige da parte do aprendiz. Para Vygotsky, conceitos sdo descritos
como espontaneos ou de senso comum, em parte, porque, ao contrario de conceitos
cientificos, a sua aprendizagem ndo envolve consciéncia ou controle voluntario. No
entanto, no momento em que a crianga comeca a escola, essas capacidades intelectuais
comecam a desenvolver e ¢ através de uma espécie de instrucdo sistematica que
conceitos cientificos podem ser gradualmente utilizados apropriadamente. O autor
salienta, ainda, que os conceitos cientificos diferem de concepgdes espontaneas na

medida em que tém uma relagao diferente com a experiéncia da crianga.

Embora Vygotsky faca distingdo entre conceitos espontdneos e conceitos cientificos e
de como eles sdo aprendidos, ele, no entanto, vé-os como interdependentes no
desenvolvimento global da crianga. Segundo ele, o desenvolvimento de conceitos
cientificos dependera diretamente do nivel de maturagdo dos conceitos espontaneos. Por
outro lado, o surgimento de conceitos cientificos terd inevitavel influéncia sobre os
conceitos espontaneos. Ou seja, esses dois modos de conceituar seriam complementares
e fortalecer-se-iam mutuamente, por rotas ascendentes (do cotidiano para o cientifico)

ou descendentes (do cientifico para o cotidiano) como discutido no capitulo 1.

Diante das idéias de Vygotsky, acreditamos que a tarefa do professor ndo ¢ a de avaliar
individualmente ou corrigir as concepgdes erradas, mas sim de ajudar o estudante, por
meio da instru¢do no que diz respeito a relagdo entre os conceitos dentro de um sistema
de conceitos, desenvolvendo, assim, a consciéncia ¢ o controle voluntario do seu

proprio pensamento.
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Para Wells (2008), ¢ no uso do conceito que a crianga aprende, com o objetivo de
explicar algum problema, evento ou estado de coisas juntamente a outras criangas ou ao
professor. Nas escolas, ¢ o professor, principalmente, que faz o papel de explicador e
espera-se que o estudante ouca e lembre-se depois. Lemke (1990) argumenta que assim
como a aprendizagem de uma lingua estrangeira, a fluéncia na ciéncia exige a prética. E
colocando as palavras em conjunto, fazendo sentido, formulando perguntas e

generalizando, que estamos aprendendo ciéncia.

Diante desses pressupostos, voltamos a segunda questdo que tentamos responder ao
analisar a producdo escrita dos estudantes na sequéncia de ensino pesquisada: “A
antecipac¢do do estudo desse conceito no nivel fundamental, com estudantes mais novos,
baseada em uma abordagem que relaciona fenomeno, linguagem e representagdo através

de modelos de particulas pode auxiliar em uma apropriacao mais eficiente desses?”.

Embora ndo tenhamos evidéncias de um progresso sistematico da producao escrita dos
estudantes nos textos por eles produzidos ao longo da sequéncia de ensino, notamos que
o conceito de elemento quimico vai sendo por eles utilizado de modo cada vez mais
apropriado, na medida em que vao sendo enriquecidos por relagdes com outros
conceitos que vao sendo evocados e trabalhados, como o de substancia, de mistura, de
ciclo de materiais, de transformacdes quimicas, entre outros. Além disso, os estudantes,
mesmo cometendo erros dispdem-se a falar e escrever com a mediagdo dos conceitos
em formacdo, sempre motivados por contextos ricos de significacdo. A antecipagao
pode contribuir para a apropriacdo e uso dos conceitos estudados, ndo por questdo da
idade ou maturidade, mas porque os estudantes encontram, no contexto da sequéncia
didatica pesquisada, oportunidades para examinar os problemas em contextos relevantes
antes que lhes sejam apresentados como defini¢des no interior de teorias com alto grau

de detalhamento ¢ abstracao.

Acreditamos que aprender ciéncias e, nesse caso conceitos quimicos estruturadores e
complexos, assemelha-se ao aprendizado de uma lingua estrangeira como aponta Lemke
(1990). Se a fluéncia exige a pratica, o uso dos conceitos em situacdes relevantes, como
apresentado no capitulo 3 desta tese, contribui para a formagio desses. E importante

ressaltar que o planejamento de ensino ndo contempla um projeto de introdugdo e
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fechamento do conteudo, ou seja, esses estudantes ja faziam o uso do conceito de
substancia, mistura e de transformacao desde o 6° ano ¢ vao continuar fazendo no 9° ano
e no ensino médio. Ja o conceito de elemento quimico aparece pela primeira vez, mas
muito articulado com os conceitos de substancia, mineral e transformacdo quimica.

Desse modo, a antecipagdo ¢ valiosa, considerando toda a abordagem adotada.
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CAPITULO 5- A SALA DE AULA REVISITADA PELOS ATORES

Neste capitulo, pretendemos mostrar as impressdes do professor e dos estudantes
registradas em entrevistas que realizamos e também nas conversas que mantivemos
durante a minha presenga nas aulas filmadas. Analisamos, também, as respostas a duas
questdes do pos-teste, respondidas pelos estudantes sete meses apos concluida a
sequéncia de ensino. Para tanto, examinamos os conteudos das respostas, sobretudo
aqueles relativos aos usos do conceito de elemento quimico e das ideias que lhe dao
suporte. Utilizamos, ainda, elementos da gramatica funcional de Halliday (1993) para
examinar a estrutura composicional dos textos dos estudantes. Finalmente,
apresentamos as avaliacdes dos estudantes sobre a validade das acdes adotadas pelo
professor durante as aulas, considerando-se a efetividade delas como suporte para a

aprendizagem em ciéncias, no julgamento dos estudantes.

5.1. AREFLEXAO DE QUEM ENSINA: O OLHAR DO PROFESSOR

Realizamos com o professor alguns encontros fora da sala de aula. Um deles teve como
objetivo avaliar a minha presenc¢a na sala de aula e discutir possiveis intervengdes nas
atividades de ensino com o objetivo de diminuir a sua angustia em relagdo ao pouco
rendimento dos estudantes na primeira avaliagdo. Na verdade, o professor ndo relatou
preocupagdo com as notas, mas com a forma com que os estudantes escreveram suas

respostas. Essas producdes foram analisadas no capitulo 4.

Nesse primeiro encontro, sugeri ao professor a atividade com massinhas que foi
realizada nas aulas 26 ¢ 27 com bastante sucesso no processo de identificacdo das
diferengas entre elemento quimico, substincia e mistura. Além disso, sugeri uma
sistematizacdo dos conceitos desenvolvidos até entdo, realizada nas aulas 18 e 19,

juntamente a corre¢do da primeira avaliacdo.

Depois da escolha das aulas referentes aos episddios 1 e 4 analisados no capitulo 3 desta
tese, fizemos outra entrevista com o professor. Essa entrevista ndo foi feita
pessoalmente por problemas de agenda do professor. Sendo assim, passei a ele os

videos das aulas 4 e 5; 18 e 19. Ele assistiu as aulas e leu as transcri¢des dos episodios.
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Pedi ao professor que, ao assistir as aulas, apontasse em quais momentos houve, para
ele, maior producdo de significados e quais eram as suas intengdes nesses momentos. O
professor escreveu suas impressdes € enviou por email. O uso de trechos de aulas para
serem comentados pelo professor e o destaque para as suas impressoes sobre 0 processo
de construcao conceitual dos estudantes tiveram a inten¢do de checar as interpretacdes
que demos aos dados. Forneceram, ainda, contexto para que o professor revisitasse suas
aulas e se sentisse convidado a refletir e falar sobre o seu trabalho e sobre o desempenho
dos estudantes em relacdo aos temas tratados. Finalmente, as impressoes do professor
sobre a sequéncia de ensino e a cole¢do didatica adotada e sobre as acdes de ensino por
ele utilizadas foram apontadas em outra entrevista (anexo 4), também feita a distancia,
na qual solicitei a ele que nos informasse sobre aspectos mais gerais do seu trabalho.
Esses dados permitiram-nos examinar o grau de adesdo a proposta didatica e aspectos
indicativos da autonomia do professor na conducao do trabalho com os alunos.

Apresentamos a seguir a transcri¢do de partes dessas entrevistas.

Sobre as aulas 4 e 5 (episodio 1):
‘No comego eu insisto na classificagdo “sais minerais” e “outras coisas”. Minha intengdo era
que os alunos comegassem a se questionar: “por que os sais minerais sdo uma ‘categoria’
diferente?” Tento o tempo todo colocar as perguntas que o capitulo tenta responder: o que €
um sal mineral? Os sais minerais possuem um ciclo? Nao existe uma inten¢do de produzir
significados. Existe a inteng@o de construir significados as perguntas do capitulo. Quando a
Luana pergunta “O que ¢é ferro?” eu tento expandir essa pergunta: “o que é calcio?”, “o que €
carboidrato”? Dizer que o calcio ¢ um sal ndo responde nada. A pergunta mais importante é “o

que é o célcio.’

Essas observacdes sao referentes ao seguinte trecho da aula:

P: Deixa eu fazer uma pergunta para vocés, eu ndo sei se vocés repararam mas la nas
perguntas 1, 2 e 3, o livro separa essas substancias em dois grupos, e a pergunta dois ¢ assim,
verifique os alimentos que contém carboidratos, proteinas, gorduras ou vitaminas, ¢ depois
verifique os alimentos que contém calcio ferro, etc. E que separacdo ¢ essa?

Rafael: é dos sais minerais e dos opostos.

P: Vocés concordam com o Rafael, que nesta lista de substancias, tem os sais minerais e os
que ndo sdo sais minerais? E isso?

A:E!
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P.: Entdo vocé estd me falando que carboidrato ndo ¢ um sal mineral?
A.: Nio, ndo ¢é!

P.: Proteina € sal mineral? Vitamina é sal mineral?

Alunos: Nao!

P.: Magnésio ¢ sal mineral?

Alunos: E!

P.: Mas como vocés sabem disso? Por que vocés acham que magnésio ¢ um sal mineral e o
carboidrato nao?

((segue a aula))

Luana: Mas vocé ndo respondeu minha pergunta. De onde sai o ferro?

P.: Nao vamos nos preocupar com isso ndo. Vamos nos preocupar em ter perguntas sobre as
coisas, ¢ aos pouco vamos respondendo, eu sei que temos mais perguntas do que respostas
agora, mas a gente tem um tanto de coisa para investigar, entdo vamos comegar essa
investigagdo. Vamos separar um sal mineral, e aprender um pouco mais sobre ele. Talvez
aprendendo mais sobre esse sal mineral a gente consiga responder essa pergunta da Luana.
Afinal o que ¢ ferro? Ou o que € célcio? Ou a gente possa até responder, qual a diferenca entre
o fosfato e o fosforo, e outras perguntas que apareceram. Peguem o livro, por favor. Abram na
mesma pagina da atividade Pagina 9.

E muito importante analisarmos as reflexdes do professor. Realmente os momentos
apontados por ele nessas aulas sdo representativos de suas intengdes. Onde o professor
deseja chegar? Onde o livro didatico deseja chegar? Onde, nés, pesquisadores,
gostariamos que os estudantes chegassem? Para o professor, os momentos em que ele
tenta fazer com que os estudantes apossem-se das intengdes didaticas sdo muito
importantes. Para ele, nessa aula o mais importante ndo era a producao de significados,
mas a introducdo dos estudantes na estdria cientifica a ser desenvolvida nas proximas
aulas (MORTIMER; SCOTT, 2002, 2003). Como caracterizadas no capitulo 3, as aulas
4 ¢ 5 s3o introdutorias. Além disso, nesse momento da sequéncia didatica, as expressdes
‘sal mineral’ ou ‘elemento quimico’ nao teriam ainda os significados correspondentes
aqueles atribuidos pela ciéncia. No trecho a seguir, o professor fala sobre suas tentativas
de fazer com que os estudantes tivessem interesse € simpatia pelas ideias cientificas que

estavam sendo introduzidas:
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’Na leitura, aparece a davida: ‘formula ou simbolo?’. Eu tento ‘convencé-los’ do ciclo dos
minerais. O fato de termos feito a leitura do ciclo do fosfato ndo significava nada: eles ndo
levavam a ideia para o caso do calcio. Entdo eu fico ‘cutucando’ para que eles levem a ideia
do ciclo do fosfato para o ciclo do célcio.

‘Essa ideia me convence’. Tem uma hora que eu digo que o Rodrigo falou que o carboidrato ¢
formado por elementos. No fundo eu quero chegar na ideia: os elementos formam as

substancias; eu testo a simpatia deles a essas ideias.’

Essas observagdes sdo referentes ao seguinte trecho da aula:

P.: D& uma paradinha, o que ¢ esse Ca ai?

Alunos: Calcio, é o simbolo do calcio

Al.: Féormula.

P.: Formula ou simbolo?

Alunos: Simbolo.

P.: Ca ¢ o simbolo do célcio, sera que os outros sais tém simbolos também?
Alunos: Tém!

P.: E o carboidrato?

Al.: Tem!

P.: Vamos ver depois.

Sobre as aulas 18 e 19 (episodio 4):

‘Até entdo o calcio estava no leite, na planta, mas ele ndo tinha “forma fisica”. No
planejamento das aulas, eu ndo pensei em falar em modelos de particulas, s6 dos ciclos. Mas
na prova eu entendi que comparagdes ndo seriam suficientes. Ai eu apelei para os slides. A
intengdo era explicar. As palavras “atomo” e “molécula” sdo inevitaveis, ai eu caio em outra
armadilha: explicar o significado dessas palavras. Quando a Valéria pergunta sobre o

‘espacinho’, ai ha construcdo de significados.’

Notamos aqui a angustia do professor, ja destacada no capitulo 3, em relagdo ao
aprendizado dos estudantes. Além disso, o professor deixa clara sua preocupagdo com a
introducdo de novas entidades como atomos e moléculas, além da necessidade de
introduzir em suas explicagdes o modelo de particulas. Nesse ponto da sequéncia
didatica, o professor ja tinha ultrapassado o tempo previsto no seu planejamento para a

realizacdo das atividades e isso intensifica suas preocupagoes.

177



) Faculdade de Educac¢do da UFMG — Tese de Doutorado
,{—-——@ Modos de Uso e o Processo de Apropriacao do Conceito de Elemento Quimico
por Estudantes do Ensino Fundamental
Autora: Nilma Soares da Silva
Orientador: Orlando Gomes de Aguiar Junior

Sobre o envolvimento dos alunos e das familias no acompanhamento do trabalho

realizado em ciéncias o professor relata:

‘Os alunos parecem satisfeitos com as aulas de ciéncias. Os interessados parecem ficar
satisfeitos com as atividades e as discussdes realizadas. Os dispersos ficam satisfeitos porque
eu “ndo pego no pé deles”. Na escola, os professores adotam diferentes estratégias que o
intuito de incentivar os alunos a fazerem as tarefas ou a se comportarem. Como néo adoto as
estratégias comumente utilizadas pelos outros professores, tenho a fama de “professor que néo

pega no pé”. Nao sou contra ou a favor dessas estratégias. Apenas ndo as utilizo.’

‘As familias parecem acompanhar o trabalho que realizo em sala. Percebo isso nas reunides de
pais. E muito comum eu ouvir de um pai o seguinte comentario: ‘Fiquei sabendo do trabalho
que vocé fez na semana passada. Cié€ncias ¢ a inica matéria que meu filho conta alguma
coisa.” A participagdo dos pais acontece principalmente nas feiras de ciéncias, quando os pais
ajudam seus filhos nos projetos. Em geral, so fico sabendo dessa ajuda no dia da apresentagéo

dos trabalhos na feira.’
O professor parece satisfeito com o seu trabalho e realmente os estudantes gostam muito

das aulas ciéncias. Em trechos das entrevistas com eles hd uma clara demonstragcdo da

preferéncia pelas aulas de ciéncias e pelo modo como o professor conduz os trabalhos.

Sobre o livro didatico:

‘0 livro didatico adotado foi uma escolha realmente minha. Depois de ser aluno do Orlando e
trabalhar com o Helder ° ficou dificil escolher outro livro. Ndo por “nepotismo”, mas por
sintonia de pensamento. No entanto, eu costumo complementar e até mesmo substituir o livro
por material escrito por mim ou transcrito de outras fontes, principalmente na parte de Fisica.
Em suma, avalio que estou bem servido com o material didatico que utilizo. Na verdade, acho

que este é um diferencial das aulas de Ciéncias.’
Sobre os recursos didaticos utilizados:

‘As aulas praticas e até mesmo as demonstragdes feitas em sala constituem o recurso didatico

que mais estimula meus alunos.’

> Dois outros autores da colec¢io didatica adotada; o professor foi aluno do primeiro na Faculdade de
Educagio e trabalhou com o segundo durante pesquisa em sua sala de aula sobre aprendizado de aspectos
da natureza da ciéncia, da qual resultou tese de doutorado (Paula, 2004).
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A entrevista com o professor em relagdo as intengdes iniciais reforca a analise realizada
e aponta para algumas varidveis de contexto importantes para caracterizar a sala de aula

investigada.

5.2. 0 POS-TESTE

O pos-teste (anexo 1) foi aplicado a todos os estudantes no final do ano letivo, sete
meses depois de concluida a sequéncia de ensino relatada e analisada nesta tese. Ao
todo 18 alunos fizeram o pods-teste. Como ja relatado, ndo ficamos satisfeitos com a
participa¢do dos estudantes nessa atividade. Acreditamos que o fato de ndo ter sido
avaliativa e de ter ocorrido no final do més de novembro contribuiu para o desinteresse

dos estudantes.

Atribuimos importancia a entrevista realizada com os estudantes, pois algumas
respostas ao pos-teste ndo tinham ficado claras, talvez pelas dificuldades dos estudantes
na producdo de textos escritos no género adequado ao contexto ou pelo momento em

que foi aplicada ou, ainda, pela extensao da tarefa.

No pos-teste, escolhemos para andlise as respostas as questdes 1 e 4. Essas perguntas
foram aquelas que identificamos ter uma relagdo mais direta com o contexto e objeto da

pesquisa, tendo revelado limitagdes e possibilidades nos modos de dizer dos estudantes.

Na primeira questdo, que apresentamos a seguir, selecionamos alguns aspectos
estruturais do texto de modo a reconhecer a apropriagdo, por parte dos estudantes, da
linguagem social da ciéncia escolar. Examinamos, além disso, o contetido do texto,
identificando a quantidade e possivel origem dos erros conceituais eventualmente

cometidos.
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Questdo 1 - Observe a figura que representa o ciclo do carbono na natureza.
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Redija um pequeno texto para explicar esse ciclo.

Quadro 17: Questao 1 do pds - teste

A questdo pretendia oferecer um contexto significativo que demandava a nog¢ao de ciclo
de materiais, transformagdes quimicas e a distin¢do entre elemento e substancias. No
enunciado, a solicitagdo feita era a de um texto explicativo, referente aos processos
indicados no diagrama, relativos ao ciclo do carbono. O diagrama continha vérios
nomes ou sintagmas nominais. Alguns desses indicam processos (ciclo do carbono,
fotossintese, respiracdo, combustdo, entre outros), enquanto outros indicam classes de
referentes, relativos a elementos observaveis (plantas, animais, comida, fabricas,
cidades) e ndo diretamente observaveis (carbono, gas carbonico, compostos de carbono,
etc). Varios desses elementos encontram-se nomeados na legenda interna da figura e,
por essa razao, a tarefa proposta consistia em compor um texto coordenando os aspectos
evocados de modo a explicar a ideia de ciclo do carbono. O diagrama apresenta
dificuldades conceituais de varias ordens: indica simultanemante varios processos
interdependentes que ocorrem em diferentes escalas de tempo e espaco, sobrepde

entidades empiricas e outras tedricas cujas relacdes ndo sdo evidentes e contém
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altissima densidade léxica. Apesar disso, esperavamos textos mais articulados e
consistentes do que aqueles que foram efetivamente produzidos por boa parte dos

estudantes.

Para identificar o grau de uso e apropriacdo da linguagem cientifica pelos estudantes,
examinamos alguns critérios, inspirados em analise semelhante feita por Mortimer,
Vieira e Aragjo (2009). Fizemos uma adequacdo dos critérios utilizados por esses
autores a natureza da tarefa proposta na questdo. Ao final, utilizamos os seguintes

critérios, comentados a seguir:

e Presenca de nominaliza¢des e metaforas gramaticais;

e Uso de verbos de relagdes;

e Uso dos termos elemento, substancia ¢ transformacao;
e Uso de referentes empiricos (diretamente observaveis);

e Uso de referentes teoricos (ndo diretamente observaveis) ¢ a distingdo e
integracao entre ambos.

e Tipo de linguagem (cientifica ou cotidiana)

e Tipo de sequéncia textual predominante (narrativa, descritiva ou explicativa)

Uma das principais caracteristicas do texto cientifico (e também do texto cientifico
escolar) ¢ a presenca de processos nominalizados, o que confere grande densidade
léxica ao texto, permitindo ainda estabelecer relagdes entre processos por meio de
verbos ou expressdes verbais. Nos textos que iremos examinar, parte desses processos
nominalizados estdo dados na figura que serve de pretexto ao texto a ser produzido.
Assim, nao ¢ de admirar que todos os 18 textos produzidos usem nominalizagdes como:
fotossintese, respiragdo e combustdo. Algumas dessas nominalizagdes resultam em

metaforas gramaticais, mas nem todas elas.

Podemos exemplificar a presenga ou auséncia de metaforas gramaticais nos exemplos

seguintes:

Sentenga 1: “Por meio da respiracdo, os seres vivos liberam gas carbdnico para a

atmosfera”
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Senteca 2: “ A respiragdo dos seres vivos libera gas carbonico para a atmosfera”

No primeiro caso, o sujeito da agcdo sdo os seres vivos, 0 agente que, por meio de um
processo nominalizado (e de alta densidade Iéxica), libera CO, para a atmosfera. No
segundo caso, o processo nominalizado (e abstrato) toma o lugar do sujeito da agdo.
Temos, entdo, uma metafora gramatical, ou seja, a substitui¢do de uma classe gramatical

por outra.

As metaforas gramaticais ocorrem, ainda, quando os verbos expressam relagdes e nao
acoes concretas dos sujeitos. Assim, o verbo ‘libera’ na sentenga 2 relaciona a
respira¢do, o gas carbonico e a atmosfera. Por essa razdo, procuramos identificar, nos
textos produzidos pelos estudantes, o tipo de verbo utilizado e a funcdo que cumprem

nos enunciados.

De acordo com Mortimer et al (2009), a contagem do nimero total de palavras em cada
texto permite realizar um estudo comparativo entre o numero absoluto de palavras
utilizadas em relagdo ao uso de referentes especificos e classe de referentes. No caso do
texto produzido no pos-teste, dado o carater genérico da questdo a ser respondida, nao
nos pareceu significativa a comparacao de referentes especificos e classes de referentes,
mas sim, entre referentes empiricos e referentes tedricos. Os textos produzidos variaram

em extensao, entre 14 e 87 palavras, com média de 48 palavras por texto.

A presenga dos termos elemento, substincia e transformacdo sdo representativos da
aprendizagem dos estudantes, ja que a sequéncia didatica utilizada nesta pesquisa
envolve o estudo desses conceitos, como apresentado no capitulo 3. Entretanto, como
mostra a tabela abaixo, o contexto da pergunta ndo evocou nos estudantes a necessidade
de usar tais conceitos, embora seja possivel reconhecer nas respostas o sentido a eles

atribuido pelos estudantes.
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Termo ou Processo Aparece no Freqiiéncia de Frequéncia total
expressao nominalizado enunciado ou | uso (numero de (ntimero de vezes
(PN), referente na legenda textos em que ¢ que € usado em
empirico (RE), interna do usado, num total | todos os textos)
referente tedrico diagrama? de 18 textos)
(RT), verbo de
relagdo (VR)
Ciclo PN Sim (3) 6 8
Ciclo do PN Sim (2) 1 (incluida em 1
carbono ciclo)
Gas carbdnico | RT Sim (1) 13 14/ 8
/ CO,
Oxigénio/ O, | RT Nao 3 1/2
Fotossintese PN Sim (1) 12 13
Respiracao PN Sim (2) 8 13
Decomposi¢dao | PN Nao 0 0/0
/ fermentagdo
Transformagédo | PN Nao 0 0
Combustao PN Sim (1) 15 16
Decompdem / | VR Sim (1) 5 5/'5
se decompdem
Transformam / | VR Sim (1) 5 2/2/ 1
transformam-
se / sdo
transformados
Combustiveis | RE Sim (1) 6 6
Compostos de | RT Sim (3) 6 6
carbono
Atomos de RT Nao 1 1
carbono
Moléculas de | RT Nao 1 1
carbono
Carbono RT Nao 6 (além de ciclo | 11
do carbono e
compostos de
carbono)
Elemento RT Nao 0 0
Substancia RT Nao 0 0
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Plantas RE Sim 13 14
Animais RE Sim 11 14

Ar / atmosfera | RE Nao 8 6/8
Automoveis/ | RE Nao (figura) 2 1/1/1
Fabricas /

cidades

Quadro 18 - Frequéncia de uso de termos ou expressdes nas respostas a questao 1

A analise de frequéncia de uso dos termos nas respostas dos estudantes (4* coluna da
tabela) indica que os referentes empiricos tiveram preferéncia nos enunciados dos
estudantes: os 5 referentes empiricos foram utilizados em 40 textos (média de 8 por
referente), enquanto os 10 referentes tedricos foram utilizados em apenas 24 textos
(média de 2,4 por referente) e os 8 processos nominalizados estiveram presentes em 40
textos (média de 5 por processo citado). Entre os termos mais evocados nas respostas
dos estudantes — combustio (15), gas carbonico (13), plantas (13), fotossintese (12),
animais (11) -, apenas dois deles ndo sdo diretamente ligados a percepcao e a
experiéncia cotidiana e quase todos sdo muito citados na abordagem que se faz sobre

efeito estufa na midia e nos textos didaticos.

2 6

Ficamos relativamente surpresos com a auséncia dos termos “elemento”, “substancia” e
“transformacgdo” nas respostas dos estudantes, o que revela que esses conceitos nao sao
ainda familiares a ponto de serem evocados espontaneamente pelos estudantes em
situagdes problema. O que mais aproxima de apropriacdo da ideia de elemento quimico
¢ a frequéncia relativamente alta do termo ‘“carbono” nas explicagdes dadas (13
respostas contém expressdes como ‘compostos de carbono’, ‘ciclo de carbono’,
‘carbono dos alimentos’ e outras). Apesar disso, como veremos na analise qualitativa,
notamos um alto grau de indiferenciacdo entre os conceitos de elemento e substincia

nas respostas dadas.

O outro aspecto que utilizamos na andlise refere-se ao tipo de sequéncia textual
predominante pode ser caracterizado pela presenca da narrativa, da descricdo, da
explica¢do ou da argumentagdo. Se considerarmos os critérios apontados por Bronckart

(1999), apresentados no capitulo 4, veremos que a maior parte dos textos dos estudantes
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compde sequéncias explicativas, seguindo o que foi solicitado no enunciado da questao
(explicar o ciclo do carbono representados na figura). De fato, os estudantes parecem
indicar mecanismos que esclarecam aspectos de um conceito tomado como

potencialmente problematico.

No entanto, se olharmos a forma do discurso, notamos que boa parte dessas explicagdes
sdo construidas como narrativa de acontecimentos, como em uma ‘estoria’ (Ogborn et
al, 1996). Alguns dos protagonistas dessa ‘estoria’ sdo tomados da experiéncia cotidiana
(plantas, animais, combustiveis, ar), agentes de a¢des especificas (comem, morrem, sdo
queimados, utilizados, passam de um lugar a outro, etc). Outros protagonistas remetem
a termos teoricos (gas carbonico, carbono, fotossintese, combustio, etc), conectados por

verbos de relagdo (liberam, absorvem, se decompdem, se transformam, etc).

Identificamos, portanto, em alguns desses textos, sequencias explicativas narrativizadas.
Nao se trata de uma narrativa cldssica, geralmente apresentada com verbos no passado,
descrevendo acdes de personagens frente a situagdes complicadoras e que conduzem a
um desfecho. Entretanto, contém elementos de narrativa, quais sejam, articulacdo dos
acontecimentos, geralmente em ordem cronolédgica, apresentando inicio, meio e fim,
relacionados a um tema. A narrativa pode servir a inimeros propdsitos: para explicar,
exemplificar ou, simplesmente, narrar algo memoravel. No caso dos textos dos
estudantes em resposta a questdo 1, boa parte deles utiliza elementos de narrativas para

explicar um processo (o ciclo do carbono).

A descricdo ¢ identificada, em textos que envolvem enunciados que se referem a um
sistema, um objeto ou um fendmeno em termos de seus constituintes, suas propriedades
ou dos deslocamentos espago-temporais desses constituintes (BRONCKART, 1999;
MORTIMER E SCOTT, 2003). No nosso caso, os estudantes utilizam os constituintes
da figura apresentada na questdo e estabelecem descricdes dos acontecimentos
baseando-se em pares de referentes (plantas/ animais — compostos de carbono/
industrias) ou de modo mais completo, considerando todo o ciclo representado na
figura. Muitas vezes, como apresentaremos a seguir, os estudantes ndo conseguem
estabelecer relagdes entre os constituintes e descrevem apenas a figura, sem incorporar

em suas respostas, os conceitos demandados para a explicagdo do ciclo.
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O texto explicativo pleno, também de acordo com Mortimer e Scott (2003), ¢ aquele
que recorre a algum tipo de mecanismo ou de modelo teérico para se referir a um
sistema, objeto ou fendmeno. Em ciéncias, de acordo com Halliday (1993), o texto
explicativo apresenta recursos como a nominalizacdo e a metdfora gramatical. Nas
respostas que os estudantes apresentaram ao poés-teste, encontramos um texto

explicativo que utiliza generalizagdes e referentes abstratos como veremos a seguir.

Os tempos verbais podem ser indicativos do tipo de linguagem utilizada. Segundo
Motimer et al (2009), o tempo verbal no passado ¢ indicativo de uma sequéncia
narrativa em que predomina a linguagem de senso comum. O tempo verbal no presente,
por outro lado, pode ser indicativo de uma linguagem cientifica e normalmente ocorre a
presenga de sequéncias descritivas, argumentativas e explicativas. Como veremos, todos
os textos produzidos pelos estudantes, em resposta a questao 1 do pds-teste, utilizaram o
tempo presente. Isso nos parece natural dada a natureza abstrata do problema proposto,

que ndo contém vinculos imediatos com experiéncias diretas e pessoais dos estudantes.

Os critérios que usamos para definir se o texto do estudante se aproxima da linguagem
cientifica foram o uso de entidades abstratas (gas carbdonico, carbono, moléculas, etc), a
evocacdo de processos (fotossintese, respiragdo, combustdo, entre outros), o
encadeamento conceitualmente correto entre tais processos, o uso dos verbos para
estabelecer relagdes entre processos ou para descrever atributos das entidades evocadas
no discurso. Ao contrario, os textos foram classificados como mais proximos da
linguagem cotidiana quando evocam referentes empiricas, ndo distinguem referentes
empiricos e abstratos, ndo articulam bem os elementos que deveriam compor a

explicagdo e quando os verbos sdo utilizados para designar agdes concretas.

O quadro a seguir apresenta dados referentes a analise dos aspectos tipo de linguagem

nas respostas dos 18 estudantes a questdo 1 do pos-teste.
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Tipo de Cientifica: 3 Explicacéo Descricéo Explicacao
linguagem narrativizada demonstrativa
(n" de 2 0 1
estudantes)
Cotidiana: 15 | Explicacéo Descricéo Explicacao
narrativizada demonstrativa
10 5 0

Quadro 19: Tipo de linguagem nas respostas dos estudantes a questao 1 do pds — teste

Sobre o tipo de linguagem, a maioria dos estudantes utiliza a explicagdo narrativizada
em suas respostas. Pelo fato da questdo apresentar uma figura referente ao ciclo do
carbono, alguns estudantes utilizaram a linguagem descritiva valendo-se dos elementos
nomeados e representados na figura. A linguagem explicativa cldssica, demonstrativa,

esta presente em apenas uma resposta.

A seguir apresentamos seis exemplos de respostas diversas dos estudantes a essa
questdo. Os trés primeiros exemplos sdo aqueles que apresentaram linguagem que mais
se aproximou do padrio do texto cientifico escolar. Consideramos assim devido a
identificacdo nestas respostas de uma maior articulacdo entre os eventos, uso adequado
de verbos de relagdo e um uso mais frequente de referentes abstratos de modo adequado
a explicagdo proposta, na forma narrativa ou demonstrativa. Os demais exemplos
apresentam graus diversos de respostas com padrdes que identificamos como mais

proximos a linguagem cotidiana.

Primeiro exemplo: linguagem cientifica / texto explicativo narrativizado

Com a combustio e a respiracao dos seres vivos ha liberagdo de CO, na atmosfera. Com a
fotossintese as plantas absorvem o CO, e formam a glicose. Quando os animais comem, o
carbono passa a fazer parte deles e volta para a atmosfera através da respiracdo. Quando os
seres vivos morrem os compostos de carbono se decompdem e viram combustiveis. Esses
combustiveis sdo usados para fazer combustdes e assim liberam CO, na atmosfera. Assim,
isso acontece tudo de novo, formando um ciclo. (Guilherme)

Consideramos que a ideia de ciclo estd presente, como fio condutor do texto,
conectando os eventos narrados. Identificamos nessa resposta a presen¢a da narrativa

com uma boa articulacdo dos acontecimentos criando uma acdo completa com uso de
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verbos e relacdo que compdem inicio/meio/fim utilizando os constituintes da figura
apresentada. O estudante utiliza varios referentes abstratos — tais como CO;, glicose,
carbono, compostos de carbono e ciclo — importantes na constru¢do da histéria
cientifica que se configura no contexto do ciclo do carbono. Algumas expressoes
utilizadas pelo estudante ja sdo mencionadas na figura como: combustdo, respiracao,
fotossintese, compostos de carbono e combustiveis. Consideramos assim que O uso
dessas na constru¢do da resposta destaca-se pelo modo adequado nas relagdes causais
que ele estabelece. Nas frases - “Com a combustdo e a respiragdo dos seres vivos ha
liberacdo de CO; na atmosfera” e “Com a fotossintese as plantas absorvem o CO; e
formam a glicose” — verificamos o uso de nominaliza¢des e de verbos como elementos
de ligacdo entre processos (respiragdo e liberacdo de gas carbdnico; fotossintese e
formacdo de glicose), caracteristicas dos textos cientificos. Em seu texto, com 82
palavras, o estudante utiliza a ideia de transformacdo nos verbos de relagdo “formam” e

“viram”. Esse ultimo verbo, a nosso ver, evoca a ideia de transmutagao.

Segundo exemplo: linguagem cientifica / texto cientifico demonstrativo

Este ciclo mostra que as moléculas em que ha carbono ndo se criam nem se perdem,
modificam-se. Nele o carbono dos alimentos sdo expirados e liberados da combustdo, depois
sdo utilizados pela fotossintese de plantas...Por isso podemos considerar que até um atomo de
carbono que fez parte de um dinossauro possa fazer parte de nds. (Gustavo)

Esse texto, mais curto e sintético do que o anterior (55 palavras), também apresenta-se
como evidéncia de apropriacdo e uso de linguagem cientifica. Os termos e ideias s@o
abstratos, com atributos especificos desligados da experiéncia cotidiana ¢ bem
articulados em uma explicagdo que, ao contrario da anterior, ndo se limita a narrar uma
cadeia linear de acontecimentos. Ao contrario, vemos aqui elementos de uma explicagdo
genuina, que se inicia com a evocagdo de um principio abstrato — a conservagao do
constituinte carbono. Em seguida, o estudante evoca processos como fotossintese,
respiragdo (ndo explicita no texto, mas talvez evocada ao falar do carbono sendo
‘expirado’) e combustdo para demonstrar e concluir (com uso do conectivo logico “por

isso’) que um atomo carbono que fez parte de um dinossauro, poderia hoje constituir
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nosso proprio corpo. Esta € uma caracteristica marcante dos textos cientificos escolares
que apresentam generalizacdes, explicam partes e finalmente concluem apresentando
novos contextos. Além do uso de conectivos logicos, observamos também o emprego de
referentes especificos abstratos como molécula e 4&tomo e do referente carbono. O texto
apresenta uma incorre¢do conceitual, ao atribuir a conservagdo as ‘moléculas em que ha
carbono’ e ndo aos atomos de carbono. Esse texto evidencia, portanto, um conceito em
formacdo, ainda incompleto e potencialmente fonte de erros e lacunas, mas com um
potencial heuristico que inaugura um olhar diferenciado para o mundo em que vivemos.
Indica, ainda, uma capacidade de manejar ideias abstratas por meio de raciocinio logico-

dedutivo, incomum nessa idade e periodo de escolarizagao.

O terceiro exemplo: linguagem cientifica / texto explicativo narrativizado

Do gas carbonico existente no ar, as plantas o utilizam para a fotossintese. A planta libera O,
que ¢ usado na respiragdo humana que volta para o ar. A planta passa para seres humanos o
carbono através da alimentacdo e os animais, como respiram e comem plantas, possuem
carbono assim passando para os seres humanos quando ¢ comido. Nas cidades também ha
liberagcdo do carbono através de duas maneiras: Combustao dos automoéveis e respiragdo
humana. Assim o carbono volta para o ar, que ¢ utilizado pelas plantas...(Norma)

Assim como os dois primeiros textos, consideramos, nessa resposta também, a
predominancia da linguagem cientifica e, assim como o primeiro, a presenga da
explicacdo narrativizada. Identificamos o uso e importincia atribuida aos referentes
abstratos — gas carbdnico, O,, carbono, compostos —, articulados com outros referentes
mais proximos as experiéncias cotidianas — plantas, seres humanos, ar e combustiveis.
Ocorre ainda o uso dos processos nominalizados — respiragao, fotossintese e combustao
— que evidenciam uma aproximagdo da linguagem cientifica. Nota-se, entretanto, menor
articulagdo de ideias do que os textos anteriores. O texto apresenta erros conceituais que
podem ser interpretados de duas maneiras. A primeira interpretacdo ¢ de que a origem
de tais erros estaria na indiferenciagdo entre a substancia (gas carbonico) e um de seus
constituintes (o atomo de carbono). A outra interpretacdo ¢ a de que a aluna complica-se
ao produzir um texto com alta densidade 1éxica e encadeamento de ideias. Ao passar de
um referente a outro, nas relagdes que vai estabelecendo sequencialmente, ela ndo

utiliza adequadamente os pronomes, resultando em frases que ficam com sujeito
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indefinido. Por exemplo, na frase “A planta libera O, que ¢ usado na respira¢do humana
que volta para o ar” ndo sabemos o que a aluna diz voltar para o ar: seria o oxigénio, o

gas carbdonico (mencionado anteriormente) ou o carbono (evocado no titulo da figura)?

Admitindo a hipdtese de erros conceituais, consideramos a possibilidade da ideia de
transformagdo ser dada, para a estudante, como passagem do carbono, como na frase:
“A planta passa para seres humanos o carbono através da alimentacdo e os animais,
como respiram e comem plantas, possuem carbono assim passando para 0s seres
humanos quando ¢ comido”. Entretanto, como o texto ¢ lacunar, ¢ possivel admitir que
o modo de dizer da aluna ndo explicita as transformacdes que a transferéncia de

carbono, de uma parte a outra do sistema, deveria evocar.

Para os outros tipos de respostas, apresentamos, como exemplo, o uso da linguagem
cotidiana com sequéncia textual explicativa em que predominam, ora a narrativa, ora a

descricao.
Quarto Exemplo — linguagem cotidiana/ texto narrativo

O CO, encontrado nas plantas que sdo alimentos a outros seres que por respiragdo solta um
pouco de CO, para o ar e quando morrem viram combustiveis usados pelos seres humanos e
pela combustdo sdo jogados no ar. (Rafael)

Identificamos nesse texto, de 38 palavras, o uso predominante da linguagem cotidiana:
quase todos os referentes sdo ligados a experiéncias cotidianas (plantas, alimentos, seres
vivos, combustiveis e seres humanos); os verbos designam agdes concretas desses seres
ou materiais (sdo encontrados, morrem, viram, sdo usados, jogados...); ha poucas

nominalizagdes (respiragdo, combustio) e referentes abstratos (CO;).

Nota-se, ainda, a fraca relagdo entre os acontecimentos narrados, o que diminui o
potencial explicativo do texto. A ideia de transformacao aparece como transmutacao e a
ideia de ciclo como passagem, sem transformagdes, o que caracteriza o carbono e o CO,
como constituintes indiferenciados. Entretanto, assim como o texto anterior, parte
desses erros pode ser atribuida as dificuldades do estudante em produzir um texto
escrito com tantas e tdo complexas relacdes em um todo coerente. Se decompormos o

texto do estudante, isolamos frases relativamente consistentes, mas com fraca coesao
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entre si: 1. O CO; ¢ encontrado nas plantas; 2. [as plantas] sdo alimentos a outros seres
[vivos]; 3. [os seres vivos], por respiracdo, soltam um pouco de CO, para o ar; 4.
quando morrem, [0S seres vivos] viram combustiveis; 5. [os combustiveis] sdo usados
pelos seres humanos; 6. pela combustdo, [0 CO,] sdo jogados no ar. Além dos
conectivos, na ultima frase, ndo fica claro o que ¢ lancado ao ar pela combustdo: se os

combustiveis ou o0 CO; evocado no inicio do texto.

Quinto exemplo — linguagem cotidiana/ texto descritivo

Que primeiro passa pelo processo de combustdo e vira gas carbdnico, vira fotossintese, vai
para as plantas vira comida, os animais comem ¢ vai para as industrias. (Pedro)

Consideramos esse exemplo de resposta como o que ocorre o uso da linguagem
cotidiana, mas que os elementos que compdem o texto ndo sdo narrados, antes descritos
a partir da figura, como que apontando para cada um deles. Os recursos linguisticos sao
ainda mais limitados do que no exemplo anterior e a linguagem aproxima-se mais da

linguagem oral do que da linguagem escrita, sem o refinamento dessa.

Encontramos o uso de referentes abstratos — géas carbdnico e carbono - e referentes
empiricos — plantas, comida e industrias —, mas nao ha evidéncias de familiaridade com
os primeiros. O estudante ndo diferencia processos, como fotossintese, de substancias
ou coisas, como gas carbonico e plantas. A ideia de transformacao ¢ associada a ideia de
transmutagdo com o uso do verbo — vira. O uso da expressdo “primeiro” e as relagoes
em pares caracterizam a descri¢ao da figura. A ideia de ciclo aparece apenas como
passagem do constituinte gas carbonico de um sistema para o outro € ndo ha
diferenciag@o entre o carbono e o gas carbonico. O texto ¢ lacunar e o uso dos verbos
“vai” e “vira” escondem o constituinte da qual a matéria é formada. O uso dos
pronomes e conectivos ¢ inadequado e, como resultado, ndo conseguimos identificar o

que “vai para as industrias” e o que “vira fotossintese”, ou o que “vira comida”.
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Sexto exemplo — linguagem cotidiana/ texto explicativo com mescla de narracdo e

descrigao

Da combustio vai para o gas carbonico e vai para a fotossintese que vai para a arvore que € o
composto de carbono nas plantas depois a vaca come e depois ela faz coco e cai na planta e vai
pra a respiragdo. (Samuel)

Na resposta do Samuel, encontramos o uso da linguagem cotidiana com predominancia
do texto narrativo com forte presenca da descricdo dos constituintes da figura. O
estudante estabelece uma cadeia de relagdes — que vai; depois - com fraca articulagdo
entre os acontecimentos, mas que compde relagdes temporais. Ocorre o uso de
referentes abstratos — gas carbonico e composto de carbono —, mas predominam os
referentes empiricos — arvore, plantas, vaca e coco. Os processos nominalizados —
combustdo, fotossintese e respiragdo — estdo presentes, sem compor as metaforas
gramaticais e sem uma diferenciacdo entre processos (fotossintese) e substancias (CO;)
ou objetos (arvore). A ideia de transformagao esta associada a de transmutagdo por meio
do uso do verbo “ir”. Toda a resposta ¢ acompanhada por erros conceituais, como por

exemplo, o uso indiferenciado de carbono e gas carbonico.

Esperavamos que os estudantes, ao explicar o ciclo do carbono na questdo 1, utilizando
a figura como referéncia, usassem, em seu texto, os conceitos estudados como elemento
quimico, substancia e transformac¢do. Mas deparamo-nos com uma maioria de respostas
que descrevem a figura utilizando os seus constituintes e alguns processos muito
presentes no ensino de ciéncias que sdo a fotossintese, a respiracdo ¢ a combustdo. O
conceito de elemento quimico, a nosso ver, ndo foi utilizado explicitamente nas
respostas porque ainda ndo estd consolidado no repertério dos estudantes. A maioria
deles utilizou o gés carbonico como substancia que contém o carbono sem, no entanto,
explicitar o carbono como seu constituinte, mas considerando como se fossem a mesma
entidade. Os erros conceituais mais presentes foram relacionados a esse uso indistinto
entre elemento e substancia e também quanto a ideia de ciclo apenas como passagem,

sem transformacao ¢ a ainda a ideia de transformag¢ao como transmutagao.

O quadro abaixo indica a frequéncia relativa de erros conceituais identificados nesta

questao do pos-teste. Nele, podemos identificar a alta frequéncia com da indiferenciagao
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entre o elemento carbono e o gas carbonico, a identificacdo do ciclo como passagem
(sem transformagdo) e a no¢do de transformacdo como transmutacdo, ou seja, sem
referéncia a grandezas ou entidades que se conservam no processo. Parte desses erros
conceituais, como vimos, pode ser atribuida a complexidade da questdo e dos elementos
que compunham o diagrama apresentado no enunciado, assim como as dificuldades de
uso, por parte dos estudantes, de textos explicativos com alta densidade 1éxica e grande
numero de relacdes envolvidas. Em contextos mais simples, esses erros conceituais

apresentar-se-iam, em nossa avaliacdo, com menor frequéncia.

Erros conceituais Frequéncia (total = 18
respondentes)

Indiferenciacdo entre carbono e gas | 12 (67%)

carbonico

Transformac¢ado como transmutacgao 12 (67%)

Ciclo como passagem (sem transformacdo) | 11 (61%)

Gases da atmosfera sdo transformados pelas | 3 (17%)
plantas em oxigénio

Quadro 20: Frequéncia dos erros conceituais nas respostas a questdo 1 do pos-teste

Por outro lado, a necessidade de uma referencialidade concreta ¢ uma caracteristica
associada ao pensamento por complexos, no qual os estudantes apodiam-se em
substancias conhecidas — gas carbonico, glicose — ou coisas — plantas, industrias,
atmosfera, combustiveis — para compor generalizagdes. Ao mesmo tempo, utilizam
referentes abstratos — atomo, molécula, elemento — e estabelecem vinculos parciais, por
estarem fora do seu contexto pratico. Como vimos nos ultimos exemplos, o uso desses
referentes em si ndo garante a apropriagdo dos conceitos. Como alerta Vygotsky,
mesmo os trés estudantes que, em suas respostas a essa questdo, apresentaram
sequéncias textuais proximas da linguagem cientifica, usam as palavras de modo
adequado, mas podem apresentar operagdes mentais diferentes daquelas utilizadas no

uso do conceito cientifico.
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Isso posto, passemos a andlise das respostas dos estudantes a questao 4 do pds-teste:

Questdo 4 — Avalie a afirmativa a seguir em verdadeira ou falsa e corrija se for
necessario.

“A glicose (CgH1206) € uma mistura de trés substancias diferentes: carbono,
hidrogénio e oxigénio™.

No quadro a seguir, apresentamos os padrdes de respostas encontrados:

Avaliacdo da Correcao proposta Observacgao
afirmativa
Verdadeira | Falsa | Manteve a Trocou Trocou Trocou O numero de
(n° de expressao | substancia | substancia mistura | alunos que
alunos) mistura por atomo por por propdem
elemento | substincia | corre¢do ao
11 7 4 6 2 3 texto ¢ maior do

que o numero de
estudantes que
identifica a frase
como sendo
falsa (7), por
duas razoes:
alguns deles
propuseram
mais de uma
corregao ao
texto e outros
ainda avaliam a
afirmativa como
verdadeira, mas
ao justifica-la
introduziram
corregoes.

Quadro 21: Padrbes de respostas para a questdo 4 do pés — teste

Alguns exemplos de correcdes:

e Manteve a expressdao mistura e trocou substancia por atomo:

A glicose CgH1,05 ¢ uma mistura de trés atomos diferentes carbono, hidrogénio e oxigénio.
(Rafael)

e Manteve a expressao mistura e trocou substancia por elemento:

A glicose (C¢H1206) é uma mistura de varios elementos diferentes: carbono, hidrogénio e
oxigénio. (Tatiana)

e Trocou mistura por substincia e substancia por elemento:
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A glicose ¢ uma substancia formada por trés elementos diferentes carbono, hidrogénio e
oxigénio. (Guilherme)

e (Considera a afirmativa verdadeira e ao justificar faz corre¢do — troca substancias

por atomos:

Verdadeiro. Mas a glicose usa 6 atomos de carbono, 12 de hidrogénio ¢ 6 de oxigénio.
(Norma)

E verdadeira, tem 6 atomos de carbono, 12 dtomos de hidrogénio e 6 de oxigénio misturando
tudo da a glicose. (Luiz)

No conjunto de respostas a questdo 4, consideramos muito pequeno o nimero de
estudantes que avaliam a afirmativa como falsa. A férmula apresentada para analise ¢
um referente concreto que foi muito utilizado nos exercicios durante as atividades da
sequéncia didatica. O esperado era que os estudantes corrigissem trocando a palavra
mistura por substancia e a palavra substancia por 4&tomo ou elemento. Os estudantes
fizeram muitas atividades nas quais diferenciaram por meio da anélise de féormulas ou
modelos de particulas, o nimero de atomos, elementos e substancias, além de avaliar a
presenca ou ndo de misturas. No entanto, esses exercicios ndo contemplaram o modelo
apresentado na questdo 4, na qual os estudantes deveriam avaliar a afirmativa e corrigir,
se necessario. A substancia glicose representada por uma formula que apresenta trés
elementos quimicos diferentes ¢ compreendida pelos estudantes como mistura ou
juncao dos elementos. Nao ha, nesse caso, a ideia de ligagdo quimica entre os atomos.
Além disso, ao considerar que carbono, hidrogénio e oxigénio sdo substancias que
constituem a glicose, concluimos, mais uma vez, que esses estudantes ndo diferenciam

substancia de elemento quimico ou de atomo.

J& ressaltamos que as condigdes em que o teste foi realizado pode ter influenciado a
seriedade com que os estudantes elaboraram suas respostas e consideramos também que
o teste foi muito longo, o que pode ter deixado os estudantes cansados e desanimados,
levando-os, assim, a elaborar respostas menos sofisticadas ou atentas do que seriam

capazes de fazer.

Além das condi¢des relatadas, estamos considerando, de acordo com Vygotsky (2001),

que os estudantes, apresentam discrepancias entre a formacdo do conceito e sua
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defini¢do verbal e escrita. O grau de dificuldade ainda ¢ maior para a escrita, pois esta
exige uma sistematizacao articulada e inteligivel aos leitores. E necessario usar palavras

que estabelecem relagdes corretas, o que demanda tempo e amadurecimento das ideias.

No pensamento por complexos, as relagdes estabelecidas superam as impressoes
subjetivas e ha um avanco no pensamento que passa de vinculos subjetivos,
caracteristicos do pensamento sincrético, para vinculos objetivos, com o
estabelecimento de relagdes entre referentes concretos, com ordenacao e sistematiza¢ao
da experiéncia acumulada. Segundo Vygotsky (2001), apesar de ter esses tragos de

coeréncia e objetividade, o pensamento por complexos difere do pensamento conceitual.

5.3. A AVALIACAO DOS ESTUDANTES SOBRE O PROCESSO

Apresentamos nesta secdo os resultados do questionario aplicado (anexo 2) aos
estudantes o qual indicava as a¢des adotadas pelo professor durante as aulas. Os
estudantes assinalaram 1 - para a estratégia que os ajuda pouco a aprender ciéncias, 2 -
para a estratégia que os ajuda a aprender ciéncias e 3 - para a estratégia que mais 0s
ajuda a aprender ciéncias. O grafico a seguir nos da um panorama das respostas dos

estudantes.
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Gréfico 1: Respostas dos estudantes ao questionario

Merecem destaque as agdes 5, 6, 12, 13, 15 e 21, apontados pelos estudantes, em sua
maioria, como sendo aquelas que mais ajudam a aprender. Tais agdes sao
recorrentemente utilizadas pelo professor ao longo da sequéncia de ensino. Sao elas: 5.
O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na sala de aula; 6. O professor
explora as perguntas feitas pelos colegas com participacdo da turma; 12. O professor
desenvolve aulas praticas manipulando ele mesmo os materiais do experimento e
solicitando participagdo da turma na previsdo e explicacdo dos resultados; 13. O
professor propde atividades experimentais a serem realizadas pelos alunos em grupos;
15. O professor usa modelos, analogias e representagdes para explicar coisas que ndo
vemos; 21. Professor e alunos exploram exemplos do cotidiano de aplicagdes de um

determinado conceito cientifico.

E importante ressaltar que, no capitulo 3, ao identificarmos a diversidade de ac¢des
utilizadas nas aulas, essas foram significativas considerando o papel de cada uma e as

adequagdes de seus usos na sequéncia didatica.
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Em relagdo as atividades experimentais, agdes de ensino 12 e 13, os estudantes indicam
como muito significativas em sua aprendizagem em ciéncias. Durante as filmagens uma
das minhas angustias era justamente o envolvimento dos alunos nessas atividades. Ao se
reunirem em grupo, para resolver e discutir os exercicios propostos, ou para a realizacao
das atividades experimentais, os estudantes dispersavam-se muito. Do meu ponto de
vista, a maior parte desses momentos era improdutiva em relag@o as discussodes sobre os
conteudos estudados. Os 4audios referentes as atividades em grupo nao ofereceram
condi¢cdes de analise, principalmente devido ao ruido no préprio grupo e da sala como
um todo. Segundo o professor:
‘Nas aulas de Ciéncias os alunos se mostram colaborativos e participativos. Alguns se
mostram verdadeiramente interessados, mesmo sem fazer perguntas. No entanto, sempre
percebo e me incomodo com aqueles dispersos. Ndo importa a estratégia utilizada: sempre
existe uma grande parcela da turma que ndo esta conectada a aula. Os dispersos sdo sempre os
mesmos. Isto indica que eu desperto o interesse sempre dos mesmos alunos e que os outros
ndo sdo “atingidos” pelas aulas de Ciéncias.’
Com muita frequéncia, acompanhei intervenc¢des do professor nos grupos, nas quais ele
conduzia uma pequena discussdo com os estudantes com a intencdo de que eles
entendessem o sentido das atividades e ndo se dispensassem tanto. Nas atividades
experimentais, o professor sempre dava instrugdes sobre a execucgdo das tarefas, antes
de sua realizacdo, e sempre preparava com muita organizacdo o material para cada
grupo. Essas aulas foram realizadas na propria sala de aula que ¢ equipada com mesas
de estudo sextavadas que permitiram a formacdo de mesas para os grupos trabalharem.
Entretanto, a sala ndo era equipada com pia e torneira. Os estudantes iam ao banheiro
quando precisavam de dgua ou para lavar o material de uso. Além disso, a sala de aula

era pequena e tornava-se excessivamente ruidosa com a conversa nos grupos.
As atividades experimentais realizadas foram:

1. Hortas hidroponicas — os estudantes plantaram sementes de feijdo em agua e em
solugdo nutritiva contendo adubo inorganico. O objetivo dessa atividade era conhecer o
processo da hidroponia e verificar as diferengas no desenvolvimento das plantas em

condi¢des nutritivas diferentes. Além disso, a discussdo girou em torno da nutri¢do

198



) Faculdade de Educac¢do da UFMG — Tese de Doutorado
,{—-——@ Modos de Uso e o Processo de Apropriacao do Conceito de Elemento Quimico
por Estudantes do Ensino Fundamental
Autora: Nilma Soares da Silva
Orientador: Orlando Gomes de Aguiar Junior

vegetal e a ideia que os estudantes possuiam sobre a forma com que as plantas
absorvem os nutrientes ¢ obtém alimento. Muitos deles acreditavam que as plantas
comem terra, ideia do senso comum reportada em pesquisas sobre as concepgdes dos

estudantes.

2. O ovo no vinagre - realizada de forma demonstrativa pelo professor. Como em um
dos textos apresentados no livro didatico, “A obten¢do de célcio pelo nosso organismo”,
ha referéncia a falta de calcio e a fragilidade dos ossos, raquitismo e prejuizos ao
crescimento, um dos estudantes questionou sobre como seria um osso ficar sem célcio.
O professor entdo colocou um ovo cru em um vidro contendo vinagre. Ele explicou que
o vinagre reagia com a casca do ovo retirando o célcio dela. Na aula seguinte, o
professor levou novamente o vidro com o ovo e mostrou aos estudantes a transformacao

e a mudanc¢a em sua casca, que ficou muito mais fina e fragil.

3. Comparagdo entre sistemas inicial final - O objetivo dessa atividade era introduzir o
conceito de rea¢do quimica trabalhando com evidéncias; sua discussao foi analisada no

terceiro episodio apresentado no capitulo 3 desta tese.

4. Efeito dos catalisadores organicos e inorganicos na decomposi¢ao da dgua oxigenada
- os estudantes investigaram as diferencas entre os catalisadores inorganicos e as

enzimas, destacando as propriedades de desnaturacao de enzimas com o aquecimento.

5. Reagdo entre o comprimido efervescente e a 4gua — os estudantes discutiram sobre os
fatores superficie de contato e temperatura, comparando resultados entre o comprimido
inteiro e pulverizado e, ainda, entre o comprimido colocado em 4gua quente e em agua

fria.

6. Reagdo entre o sulfato de cobre ¢ o hidroxido de sodio - realizada de forma
demonstrativa pelo professor. Essa atividade estava descrita e ilustrada em fotos no
livro didatico. O professor fez a rea¢do e mostrou o resultado para toda a turma. O
objetivo era iniciar a discussdo sobre a conservacdo de massa nas transformagdes

quimicas.

7. O que ocorre com as massas dos materiais que se transformam durante uma reagao

quimica - realizada de forma demonstrativa pelo professor. O objetivo dessa atividade
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era discutir uma reagdo quimica entre o vinagre ¢ o bicarbonato de sodio, na qual ha
produgdo de gas, sendo o sistema fechado. As massas foram medidas antes e depois; o
professor solicitou a ajuda de alguns estudantes para fazer a montagem e medir as

massas na balanca de triplice escala.

8. Simulando a chuva 4cida - foi realizada de forma demonstrativa pelo professor. O
objetivo dessa atividade era produzir uma solu¢do acida com a queima de palitos de
fosforo. No contexto das reagdes quimicas, esse foi um exemplo de reagao que ocorre
na atmosfera produzindo a chuva 4cida. Os estudantes usaram medidor de pH universal

e discutiram sobre a escala de acidez.

Nas atividades experimentais realizadas em grupo pelos estudantes, o professor tomou
cuidados metodolégicos com a preocupagdo de: provocar o interesse dos estudantes,
sugerindo questdoes antes de sua realizagdo; acompanhamento junto aos grupos;
acompanhamento do trabalho dos grupos na realizacao das questdes sugeridas pelo livro
didatico e discussdo coletiva dos resultados em sala. Nas atividades experimentais
realizadas de forma demonstrativa pelo professor para toda a turma, suas a¢des tinham
por propositos: construir um problema com a turma que justificasse o procedimento a
ser realizado; manter a atencdo e interesse dos estudantes na descricdo e busca de
explicagdo para os fendmenos examinados; dar espago para que os estudantes
expressassem suas interpretacdes e oferecer suporte para que as explicagdes fossem

trabalhadas com a mediacao de conceitos ¢ modelos cientificos.

E fato que, durante essas atividades, os estudantes dispersavam-se muito, mas o
professor esteve sempre empenhado em acompanhar os grupos de perto. As discussoes
coletivas, ap6s a atividade, foram conduzidas de forma a estimular a participagdo dos
estudantes nas discussdes propostas pelo livro didatico ou pelo professor ou alunos e

conduzidas pelo professor.

Considerando todo esse contexto, acreditamos que, apesar da dispersdo dos estudantes
em varios momentos, o professor conseguiu conduzir as atividades com importantes
producdes de significados pelos estudantes, o que € reconhecido e destacado por eles.

Segundo o professor:
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‘Os professores ¢ os alunos da escola t€ém desenvolvido um trabalho continuo de aprendizado
quanto ao uso das atividades experimentais e em grupo. No entanto, o maior desafio parece ser
criar a “cultura do laboratério”, isto é, ensinar aos alunos uma “maneira de se comportar” no
laboratorio. Esta “maneira de se comportar” passa pelas questdes disciplinar, procedimental e

atitudinal.’

Encontramos em Hodson (1988) um trecho que se identifica muito bem com as
caracteristicas do trabalho desenvolvido pelo professor na sala de aula pesquisada:
Seria mais sensato que os professores de ciéncias incentivassem as criangas a encarar teoria e
experimentacdo como detentores de uma relagdo interdependente e inter-ativa: os
experimentos auxiliam na construgdo da teoria; e por sua vez, a teoria determina os tipos de
experimentos que podem e devem ser executados. (....) Esta visdo holistica, interativa do

relacionamento experimento-teoria fornece um modelo frutifero para o desenvolvimento de

conceitos nas pessoas.

Consideramos que, aliada a importancia atribuida pelos estudantes as atividades
experimentais, esta a correspondéncia com as ideias apontadas por Hodson no trecho
anterior. Destacamos também a capacidade dos alunos de criar modelos explicativos
para os fendomenos em estudo, exemplificados no quinto episoédio analisado no capitulo
3, o que ¢, sem davida, uma competéncia importante a ser cultivada em situagdes de

ensino envolvendo experimentagdo (GIORDAN, 1999).

201



) Faculdade de Educac¢do da UFMG — Tese de Doutorado
,{—-——@ Modos de Uso e o Processo de Apropriacao do Conceito de Elemento Quimico
por Estudantes do Ensino Fundamental
Autora: Nilma Soares da Silva
Orientador: Orlando Gomes de Aguiar Junior

CAPITULO 6: CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresentamos algumas conclusdes além de indicar questdoes que podem

ser aprofundadas em trabalhos futuros.

Retornamos a primeira questdo de pesquisa apresentada na introdugdo deste trabalho:
Como os estudantes de uma sala de aula de ciéncias do oitavo ano do Ensino
Fundamental apropriam-se e usam o conceito de elemento quimico ao longo de uma

sequéncia de ensino orientada para seu desenvolvimento?

De acordo com as andlises realizadas nos capitulos 3, 4 e 5 e apoiados nas contribui¢cdes
da teoria sociocultural de Vygotsky e de seu grupo, consideramos que a apropriagdo do
conceito de elemento quimico entre os estudantes do 8° ano do Ensino Fundamental
pesquisados ¢ gradual e lacunar. O processo de significagdo adquire sentido na medida
em que esse conceitos relaciona-se com outros conceitos e contextos em que se aplicam.
Entre os conceitos a ele relacionados, destacamos a importancia do modelo de reagdo
quimica. A relagdo estabelecida ¢ de interdependéncia com mutuos favorecimentos: de
um lado, o modelo de reagao quimica depende do conceito de elemento; de outro lado, o
conceito de elemento enriquece-se e constitui-se a partir do modelo de reagdo quimica.
Tal interdependéncia aponta para a necessidade de um curriculo mais integrado e
recursivo, no qual o conceito de elemento quimico, de 4&tomo, de substancia, de reagdes
quimicas e ciclo de materiais, entre tantos outros, vao fazendo parte significativa de um
contexto social de uso. Dessa forma, esses conceitos emergem de uma necessidade
social, eles circulam e os conflitos e contradicdes aparecem nesse contato com o0s
conhecimentos cientificos enquanto objetos culturais. Do mesmo modo como os
conceitos cientificos emergem das relagdes com outros conceitos, eles sdo evocados e
impregnados dos contextos em que se aplicam. No caso da unidade didatica aqui
analisada, os contextos foram os da incorporagdo de minerais nos seres vivos, dos ciclos

de materiais na natureza e das transformagdes quimicas.

Na abordagem didatica acompanhada nesta pesquisa, adotamos uma aproximacao entre
o cientifico e o cotidiano. Mineral e elemento quimico (objeto da vida cotidiana e objeto

teorico da ciéncia) foram usados de modo indiferenciado. A intencdo de tratar dos ciclos

202



) Faculdade de Educac¢do da UFMG — Tese de Doutorado
,{—-——@ Modos de Uso e o Processo de Apropriacao do Conceito de Elemento Quimico
por Estudantes do Ensino Fundamental

Autora: Nilma Soares da Silva

Orientador: Orlando Gomes de Aguiar Junior

do calcio foi evocar o elemento célcio e ndo simplesmente os minerais de célcio. Tal
estratégia, ao que parece, foi bem sucedida por apresentar quadros mais familiares para
iniciar o trabalho com entes tedricos que, de outro modo, permaneceriam refratarios as
experiéncias dos sujeitos. Além disso, a abordagem didatica que acompanhamos na
pesquisa evitou recorrer a defini¢des preliminares ao apresentar conceitos novos. Tais
conceitos fizeram parte da linguagem social da sala de aula pesquisada e contribuiram

para a constitui¢ao do contexto de estudo das transformagodes dos materiais.

Em relacdo ao processo de conceituagdo, os dados da pesquisa corroboram a visdo de
Wells (2008), para quem o processo de conceituagdo ¢ de natureza individual e mental
enquanto os conceitos, enquanto sistemas relativamente estaveis de relagdes, residem na
esfera coletiva, ou seja, como aquilo que ¢ culturalmente dado como conhecido.
Segundo esse autor, os conceitos sao formulagdes simbdlicas que podem ser localizadas
nos textos de varios tipos cuja autoridade ¢ independente das construcdes particulares.
Dessa forma, a constru¢cdo dos conceitos ¢ individual, mas faz parte de uma rede de
relacdes. Essa forma de organizar o processo de formagao de conceitos na sala de aula
exige tempo e recursividade. Essas caracteristicas destoam do modo como a escola
organiza os seus conteudos, pois as unidades didaticas, em geral, sdo estanques no
modo tradicionalmente apresentado nos livros didaticos e nos planejamentos dos

professores.

Dentro do contexto da sala de aula pesquisada, consideramos o papel do professor na
constituigdo de um ambiente propicio de constru¢do de significados mediada pelo
contexto social extremamente significativo. Isso nos remete a segunda questdo
apresentada na introdugdo deste trabalho: Como o professor atua e organiza as
atividades, intervencdes e dinamica discursiva na sala de aula estudada de modo a
favorecer o desenvolvimento dos conceitos envolvidos? Em que medida tais
intervengdes e dindmica mostram-se adequadas e eficazes? De acordo com as analises,
ressaltamos o quanto a abordagem de ensino que emerge dos referenciais teéricos que
norteiam a proposta de ensino identificada na colegao didatica e adotada pelo professor
na sequéncia de ensino pesquisada ¢ complexa e exigente. A adesdo do professor e

estudantes ao projeto de trabalho gerou uma efetiva participacdo da maioria dos
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estudantes. O professor alimenta o engajamento dos estudantes nos processos de
produgdo de significados de forma democratica, mas, a0 mesmo tempo, preocupa-se em
dar fechamento aos contextos de discussdo, mesmo que seja indicando um
aprofundamento posterior. As acdes do professor identificadas nas aulas foram
reconhecidas pelos estudantes como importantes para a aprendizagem dos conceitos
estudados. No entanto, ha pouca atencdo ao discurso escrito. Consideramos que, para
consolidar esse uso intencional da linguagem da ciéncia, o texto escrito tem fungdes
importantes e distintas do discurso oral e deve fazer parte do trabalho mais

efetivamente.

Finalmente, recorremos a terceira questdo desta pesquisa: A antecipacdo do estudo
desse conceito no nivel fundamental, com estudantes mais novos, baseada em uma
abordagem que relaciona fendmeno, linguagem e representacdo através de modelos de
particulas pode auxiliar em uma apropriacdo mais eficiente desse ao longo da
educacdo basica? Embora esta pesquisa ndo tenha feito o acompanhamento
longitudinal dos estudantes, temos elementos para afirmar que o uso ¢ a apropriagdo do
conceito de elemento quimico ndo se relaciona com a maturidade ou idade dos
estudantes, pois encontro, em experiéncia propria como professora de quimica do
ensino médio, as mesmas dificuldades apresentadas pelos estudantes que fizeram parte
desta pesquisa. No entanto, entre os estudantes pesquisados, hd uma grande
disponibilidade em lidar com esses assuntos comparados a estudantes do ensino médio,
talvez por disporem de mais tempo para discussdes conceituais € menores exigéncias
em termos do formalismo do conhecimento quimico em formacdo. Os estudantes
participam ativamente dos debates propostos, criam explicagdes e combinam o modo de
explicar da ciéncia com um modo préprio. Identificamos uma grande diferenga tanto na
frequéncia de participacdo dos estudantes quanto na qualidade dessas participagdes.
Essas diferengas mostraram-se importantes na constru¢do de um ambiente de
aprendizagem que gera diferencas e cria necessidades de engajamento notaveis e que,

por outro lado, exige do professor um bom gerenciamento de classe.

Tudo que encontramos em nossas analises aponta para a necessidade de um tratamento

recursivo dos conceitos estudados, além de considerar que o aprendizado déa-se na
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relacdo com os outros e sdo as interagdes que diao oportunidade de internalizagdo, no
sentido apresentado por Vygotsky (2001, 2003). O conceito estd em construgdo e isso
ocorre ao longo da vida escolar de forma gradativa. Acreditamos que, uma vez tendo
feito todo esse trabalho no nivel fundamental, a familiarizacio com a linguagem
cientifica vai se consolidando, de modo que o mundo cientifico - com seus valores,
linguagem e exigéncias - comeca a fazer parte do plano social desses estudantes. Dessa
forma, no ensino médio, esses estudantes t€ém a oportunidade de revisitar o conceito de
elemento quimico de modo mais formal, mas com um suporte marcado pela introdugdo
gradativa e em um contexto de compartilhamento de ideias rico em variedade de formas

de representacdo e uso.

O estudo histérico de formagao do conceito de elemento quimico inspirou-nos novas
leituras dos dados relativos aos processos de construgdo dos conceitos pelos estudantes.
Nao se trata de evocar um paralelismo entre ontogénese e filogénese, mas, antes, de
identificar obstaculos que, em um e outro campo, possam servir para delimitar sistemas

de significagdo.

O uso da gramatica sistémicofuncional de Halliday que visou auxiliar na analise da
estrutura composicional dos textos escritos, produzidos pelos estudantes como
auxiliares na compreensdo do modo como esses estudantes apropriam-se da linguagem
cientifica apontou-nos evidéncia das particularidades da linguagem cientifica e da
linguagem cotidiana. Encontramos um modo diferenciado do uso da linguagem
cientifica escolar na maioria dos textos analisados. Por outro lado identificamos
aproximagodes entre o texto produzido pelos estudantes e o texto cientifico. Ressaltamos
que a interagdo entre a linguagem cientifica, a linguagem cientifica escolar e a

linguagem cotidiana sdo instrumentos de trabalho no dia a dia das salas de aula.

Finalmente, identificamos na pesquisa indicios de que o modelo cinético molecular
parece ser um instrumento necessario e eficaz na construcdo de significados para o
conceito de rea¢dao quimica e, de modo relacional, para o conceito de elemento quimico.
Se essa conclusdo for verdadeira, uma antecipagdo de sua apresentacdo para os
primeiros anos do Ensino Fundamental II (6° ou 7° ano) poderia resultar numa inicia¢ao

mais eficiente dos estudantes nos modos de pensar a quimica. Generalizando essa
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conclusdo, indicamos também essa antecipagdo como sugestdo curricular no ensino de

quimica para a formacao de conceitos elementares no ensino fundamental.
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ANEXOS
ANEXO 1: Pos teste

Querido aluno (a), este teste faz parte da segunda fase da coleta de dados
para a pesquisa que esta sendo realizada pela professora Nilma Soares da Silva,
aluna do curso de doutorado da Faculdade de Educa¢ao da Universidade Federal
de Minas Gerais, sob orientacdo do professor Orlando Gomes Aguiar.
Gostariamos que vocé respondesse as questdes que se seguem baseando-se em
seus conhecimentos sobre o assunto.

Desde ja agradecemos a sua colaboracao,
Nilma e Orlando.

Questéo 1 - Observe a figura que representa o ciclo do carbono na natureza.

Ciclo do carbone gés carbfnico
3 4§
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compostes de carbone se decompdem
@ transformam-sa am combustivais

Redija um pequeno texto para explicar esse ciclo.

Questao 2 - O gas carbonico (CO,), juntamente a outros gases, ¢ responsavel pelo
efeito estufa. A acdo do homem tem modificado a composicdo quimica da
atmosfera da Terra e a concentragdo desses gases estufa tem aumentado,
principalmente, a concentracao do CO,.

Explique por que concentragcdo de CO, tem aumentado na atmosfera.

Questdo 3 - A respiragdo e a fotossintese sdo processos importantes no ciclo do
carbono.

As equagdes quimicas que representam estes dois processos sao:

Fotossintese: 6CO, + 6H,0 + energia (luz solar) — C¢H;,04 (glicose)+ 60,
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Respiragao: C¢H ;0 (glicose) + 60, — 6CO, + 6 H,O + energia

a) Baseando-se nas equacdes quimicas acima e na figura do item 1, explique
como ¢ possivel que o carbono existente na atmosfera passe a fazer parte
da composicdo do corpo de um animal.

b) Indique o niumero de substancias diferentes que participam das reacdes
acima.

c) Escreva as féormulas dessas substancias.

d) Indique o numero de atomos de carbono presentes na equagdo que
representa a fotossintese.

e) Esses atomos de carbono constituem a mesma substancia? Explique.

Questdo 4 - Avalie a afirmativa a seguir em verdadeira ou falsa e corrija se for
necessario.

“A glicose (C¢H1,06) € uma mistura de trés substancias diferentes: carbono,
hidrogénio e oxigénio™.

Questao 5 — Um dos processos mais importantes do ecossistema relacionado ao
ciclo do carbono, ¢ a captura do CO, por diferentes transformagdes que ocorrem
na biosfera. O aumento das emissoes de CO, tem sido absorvido, pelos oceanos,
pelas florestas e outras espécies vegetais. Essas sdo consideradas sumidouros de
carbono, através da realizagdo da fotossintese.

Explique por que o alcool, utilizado como combustivel, ¢ considerado menos

poluente em relagdo a gasolina baseando-se no processo de captura do carbono
descrito acima.
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ANEXO 2: Questionario

O QUE MAIS NOS AJUDA A COMPREENDER / APRENDER
CIENCIAS?

Durante as aulas de ciéncias, o professor adota varias estratégias com a intengao
de favorecer a compreensdo e uso de conceitos cientificos por parte dos alunos.
Abaixo, apresentamos uma lista de estratégias e atividades desenvolvidas em sala
de aula.

Analise a importancia que vocé atribui a cada uma delas para a sua

aprendizagem de conceitos em ciéncias, marcando com um X o valor:

3 - para aquelas que MAIS ajudam vocé a aprender ciéncias
2 - para aquelas que ajudam a vocé a aprender ciéncias
1 - para aquelas que ajudam POUCO vocé a aprender ciéncias

Estratégia de ensino 1 12 |3

1.0 professor levanta perguntas para a turma antes de iniciar o
trabalho sobre um tema de ciéncias.

2.0 professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre um
determinado conceito ou tema.

3.0 professor faz perguntas para conduzir um raciocinio com a
turma.

4.0s alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em sala.

5.0 professor responde as perguntas feitas pelos colegas na sala de
aula.

6.0 professor explora as perguntas feitas pelos colegas com
participacdo da turma.

7.0 professor corrige exercicios feitos em casa ou na sala de aula.

8.0 professor tira dividas dos alunos individualmente nos grupos
ou na carteira.

9.0 professor faz leituras comentadas do livro texto com a
participa¢do da turma.

10.0 professor propoe exercicios ou atividades a serem feitos em
dupla em sala de aula.

11.0 professor explica a matéria e os alunos acompanham em
siléncio.

12.0 professor desenvolve aulas praticas manipulando ele mesmo
o experimento e solicitando participa¢do da turma na previsao e
explicacao dos resultados.

13.0 professor propoe atividades experimentais a serem realizadas
pelos alunos em grupos.

14.0 professor discute os resultados dos experimentos com a
participacgdo da classe

15.0 professor usa modelos, analogias e representacdes para
explicar coisas que ndo vemos.

16.0 professor propoe pesquisas e trabalhos a serem feitos em
casa e os alunos trazem suas contribui¢des para discussdo na sala
de aula.
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17.0 professor faz sinteses ou conclusdes gerais sobre um
determinado assunto.

18.0 professor solicita que os alunos fagam sinteses ou conclusdes
sobre determinado assunto, auxiliando quando necessario.

19.0 professor propoe debates e solicita dos alunos argumentos a
favor ou contrarios a um ponto de vista.

20.0 professor relata como se desenvolveu uma determinada ideia
cientifica.

21.Professor e alunos exploram exemplos do cotidiano de
aplicacdes de um determinado conceito cientifico.
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ANEXO 3: O mapa de eventos

Data | Aula Atividade Temas Tipo de Estratégias de ensino utilizadas
atividade
06/02 Ya Apresentagdes Introdugédo ao Introdutéria 1.0 professor levanta perguntas para a turma antes de
Contrato de trabalho (caderno ou pasta) ensino de Ciéncias iniciar o trabalho sobre um tema de ciéncias.
Um convite para investigar as magicas da | Naturais 2. O professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre
natureza um determinado conceito ou tema.
3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio
com a turma.
4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em
sala.
08/02 3 Abertura da unidade 1. As transformacdes | Leiturae 1. O professor levanta perguntas para a turma antes de
Atividades das paginas 8 e 9. dos materiais — comentarios iniciar o trabalho sobre um tema de ciéncias.
Analise do RX (figura da introdugdo) ea | capitulo 1: Os sobre o texto 3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio
relagdo com o calcio que forma os 0ssos. | minerais ¢ a vida introdutdrio. com a turma.
Interpretacdo do ciclo do fosforo e leitura | Os minerais Atividade em | 4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em
da legenda. presentes nos grupo de 5 sala.
Atividade Trocando idéias - Os minerais | alimentos alunos 6. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas
presentes nos alimentos (Analise de (Trocando com participagdo da turma.
rétulos variados por grupo de estudantes e ideias — pré 9. O professor faz leituras comentadas do livro texto com a
preenchimento de uma tabela com os sais teste) participagdo da turma.

minerais solicitados pelo professor).
Tarefa para casa: O professor pede aos
estudantes que escolham mais 5
alimentos para compor a tabela e que
respondam a questdo 4 do Trocando
ideias.

16. O professor propde pesquisas e trabalhos a serem feitos
em casa e os alunos trazem suas contribui¢des para
discussdo na sala de aula.
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13/02

4/5

Entrega das autorizagdes para filmagens
Cobranga do para casa

Leitura de um folheto e avisos sobre a
dengue

Corregdo do para casa

Atividade do caso o calcio — Faca em seu
caderno

Demonstracdo do ovo no vinagre

O ciclo do calcio
no organismo e no
ambiente

Corregao de
atividade.
Atividade
demonstrativa
(ovo no
vinagre)

1. O professor levanta perguntas para a turma antes de
iniciar o trabalho sobre um tema de ciéncias.

2. O professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre
um determinado conceito ou tema.

3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio
com a turma.

4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em
sala.

5. O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na
sala de aula.

6. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas
com participacdo da turma.

7. O professor corrige exercicios feitos em casa ou na sala
de aula.

9. O professor faz leituras comentadas do livro texto com a
participagdo da turma.

10. O professor propde exercicios ou atividades a serem
feitos em dupla em sala de aula.

19.0 professor propde debates ¢ solicita dos alunos
argumentos a favor ou contrarios a um ponto de vista.

15/02

6/7

Atividade Maos a obra — Hortas
hidropodnicas ( pag. 15)

Hortas
hidropoénicas

Leitura,
instrugdes e
comentarios
sobre a
atividade
experimental a
ser realizada.
Atividade
experimental
em grupos de
5 alunos

1. O professor levanta perguntas para a turma antes de
iniciar o trabalho sobre um tema de ciéncias.

3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio
com a turma.

8. O professor tira dividas dos alunos individualmente nos
grupos ou na carteira.

9. O professor faz leituras comentadas do livro texto com a
participagdo da turma.

13. O professor propde atividades experimentais a serem
realizadas pelos alunos em grupos.

21. Professor e alunos exploram exemplos do cotidiano de
aplicagdes de um determinado conceito cientifico.
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22/02 8 O professor retoma algumas questdes Minerais essenciais | Discussdo
sobre o ciclo do calcio e do fosforo. a saude. coletiva
Atividade Faca em seu caderno (Pag. 16 e | Nutrigdo vegetal. Exercicios em
17). dupla — Faga
Os estudantes observam os pés de feijdo em seu
da atividade experimental realizada na caderno.
aula anterior. Observagao
dos resultados
da atividade
pratica
realizada na
aula anterior
27/02 9/10 Correcdo das atividades — Faca em seu Minerais essenciais | Correg¢do de 2. O professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre
caderno (p.16 e 17). a saude. exercicios. um determinado conceito ou tema.
Atividade da horta hidroponica — Nutri¢ao vegetal. Discussao 3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio
interpretacdo dos resultados da atividade coletiva. com a turma.
experimental. Atividade em 4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em
Sistematizacdo feita pelo professor grupo sala.
(interpretando | 6. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas
os resultados com participacdo da turma.
da hidroponia). | 7. O professor corrige exercicios feitos em casa ou na sala
Sistematizagdo | de aula.

8. O professor tira dividas dos alunos individualmente nos
grupos ou na carteira.

10. O professor propde exercicios ou atividades a serem
feitos em dupla em sala de aula.

14. O professor discute os resultados dos experimentos com
a participacdo da classe

17. O professor faz sinteses ou conclusdes gerais sobre um
determinado assunto.

21. Professor e alunos exploram exemplos do cotidiano de
aplicagdes de um determinado conceito cientifico.
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02/03 11 Atividade Ciéncia tem historia (p. 21) Historia da Interpretagdo 2. O professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre
classificacdo de texto em um determinado conceito ou tema.
periodica dos dupla — 3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio
elementos atividade com a turma.
avaliativa 4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em
sala.
5. O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na
sala de aula.
6. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas
com participacdo da turma.
8. O professor tira davidas dos alunos individualmente nos
grupos ou na carteira.
10. O professor propde exercicios ou atividades a serem
feitos em dupla em sala de aula.
11. O professor explica a matéria e os alunos acompanham
em siléncio.
20.0 professor relata como se desenvolveu uma
determinada ideia cientifica.
06/03 12/13 | 1* prova Capitulo 1 — Os Prova
minerais e a vida individual com
10 questdes
abertas
08/03 14 Inicio do capitulo 2 Compreendendo as | Leitura, 1. O professor levanta perguntas para a turma antes de
Atividade Trocando ideias (p. 24) reagdes quimicas comentarios € | iniciar o trabalho sobre um tema de ciéncias.
O que acontece discussdo 2. O professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre
com o combustivel | coletiva do um determinado conceito ou tema.
de um veiculo texto 3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio
introdutério do | com a turma.
capitulo. 4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em
Atividade em sala.
grupo — 5. O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na
Trocando sala de aula.
ideias. 6. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas
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com participagdo da turma.

8. O professor tira diividas dos alunos individualmente nos
grupos ou na carteira.

9. O professor faz leituras comentadas do livro texto com a
participacdo da turma.

10. O professor propde exercicios ou atividades a serem
feitos em dupla em sala de aula.

13/03 15/16 | Retomada das questdes da aula anterior Evidéncia de Leitura e 2. O professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre
Atividade Maos a obra — Comparando os | reagdes quimicas discussdo um determinado conceito ou tema.
sistemas inicial e final (p.26) coletiva do 3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio
texto com a turma.
introdutdrio. 4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em
Atividade sala.
experimental 5. O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na
em grupo sala de aula.
Orientacdo de | 6. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas
para casa com participagdo da turma.
7. O professor corrige exercicios feitos em casa ou na sala
de aula.
8. O professor tira dividas dos alunos individualmente nos
grupos ou na carteira.
9. O professor faz leituras comentadas do livro texto com a
participacdo da turma.
13. O professor propde atividades experimentais a serem
realizadas pelos alunos em grupos.
16. O professor propde pesquisas e trabalhos a serem feitos
em casa e os alunos trazem suas contribui¢des para
discussido na sala de aula.
19.0 professor propde debates ¢ solicita dos alunos
argumentos a favor ou contrarios a um ponto de vista.
15/03 17 Corregdo do para casa — discutindo os Evidéncias de Correcao de 2. O professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre
resultados da atividade experimental reagdes quimicas atividade e um determinado conceito ou tema.
realizada na aula anterior discussdo 3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio
coletiva com a turma.
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4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em
sala.

6. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas
com participacdo da turma.

7. O professor corrige exercicios feitos em casa ou na sala
de aula.

14. O professor discute os resultados dos experimentos com
a participacdo da classe

18. O professor solicita que os alunos fagam sinteses ou
conclusdes sobre determinado assunto, auxiliando quando
necessario.

19.0 professor propde debates ¢ solicita dos alunos
argumentos a favor ou contrarios a um ponto de vista.

21. Professor e alunos exploram exemplos do cotidiano de
aplicagdes de um determinado conceito cientifico.

20/03 18/19 | Apresentacao de slides - Sistematizagdo Ciclo dos minerais | Aula 5. O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na
do cap. 1. Tabela periodica expositiva com | sala de aula.
Corregdo da prova Diferenciagdo entre | recursos de 7. O professor corrige exercicios feitos em casa ou na sala
Exercicios atomo, elemento, multimidia de aula.
substancia e Sistematizagdo | 11. O professor explica a matéria e os alunos acompanham
mistura. de contetidos em siléncio.
Corregdo de 15. O professor usa modelos, analogias e representagdes
prova para explicar coisas que nao vemos.
Exercicios em | 17. O professor faz sinteses ou conclusdes gerais sobre um
dupla — Vamos | determinado assunto.
treinar 18. O professor solicita que os alunos fagam sinteses ou
conclusdes sobre determinado assunto, auxiliando quando
necessario.
21. Professor e alunos exploram exemplos do cotidiano de
aplicagdes de um determinado conceito cientifico.
22/03 20 Retomada dos conceitos de reagdo Reacdes quimicas Aula 1. O professor levanta perguntas para a turma antes de
quimica e das evidéncias de sua Evidéncias expositiva iniciar o trabalho sobre um tema de ciéncias.
ocorréncia. Diferenciagdo entre | Sistematizacdo | 2. O professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre

Retoma da pergunta do exercicio da aula

substancia e

e discussdo

um determinado conceito ou tema.
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anterior. mistura. coletiva 3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio
Atividade experimental — o comprimido Fatores que alteram | Atividade com a turma.
efervescente em agua a velocidade das experimental 4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em
rea¢des quimicas — | em grupo sala.
concentragao, 5. O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na
superficie de sala de aula.
contato e 6. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas
temperatura.. com participagdo da turma.
8. O professor tira dividas dos alunos individualmente nos
grupos ou na carteira.
13. O professor propde atividades experimentais a serem
realizadas pelos alunos em grupos.
15. O professor usa modelos, analogias e representacdes
para explicar coisas que nao vemos.
17. O professor faz sinteses ou conclusdes gerais sobre um
determinado assunto.
18. O professor solicita que os alunos facam sinteses ou
conclusdes sobre determinado assunto, auxiliando quando
necessario.
21. Professor e alunos exploram exemplos do cotidiano de
aplicagdes de um determinado conceito cientifico.
27/03 21/22 | Retomada dos fatores que alteram a Fatores que alteram | Sistematizagdo | 3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio
velocidade das reagdes quimicas — a velocidade das . com a turma.
concentragdo, temperatura e superficie de | reagdes quimicas — | Atividade 4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em
contato. catalisador experimental sala.
Atividade mao a obra — Efeito dos inorganico e em grupo. 5. O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na
catalisadores inorganicos e organicos na organico. sala de aula.

decomposigdo da agua oxigenada

6. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas
com participagdo da turma.

8. O professor tira dividas dos alunos individualmente nos
grupos ou na carteira.

9. O professor faz leituras comentadas do livro texto com a
participacdo da turma.

13. O professor propde atividades experimentais a serem
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realizadas pelos alunos em grupos.
21. Professor e alunos exploram exemplos do cotidiano de
aplicagdes de um determinado conceito cientifico.

29/03

23

Correcao das interpretagdes dos
resultados da atividade experimental
realizada na aula anterior

Aula com utiliza¢do de modelo de
particulas (bolinhas de cartolina
organizadas no quadro pelo professor)

Reacdo de
decomposigdo da
agua oxigenada
com o uso de
catalisador.
Estudo da equagao
representativa da
decomposicao.

Discusséao e
corregdo de
questdes com
o uso de
modelos

2. O professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre
um determinado conceito ou tema.

3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio
com a turma.

4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em
sala.

5. O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na
sala de aula.

6. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas
com participacdo da turma.

7. O professor corrige exercicios feitos em casa ou na sala
de aula.

8. O professor tira diividas dos alunos individualmente nos
grupos ou na carteira.

11. O professor explica a matéria e os alunos acompanham
em siléncio.

14. O professor discute os resultados dos experimentos com
a participacdo da classe

15. O professor usa modelos, analogias e representacdes
para explicar aquilo que ndo vemos.

17. O professor faz sinteses ou conclusdes gerais sobre um
determinado assunto.

18. O professor solicita que os alunos fagam sinteses ou
conclusodes sobre determinado assunto, auxiliando quando
necessario.

03/04

24/25

Retomada de um exercicio esquecido.
Discussdo sobre catalisadores (p. 30).
Atividade experimental demonstrativa —
hidréxido de sddio e sulfato de cobre.
Atividade Maos a obra demonstrativa — O
que ocorre com as massas dos materiais

Reagdes quimicas:
evidéncias, fatores
que alteram a
velocidade,
representacao
através de

Leitura de
texto e
anotacoes no
quadro (sintese
sobre
catalisadores).

1. O professor levanta perguntas para a turma antes de
iniciar o trabalho sobre um tema de ciéncias.

2. O professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre
um determinado conceito ou tema.

3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio
com a turma.
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que se transformam durante uma reagéo
quimica.

Atividade Ciéncia tem historia —
Lavoisier ¢ a lei da conservagdo da
massa.

equacoes.
Lei da conservacédo
da massa.

Atividade
experimental

demonstrativa.

Corregao de
exercicios.
Interpretagdo
de texto em
dupla -
Atividade
avaliativa.

5. O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na
sala de aula.

7. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas
com participagdo da turma.

8. O professor corrige exercicios feitos em casa ou na sala
de aula.

9. O professor faz leituras comentadas do livro texto com a
participacdo da turma.

10. O professor propde exercicios ou atividades a serem
feitos em dupla em sala de aula.

11. O professor explica a matéria e os alunos acompanham
em siléncio.

12. O professor desenvolve aulas praticas manipulando ele
mesmo o experimento e solicitando participag¢do da turma
na previsdo e explicacdo dos resultados.

17. O professor faz sinteses ou conclusdes gerais sobre um
determinado assunto.

20.0 professor relata como se desenvolveu uma
determinada ideia cientifica.

10/04

26/27

Atividade em folha extra — exercicio
avaliativo cap. 1 e 2.

Diferenciagao entre
atomo, elemento,
substancia e
mistura.

Reagdes quimicas:
evidéncias, fatores
que alteram a
velocidade,
representacao
através de
equagoes.

Lei da conservacao
da massa.

Atividade em
dupla
(manipulagdo
de massinhas)
— avaliativa.

7. O professor corrige exercicios feitos em casa ou na sala
de aula.

8. O professor tira dividas dos alunos individualmente nos
grupos ou na carteira.

16. O professor propde pesquisas e trabalhos a serem feitos
em casa e os alunos trazem suas contribui¢des para
discussdo na sala de aula.
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12/04 28 Correcdo de para casa (p. 35no 1 e2ep.43 ¢ | Reagdes quimicas: Correcdo de 5. O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na sala
44n01a4). evidéncias, fatores exercicios e de aula.

que alteram a discussdo 7. O professor corrige exercicios feitos em casa ou na sala de aula.
velocidade, coletiva 17. O professor faz sinteses ou conclusdes gerais sobre um
representagdo através determinado assunto.
de equagdes.
Lei da conservagdo
da massa.

17/04 29/30 | Explicagdo sobre a atividade Ciéncia em Reagdes quimicas: Aula expositiva | 1. O professor levanta perguntas para a turma antes de iniciar o

debate — O prego de um mundo civilizado
(produgdo de chuva acida).

Atividade maos a obra demonstrativa —
simulando uma chuva acida.

Atividade experimental em grupo — medidas
de pH.

Resolugdo de exercicios (p. 42)

poluicdo atmosférica.
Acidez e basicidade -
escala de pH.

Discussdo
coletiva
Atividade
experimental
demonstrativa.
Atividade
experimental em
grupo.
Resolugdo de
exercicios
juntamente aos
alunos.

trabalho sobre um tema de ciéncias.

2. O professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre um
determinado conceito ou tema.

3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio com a
turma.

4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em sala.

5. O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na sala
de aula.

6. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas com
participagdo da turma.

7. O professor corrige exercicios feitos em casa ou na sala de aula.
8. O professor tira diividas dos alunos individualmente nos grupos
ou na carteira.

9. O professor faz leituras comentadas do livro texto com a
participagéo da turma.

10. O professor propde exercicios ou atividades a serem feitos em
dupla em sala de aula.

11. O professor explica a matéria e os alunos acompanham em
siléncio.

12. O professor desenvolve aulas praticas manipulando ele mesmo
o experimento e solicitando participagdo da turma na previsao e
explicagdo dos resultados.

13. O professor propde atividades experimentais a serem
realizadas pelos alunos em grupos.

14. O professor discute os resultados dos experimentos com a
participacdo da classe.

16. O professor propde pesquisas e trabalhos a serem feitos em
casa e os alunos trazem suas contribuigdes para discussdo na sala
de aula.
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19/04 31 Corregdo do exercicio avaliativo realizado no | Diferenciagdo entre Corregéo de 2. O professor explora perguntas feitas pelos colegas sobre um
dia 10/04. atomo, elemento, exercicios e determinado conceito ou tema.
substancia e mistura. | discussdo 3. O professor faz perguntas para conduzir um raciocinio com a
Reagdes quimicas: coletiva. turma.
evidéncias, fatores 4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em sala.
que alteram a 5. O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na sala
velocidade, de aula.
representagdo através 6. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas com
de equagdes. participagéo da turma.
Lei da conservagao 7. O professor corrige exercicios feitos em casa ou na sala de aula.
da massa. 15. O professor usa modelos, analogias e representagdes para
explicar coisas que ndo vemos.
17. O professor faz sinteses ou conclusdes gerais sobre um
determinado assunto.
18. O professor solicita que os alunos fagam sinteses ou
conclusdes sobre determinado assunto, auxiliando quando
necessario.

24/04 32/33 | 2*prova Diferenciagao entre Prova individual
atomo, elemento, com 5 questdes
substdncia e mistura. | abertas.

Reagdes quimicas:
evidéncias, fatores
que alteram a
velocidade,
representagdo através
de equagdes.

Lei da conservagdo
da massa.

26/04 34 Correcdo da prova Diferenciagdo entre Correcdo da 4. Os alunos fazem perguntas sobre os temas tratados em sala.
atomo, elemento, prova e 5. O professor responde as perguntas feitas pelos colegas na sala
substancia e mistura. | discussdo de aula.

Reagdes quimicas: coletiva. 6. O professor explora as perguntas feitas pelos colegas com

evidéncias, fatores
que alteram a
velocidade,
representagdo através
de equagdes.

Lei da conservagdo

participagdo da turma.

8. O professor tira dividas dos alunos individualmente nos grupos
ou na carteira.

17. O professor faz sinteses ou conclusdes gerais sobre um
determinado assunto.

229




da massa.

03/05

35/36

3* prova (final)

Diferenciagdo entre
atomo, elemento,
substancia e mistura.
Reagdes quimicas:
evidéncias, fatores
que alteram a
velocidade,
representagdo através
de equagdes, fatores
ambientais.

Lei da conservagdo
da massa.

Prova individual
com 14 questdes
objetivas e 1
questdo aberta.
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ANEXO 4: Protocolo de entrevista com o professor

Prezado professor, gostaria que vocé respondesse as questdes a seguir com o
objetivo de complementar as informacgdes sobre a escola e estudantes que fazem
parte da minha pesquisa.

Desde ja agradeco, Nilma.

Aspectos gerais

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)
h)

Em que tipo de bairro a escola se localiza (pobre, elite, urbano, periferia,
comercial, industrial, etc)?

De onde sao oriundos os estudantes?

Por que estudam nessa escola?

Qual ¢ a entidade mantenedora?

Existe alguma proposta pedagogica que norteia o trabalho da escola?
Qual?

Essa proposta encontra dificuldades de ser implementada? De que
natureza? Quais s3o as atuais preocupacdes do professor nesse sentido, no
momento atual?

Quais servigos sdo oferecidos aos estudantes (pedagogico, médico,
merenda, escola de esportes, etc)?

Quais recursos materiais, ambientais ¢ humanos os estudantes obtém da
instituicao? Como eles utilizam e avaliam esses recursos?

Aspectos particulares

a)
b)
©)
d)
e)

f)

Como vocé descreve os alunos durante as aulas de Ciéncias?

Vocé acha que os alunos sentem-se satisfeitos com as aulas de Ciéncias?
Vocé esta gostando do trabalho que esta desenvolvendo?

Como vocé avalia o seu trabalho?

A familia dos estudantes sabe e/ou participa do trabalho desenvolvido nas
aulas de Ciéncias?

A diregdo da escola conhece o trabalho desenvolvido por vocé? Em que
extensao? Como a escola avalia o seu trabalho?

Recurso didatico

a)
b)

Como vocé avalia o material didatico utilizado?
Dentre os recursos didaticos utilizados por vocé, qual o que mais incentiva
os estudantes?
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