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Resumo:

A melhoria da qualidade do ensino € um dos grandes desafios da atualidade. Embora envolva
toda a sociedade, a pressdo por essa melhoria & maior na sala de aula. Diante disso, o ensino de
Quimica a partir de temas, considerando os pressupostos do movimento CTS, tem ganhado espaco
dentre as tendéncias contempordneas de ensino. Porém, quando se frata da aprendizagem dos
estudantes, essa questdo ainda é polémica. Nesse frabalho, planejamos e desenvolvemos uma
sequéncia diddtica envolvendo a qualidade do ar e analisamos a apropriacdo de conceitos
cientificos pelos estudantes. A partir da andlise dos dados, percebemos que os estudantes usaram
conceitos cientificos para explicar uma situacdo proposta em uma avaliagdo escrita, mas poucas
vezes fizeram uso desses conceitos em um debate oral sobre uma questdo sociocientifica. Temos,
portanto, indicios de que os estudantes ndo veem o debate como um momento de aprendizagem
ou um momento de construir argumentos usando o conhecimento cientifico desenvolvido nas aulas.

Palavras-chave: Ensino de Quimica; Qualidade do ar; Apropriacdo de Conceitos Cientificos.
Abstract:

Improving the quality of teaching is one of the greatest challenges of our times. Though it involves
the whole society, the pressure for this improvement is bigger in the classroom. Thus, context-based
tfeaching, considering the STS movement, has made considerable progress among contemporary
frendsin Chemistry education. However, whenit comesto studentlearning, thisissue is still controversial.
In this study, we planned and developed a didactic sequence focusing on ‘air quality’ and analyzed
the students’ appropriation of scientific concepts. From the data analysis, we noticed that students
used scientific concepts to explain a situation proposed during written evaluation, but rarely did they
employ these concepts in an oral debate on a socio-scientific issue. It is our understanding that the
students do not see the debate as a moment of learning, nor as a moment to conceive arguments
using the scientific knowledge that was developed in the classroom.

Key words: Chemistry Education; Air Quality; Appropriation of Scientific Concepfs.
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Resumen:

La mejora de la calidad de la educacién es el gran desafio de nuestro tiempo. A pesar de que ello
implica a toda la sociedad, la presion de esta mejora es mayor en el aula. Por lo tanto, la ensefanza
de la Quimica por medio de temas, teniendo en cuenta el movimiento CTS, ha ganado terreno
entre las tendencias contempordneas de la educacién. Pero cuando se trata del aprendizaje de los
estudiantes, este tema sigue siendo controvertido. En este frabajo proponemos y desarrollamos una
secuenciadiddcticasobre la calidad del aire y analizamos la apropiacidon de los conceptos cientificos
por los estudiantes. A partir del andlisis de los datos, nos dimos cuenta de que los estudiantes utilizan
los conceptos cientificos para explicar una situacidn propuesta en una evaluacion escrita, pero rara
vez se hizo uso de estos conceptos en un debate oral sobre un tema social y cientifico. Tenemos,
por lo tanto, un indicio de que los estudiantes no ven el debate como un momento de aprendizaje
o una ocasién para construir argumentos que utilizan los conocimientos cientificos desarrollados en
clase.

Palabras clave: Educacion Quimica; Calidad del Aire; Aprendizaje de los Conceptos Cientificos.

Introducgao

A discuss@o sobre a melhoria da qualidade do ensino como um todo tem se intensificado desde
o século passado e, por esse motivo, novas estratégias de ensino tém surgido (Carvalho, 2004). No
Brasil, alguns documentos oficiais tém norteado novas acdes pedagdgicas para a educacdo de
nivel bdsico, com destaque para a Lei das Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional de 1996 (Brasil,
1996), para os Par&émetros Curriculares Nacionais (Brasil, 1999; Brasil, 2002) e para o texto preliminar
da Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2015).

No campo do ensinode Quimicae de Ciéncias, témrecebido destaque os pressupostos do movimento
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), principalmente o ensino a partir de temas do contexto
social e a formacdo cidadd. Nessa abordagem, o ensino ocorre por meio da problematizacdo de
questdes sociais relevantes, como € o caso das questdes ambientais, econdmicas, energéticas,
relacionando-as com os dominios tecnoldgicos e cientificos, a fim de construir elementos para que
os estudantes possam se posicionar criticamente acerca do tema em discussdo (Auler, 2007).

Diante disso, muitas pesquisas indicam que a abordagem CTS pode potencializar o engajamento dos
estudantes no estudo das Ciéncias, uma vez que o ensino é promovido de maneira mais significativa
para eles (Aikenhead, 1994). Assim, é oportunizado aos estudantes apresentar contribuicdes mais
consistentes em sala de aula, o que pode gerar um espaco de argumentacdo em que podem
emergir valores e conceitos que foram sendo apropriados ao longo da frajetdria pessoal e escolar
desses estudantes (Freitas Villani, Zuin, Reis, & Oliveira, 2006). Mas o que tem sido relatado sobre a
aprendizagem de conceitos cientificos pelos estudantes, no ensino de Ciéncias, quando esse é
promovido a partir de temas? Ao que nos parece, esse tem sido um aspecto ndo consensual e com
pouca presenca na literatura.

Temos participado de projetos nos quais o ensino a partir de femas tem sido usado para promover
uma formacdo mais sélida dos professores de Quimica. Porém, neste trabalho, dirigimos a nossa
atencdo para a aprendizagem dos estudantes. Assim, por meio de uma sequéncia diddtica
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temdtica desenvolvida em duas turmas do primeiro ano de uma escola de Educacdo Bdsica, da
rede publica do estado de Minas Gerais, Brasil, analisamos a apropriacdo de conceitos cientificos
fanto em um instrumento de avaliacdo escrita quanto em um debate em torno de uma situacdo
polémica.

Contextualizagdo tedrica

Alguns autores (Miller, 1983; National Research Council, 1996; Sasseron, 2013; Santos, 2007) apontam
a perspectiva de ensino a partir de temas do contexto como uma oportunidade para que os
estudantes avancem em direcdo ao Letramento Cientifico. Para eles, o ensino de Ciéncias na
perspectiva CTS pode tornar os conceitos cientificos mais significativos para os estudantes, fazendo
com gue eles tenham maior potencial de se apropriar desses conceitos para aplicd-los em situacoes
problema.

J& para outros pesquisadores (Auler, 2007; Campbell & Lublben, 2000; Smith & Bitner, 1993), entretanto,
o ensino de Ciéncias a partirde temas ndo apresenta vantagens em relacdo ao ensino tradicional no
que se refere d aprendizagem do conhecimento cientifico e, em alguns casos, no desenvolvimento
de habilidades. Campbell e Lubben (2000) apontam que a aprendizagem de conceitos cientificos
em uma abordagem temdtica € dificultada, uma vez que quando os temas sociais sdo discutidos,
os estudantes usam, predominantemente, argumentos ndo cientificos.

Diante disso, osresultados das pesquisas em ensino de Ciéncias com enfoque CTS ndo sdo consensuais
quando se trata da apropriagcdo de conhecimentos cientificos. Enquanto alguns autores afirmam
que o ensino por tfemas com enfoque CTS apresenta resultados considerados decepcionantes, ou
aguém das possibilidades, outros indicam que o ensino nessa perspectiva apresenta resultados
considerados satisfatdrios sobre a aprendizagem dos conceitos cientificos pelos estudantes.

Embora tenhamos ciéncia dessas duas visdes antagdnicas sobre o resultado do ensino por temas
na aprendizagem dos estudantes, partimos da hipdtese de que os estudantes se engajam mais
nas aulas quando o assunto fratado faz parte da vivéncia deles. Esse engajamento ndo garante a
aprendizagem, mas & um dos requisitos para que ela aconteca. Assim, nosso olhar sobre a literatura
se dirige para essa forma de ensinar Ciéncias.

O ensino de Ciéncias a partir de temas implica na selecdo de um tema que possa despertar o
interesse dos estudantes e que, ao mesmo tempo, possa ser favordvel a introducdo de conceitos
cientificos que sejamrelevantes para potencializar a compreensdo do tema abordado. Assim, pode
ocorrer o desenvolvimento de conceitos cientificos a partir dos ambientes social e tecnoldgico, que
sdo conhecidos pelos estudantes. Nesse sentido, por meio da andlise das relacdes entre os dominios
cientificos, tecnoldgicos e sociais, o ensino com enfoque em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)
tem como um dos objetivos fornecer aos estudantes ferramentas para que eles compreendam as
proprias experiéncias cotidianas (Aikenhead, 1994).

Stolk, De Jong, Bulte e Pilot (2011) e De Vos, Bulte e Pilot (2002) defendem que o curriculo fundamentado
em temas deve ser organizado por unidades temdticas, ao invés de unidades orientadas por
conteUdos. Ainda segundo os autores, cada uma dessas unidades deve abordar um tema diferente
e deve ser estruturada em trés partes. Na primeira parte, um problema relacionado ao contexto da
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unidade tematica e de provdvel interesse dos estudantes é apresentado. E esperado que essa
problematizacdo inicial engaje os estudantes no estudo sobre conceitos cientificos necessdrios
para compreender aspectos tecnoldgicos relacionados ao problema. Em uma segunda etapa, a
unidade temdtica deve conter atividades que oportunizem a discussdo desses conceitos cientificos,
sempre os relacionando ao contexto. Por Ultimo, é desejavel que a unidade temdtica possibilite
aos estudantes a oportunidade de articular os conceitos cientifico-tecnoldgicos para investigar o
problemainicial. Nesse sentido, os estudantes podem se posicionar diante dessas questdes e propor
respostas ou solucdes (De Vos et al., 2002; Stolk et al., 2011).

A ideia apresentada anteriormente vai ao encontro do que Aikenhead (1994) propde para o
curriculo CTS. De acordo com esse autor, os curriculos também devem ser orientados por temas
de interesse da sociedade, culminando no estudo da tecnologia e da ciéncia envolvidas nesses
temas. A Figura 1, a seguir, apresenta um diagrama elaborado por Aikenhead para nortear o
desenvolvimento de um curriculo fundamentado nos pressupostos do movimento CTS.

SCIENCE
concepts
and skills

Figura 1. Sequéncia para o ensino de Ciéncias CTS (Aikenhead, 1994).

Para Aikenhead (1994), a seta do esquema anterior indica o percurso em que as atividades de
um curriculo fundamentado nos pressupostos do movimento CTS devem percorrer. Nesse sentido,
o tema de trabalho deve ser inserido a partir de um aspecto da sociedade com relevé@ncia para
os estudantes. A partir de um questionamento inicial, os estudantes devem pensar em aspectos
tecnoldgicos, mesmo que superficiais, para comecar a elaborar uma resposta para o problema
proposto.

Destarte, cria-se a necessidade de se estudar conceitos cientificos relacionados ao dominio
tecnoldgico, a fim de potencializar a compreensdo desse. Munidos dos conhecimentos cientificos
necessdrios, os estudantes devem ser conduzidos a rediscutir os aspectos tecnoldgicos para
compreendé-los a partir da articulacdo do conhecimento cientifico apropriado. Por fim, os
estudantes podem voltar & questdo inicial (da esfera social) e se posicionar diante dela, levando
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em conta a ciéncia e a tecnologia.

Outra vertente que pode tersurgido a partirdo movimento CTS € a argumentacdo cientifica (Newton,
Driver, & Osborne, 1999). Essa autora afrma que as prdticas argumentativas permitem a construcdo
de uma imagem do conhecimento cientifico como um conjunto dindmico, provisério e socialmente
construido por meio de explicacdes. Millar e Osborne (1998) e Wang e Schmidt (2001) afirmam que
as discussdes em sala de aula, por meio de questdes controversas, representam potencialidades na
construcdo de uma imagem mais real e humana do empreendimento cientifico e na promoc¢do do
letramento cientifico indispensdvel a uma cidadania responsével.

Nesse sentido planejamos e desenvolvemos uma sequéncia diddtica envolvendo a qualidade do
ar nos grandes centros urbanos. A partir dela envolvemos os estudantes em um debate sobre uma
proposta de lei (ficticia), que limitaria a circulacdo de veiculos nos grandes centros urbanos.

Metodologia

Nesta secdo serdo apresentados e justificados a abordagem, o percurso e os instrumentos
metodoldgicos que serdo utilizados neste trabalho. A preocupacdo em realizar um estudo sobre o
ensino CTS como perspectiva de ensino de Ciéncias e seus desdobramentos para a apropriacdo
de conceitos cientificos pelos estudantes nos guiou para a escolha de conduzir qualitativamente
essa investigacdo.

Como nosso objetivo foi de analisar a aprendizagem dos estudantes a partir de um conjunto de
aulas temdticas, fez-se necessdria a realizacdo de uma intervencdo em um contexto escolar.
Nossa primeira etapa foi, entdo, planejar a sequéncia diddtica. Escolhemos o tema qualidade
do ar, embora tivéssemos clareza de que apenas alguns aspectos poderiam ser trabalhados no
conjunto de oito aulas que tinhamos disponivel. A segunda etapa consistiu no desenvolvimento
dessa sequéncia junto aos estudantes e na coleta de dados. Por fim, analisamos as contribuicdes
do ensino de Ciéncias na perspectiva CTS para o processo de ensino e aprendizagem. Passamos, a

seguir, a descrever cada uma dessas etapas.
a) Sobre a elaborag¢do da sequéncia didatica

A sequéncia diddtica utilizada neste trabalho foi desenvolvida considerando os pressupostos
do movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade para o ensino de Ciéncias, ou seja, em umad
perspectiva temdtica (Aikenhead, 1994). Dessa forma, acreditamos que seria possivel produzir
dados que elucidassem o entendimento sobre como essa abordagem de ensino poderia (ou ndo)
contribuir para o processo de ensino e aprendizagem na disciplina de Quimica.

A sequéncia foi iniciada com reportagens que abordaram dados sobre o aumento da frota de
veiculos automotores no Brasil, bem como uma pequena discussdo acerca do impacto que esse
aumento provoca no transito dos grandes centros urbanos do pais. Em seguida, lemos e discutimos
um texto que apresentava dados sobre a salude nas grandes cidades e a relacdo disso com a
poluicdo gerada pela utilizacdo de automodveis. Também foram trabalhados alguns desdobramentos
ambientais relacionados as emissdes de gases poluentes. Com isso, pretendiamos problematizar a
gueima de combustiveis fésseis e algumas consequéncias de reacdes quimicas dessa natureza
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para o meio ambiente.

A sequéncia planejada considerou dados sobre a qualidade do ar divulgados pelas fundacdes
estaduais de meio ambiente'. Alguns dados disponibilizados por essas fundacdes, nos sites, foram
transformados por nds em grdficos. Esses grdficos mostravam a variacdo dos dxidos de enxofre
(SO,), do mondxido de carbono (CO), do ozénio (O3) troposférico e dos dxidos de nitrogénio (NO,)
durante a semana (para um periodo especifico) ou nos meses de um determinado ano. A partir
desses grdficos um conjunto de questdes foi planejada, para que fossem discutidas em aula.

Em seguida, para promover a oportunidade de os estudantes entenderem como alguns desses
gases sdo produzidos, planejamos uma aula abordando o funcionamento dos carros e dos
conversores cataliticos e sistematizamos alguns conceitos sobre reacdes quimicas de relevancia
para o desenvolvimento do nosso estudo.

Feito isso, realizamos um experimento de producdo de chuva dcida para abordarmos o fendmeno
e relacionarmos ele d combustdo. Nesse experimento ocorria a acidificacdo do ar e da dgua
presente no sistema em que se deu o experimento. Por fim, organizamos uma simulacdo de
votacdo de uma determinada lei, em um congresso. Os estudantes se organizaram em trés partidos
politicos ficticios, e argumentaram sobre uma lei que limitava o fluxo de veiculos nos grandes centros
urbanos, culminando na votacdo da mesma. A redacdo da lei, bem como as caracteristicas de
cada partido, foram propostas pelos pesquisadores. A lei proposta consistia em limitar o consumo
anual de combustivel em 300 litros por carro. Os “partidos” deveriam se posicionar contra ou a
favor da aprovacdo da lei, ou ainda a favor da alteracdo do texto da lei para incorporar metas de
expansdo e melhoria do transporte publico. Cada partido deveria criar argumentos e defender sua

posicdo na simulacdo da plendria.
a) Sobre o desenvolvimento da sequéncia didatica e a coleta de dados

A sequéncia diddtica descrita foi desenvolvida em uma escola estadual de Minas Gerais com duas
turmas de 1° ano do Ensino Médio regular, do turno da manhd. A escola em que se deu esse trabalho
tem aproximadamente 17 anos e é relativamente pequena (possui, no mdximo, nove turmas por
turno). Ela se situa em um bairro de classe média/alta, mas atende a estudantes que sdo, em sua
maioria, de classe baixa, oriundos de outros bairros. As duas turmas possuiam aproximadamente
35 estudantes cada. O engajamento desses estudantes nas atividades diddticas propostas pelos
professores foi considerado satisfatdrio, por ser acima da média para essas turmas. Em geral, eles
participam das discussdes quando estimulados e realizam os trabalhos e tarefas propostas. Ao
desenvolvermos a sequéncia diddtica, a participacdo foi acima da média nas duas turmas. Essa
percepcdo foi possivel em funcdo de um dos autores ser professor regente nas duas turmas em que
a sequéncia foi desenvolvida.

Para facilitar a andlise dos dados, optamos por gravar em video todas as aulas desenvolvidas,
envolvendo a sequéncia de aulas descrita. Além disso, na avaliacdo formal desses estudantes foi
adicionada uma questdo que foi objeto de andlise para este trabalho.

' No Brasil, em cada estado hd uma Fundacdo Estadual de Meio Ambiente, responsdvel pelas questdes
ambientais presentes no seu estado.
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a) Sobre a andlise dos dados

A andlise dos dados buscou identificar indicios de apropriacdo de conceitos cientificos no
desenvolvimento da sequéncia diddtica. Paraisso a equipe de autores assistiu aos videos das aulas.
A Ultima das aulas — a do debate - foi transcrita integralmente, para facilitar a andlise. A andlise
visando identificar se os estudantes fizeram uso dos conceitos cientificos foi feita sobre a questdo
escrita e sobre a aula do debate.

Resultados

Ao propormos este frabalho, haviamos partido da hipdtese de que o engajamento dos estudantes
aumenta quando o professor trata de uma situacdo conhecida por eles. Nesse sentido, o ensino
por temas se justificaria. Percebemos, ao desenvolver a sequéncia diddtica, que o engajamento
realmente foi maior. Isso foi ainda mais significativo na aula em que houve a simulacdo de um
congresso, com a discussdo de uma lei, por partidos politicos ficticios. Com isso j& podemos afirmar
que a abordagem CTS se mostrou eficaz no incentivo d curiosidade e na construcdo de um debate.

No entanto, esse engajamento ndo garante que houve apropriacdo dos conceitos cientificos.
Assim, analisamos as respostas & questdo proposta durante a avaliacdo formal dos estudantes e o

debate (congresso). Apresentamos, a seguir, cada uma dessas andlises:
a) A questdo proposta na prova formal da escola
A questdo proposta encontra-se no Quadro 1, a seguir:

Quadro 1. Questdo proposta aos estudantes, no insfrumento de avaliacdo formal (prova).
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Observe o esquema abaixo, que representa o ciclo biogeoquimico do enxofre. Trata-se
de um processo natural. Abaixo da figura estdo duas questdes para vocé responder. Seu
frabalho ndo é descrever a imagem e sim explicar como a imagem se relaciona com o
fendbmeno real que acontece da formacdo da chuva dcida. Ao responder, procure inserir
as seguintes palavras-chave: transformacdo quimica, acidez, ciclo biogeoquimico. Veja as

questdes apds a figura.

Og vulches (Geosfera) libertam qrandes quantidades de Sido sulfidrico

A dgus combina-se com
o erxefre produtinde
chuvas acidas.

05 processos de geadindmica externa
libertam enxofre cative nos Minerais
das rochas

Através do queima de combusives

As chuvas deidas sumentam o

& meteorizacdo das fochas
mas tambedm sfectam
Biosfera

O rigs transportam sedim éntes
& enxofte dissobgdo
para hidrosfera

o enxofre loddade do
solo ¢ depostado seb 2
foma de slfatos (gessa) .
¢ sifuretos (Firite) Os microrgansnos nas dreas pintanosss
decompden & maténs orgincs produninda
o erofre pode ser dtido sulfridnco, que resginde com o
loouado 06 solo ¢ fero, produz Pirite

trangortade para ambiente

sauitico

Nuno Commeis - adaptado de
Understanding Earth

Fonte: Adaptado de GROTZINGER e PRESS (2006).

a) Explique por que os caminhos do enxofre na natureza podem ser representados na
forma de um ciclo.

b) Expligue a formagdo da chuva dcida e como a acdo do homem tem agravado esse
fendbmeno.
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Observamos, nas respostas construidas pelos estudantes, algumas tendéncias em relacdo ao que
foi solicitado. No primeiro comando da questdo era solicitada explicacdo sobre o uso da palavra
“ciclo” ao se referir & presenca do enxofre na natureza. No segundo comando foi solicitado uma
explicacdo sobre a formacdo da chuva dcida e a acdo humana sobre esse fendbmeno.

Em relacdo ao primeiro comando, notamos que poucos estudantes responderam a essa questdo.
Como a resposta era Unica e deveria versar sobre os dois itens, muitos deles ignoraram o primeiro
comando, atendo-se a explicar a chuva dcida. Dos 67 estudantes que fizeram a prova, 34 se
referiram ao ciclo, em uma tentativa de explicar o enxofre na natureza. Destacamos a resposta
do estudante Marcos que, apesar de cometer alguns erros conceituais, procura explicar o enxofre

como ciclico.

O ciclo biogeoquimico € normal na terra e o enxofre faz parte de um ciclo porque ele passa
por vdrios tipos de transformacées quimicas, se movendo por vdrios locais. Mas o enxofre
também afeta a natureza porque ele diminui o pH da terra fazendo que a acidez da terra
fique maior. A chuva dcida se forma com a liberacdo de gases na atmosfera como o NO,
e dcidos como o enxofre, e entdo quando chove esses gases se misturam com a chuva e
produzem a chuva dcida. (Marcos)

Ao escrever que o enxofre afeta o pH do solo, o estudante pode ter pensado nesse elemento
como ciclico, ou seja, que o enxofre presente nos combustiveis, ao ser queimado, se transforma
em Oxido de enxofre que, ao reagir com a dgua, forma a chuva dcida. Ao chegar ao solo a chuva
dcida vai diminuir o pH do solo, prejudicando a producdo de alimentos. No entanto, da forma
como elaborou sua resposta, ndo é possivel perceber se ele realmente construiu um entendimento
adequado do fendmeno.

Observamos trés redacoes que relacionaram o ciclo do enxofre com outros ciclos, duas dessas
falavam sobre o ciclo da dgua. A aluna Adriana tenta descrever o ciclo do enxofre interligando-o

ao ciclo da dgua, de maneira conceitualmente equivocada.

O enxofre é produzido frequentemente todos os dias por nés mesmos pela liberacdo de gases
e a queima de combustiveis fosseis, que chegam aos rios e matas (plantas) afetando o ciclo
biogeoquimico. O ciclo da dgua também é afetado pois esses poluentes que vao para os rios
evaporam junto com a dgua formando a chuva dcida. [...](Adriana)

Ndo ficaevidente, neste frecho deresposta, que a alunase apropriou adequadamente dosconceitos
de formacdo da chuva dcida. Entretanto observamos uma tentativa de conectar conhecimentos
prévios a aplicacdo da sequéncia diddtica com o que estava sendo requisitado pela avaliacdo.
Um movimento que, se bem direcionado, pode ser proveitoso para o aprendizado. Outra redacdo,
do estudante Claudio, tenta comparar o ciclo do enxofre com os ciclos biogeoquimicos em geral,

ndo utilizando, no entanto, muitas terminologias préprias da ciéncia.
Pode ser chamado de ciclo biogeoquimico pois o enxofre passa pelas ordens naturais dos
solos, ar, os elementos das nuvens e os da natureza, o ciclo do enxofre é quase igual a todos

0s outros ciclos, sempre no ritmo da natureza onde termina e comeca novamente o ciclo. [...]
(Claudio)

De alguma forma, Cldudio pode ter escrito que o enxofre “passa” pelos solos, ar e nuvens para
comunicar, sem o léxico préoprio da Ciéncia, que os elementos se combinam e recombinam
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continuamente na natureza formando diversos tipos de materiais, e de alguma forma essa trajetdria
de recombinacdes pode ser representada ciclicamente. Entretanto ndo € possivel fazer essa
extrapolacdo a partir deste pequeno trecho de resposta.

Em relacdo ao segundo comando, notamos algumas caracteristicas que se repetiram em vdrios
estudantes. Alguns construiram explicacdes sobre o fendbmeno chuva dcida, mas ndo orelacionaram
com a frota de veiculos, o que foi bastante explorado durante o desenvolvimento da sequéncia
diddtica. Outros, ao explicarem, relacionaram o fendmeno as acdes humanas, sem detalhar essas
acodes. O terceiro grupo cita os veiculos como responsdveis ou co-responsdveis pelo fendmeno em

questdo. Para esse segundo comando, destacamos a resposta de trés estudantes.

A chuva dcida é uma das principais consequéncias da poluicdo do ar. A gueima de carvéo
e petrdleo libera residuos gasosos como oxidos de nitrogénio e de enxofre. Eles reagem com
a dgua formando dcidos. Essas transformacées quimicas, dos oxidos com a dgua, formam
dcido nitrico e sulfdrico, presentes nas precipitacées das chuvas.

Devido & sua acidez, essas chuvas alteram a composicdo dos solos, mudam o pH das
dguas dos rios, atingem fauna e flora e também atingem a cadeia alimentar. Essa chuva é
responsdvel pela corrosédo de monumentos, rochas e prédios. Acaba matando também os
peixes. (Paulo)

Na resposta do estudante Paulo podemos perceber que ele descreve adequadamente o
fendbmeno, fornecendo uma ideia coerente sobre a formacdo da chuva dcida. Também foi capaz
de apresentar algumas consequéncias na natureza. Ao fazer isso ele se utilizou de dois dos trés
conceitos quimicos que estavam no comando da questdo (transformacdo quimica e acidez), e
usou outros que ndo fazem parte da linguagem do dia a dia: éxidos, pH e outros. No entanto, ndo
relacionou o fendmeno & frota de veiculos, sendo genérico ao se referir & queima de carvdo e
petrdleo. A resposta a seguir € da estudante Maria.

A chuva dcida é um fenébmeno natural formado por poluentes e dgua. Com a mistura dos
gases poluentes com os dtomos da dgua ocorre uma transformacdo quimica e forma um
dcido, mas a superproducdo de poluentes pelo homem tem agravado esse problema fazendo
a chuva ter uma acidez mais elevada prejudicando muitos animais e plantas e destfruindo
monumentos. (Maria)

Ao construir essa resposta Maria nos mostra conhecimento sobre o pH dcido da dgua da chuva,
em condicdes normais. Ao citar o termo “superproducdo’” parece estar se referindo a producdo
de gases acima do que poderia ser considerado normal e, assim, causar a poluicdo que forna a
chuva muito dcida, vindo a se tornar um fendmeno preocupante. Ela, assim como outros colegas,
considera a interferéncia humana nesse agravamento do fendbmeno, mas ndo cita como seria essa
interferéncia. Destacamos, ainda, a resposta de Débora.

A chuva dcida é um dos maiores problemas ambientais da atualidade. E muito comum nos
centros urbanos e dreas que contém indUstrias.

Primeiro, ocorre a queima de combustiveis e, consequentemente, as producdes de gases
poluentes. A reacdo desses gases com a dgua altera a acidez natural da chuva, diminuindo
seu pH.

A acidez natural da dgua ndo causa nenhum dano & natureza e nem para a saude. O
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problema é que o lancamento de gases poluentes na atmosfera (que consequentemente
ocorre uma transformacdo quimica na dgua) por veiculos automotores, indUstrias, usinas
termelétricas, entre outros, tem sé aumentado, tanto a quantidade quanto a acidez da chuva.

A chuva dcida pode danificar estdtuas, pode prejudicar a saude, deixar a dgua imprépria
para o consumo, pode matar peixes e outros seres vivos. (Débora)

A resposta de Débora representa um grupo de respostas que considera os veiculos como
responsdveis ou co-responsaveis pela chuva dcida. Ela também apresenta conhecimentos sobre
o pH normal da dgua da chuva e também usa o conceito de pH. Ao tratar da causa do problema
usa os veiculos automotores, as indUstrias e as usinas termelétricas. Assim como ela, um grupo de 22
estudantes associou os veiculos e, por consequéncia, os gases de escapamento, como causas do
fendbmeno em questdo.

Emrelacdo ao uso dos conceitos cientificos, o comando inicial da questdo j& indicava trés conceitos
que deveriam estar presentes nas questdes. Como alguns estudantes ignoraram o primeiro
comando, o ciclo biogeoguimico nem sempre apareceu. Os demais estavam em praticamente
todas as respostas. Além desses notamos o uso de inUmeros outros conceitos que ndo sdo comuns
na linguagem cotidiana e que podem ser oriundos da sequéncia didatica desenvolvida nas duas
turmas. SGo eles dtomos, residuos gasosos, composicdo dos solos, pH, reagentes, produtos, lixiviacdo,
combustiveis fosseis, vapor d'dgua, além de usarem a representacdo quimica de vdrios gases que
estdo relacionados ao fendbmeno estudado.

b) Os argumentos presentes no debate

Para organizar o debate os estudantes foram divididos em trés grupos — chamados de partidos
politicos, de nomes ficticios — e deveriam se preparar para defender um ponto de vista: aprovacdo,
ndo aprovacdo ou alteracdo parcial do texto dalei. A din@mica consistia em o grupo escolher um
representante para apresentar a proposta deles e, apds, iniciar o debate com todos os estudantes.
Para organizar esse debate foi estabelecido que as perguntas deveriam ser direcionadas a um
partido. Portanto, ao fazer a pergunta, o estudante deveria dizer a qual partido estava dirigindo a
pergunta.

Nosso primeiro olhar sobre esses dados permitiu observar que os estudantes, de uma forma geral,
assumiram o papel que Ihes foi destinado pelo professor se referindo ao “nosso partido” ou, como
fez um estudante durante o debate geral, ao responder a um colega. Ele comentou: “*Vocé ndo
entendeu o que disse o nosso vereador Roberto!”

Na apresentacdo inicial feita pelos trés representantes dos partidos politicos em cada uma das salas
(seis pessoas, portanto), os argumentos usados foram de cunho social, econémico, administrativo
e ambiental. Passamos a apresentar cada um deles, embora esses argumentos estejam, direta ou
indiretamente, imbricados.

b.1 Argumentos de cunho social

Nesse grupo os estudantes consideraram alguns fatores que envolvem a populacdo em geral. O
principal deles se refere a um possivel desemprego, como consequéncia de fatores econdmicos.
Transcrevemos parte da fala de um representante, que consideramos que, no fator social, explorou
mais o desemprego. Ele afirma:
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(...) a gente ndo quer que essa lei seja aprovada por que o povo brasileiro vai ser prejudicado,
por que a economia vai cair, vai ter desemprego e muitas pessoas vao ser demitidas no geral.
Pensem assim, se vocé pegar um carro econémico e fizer a média de quanto ele gasta por
més e fizer o cdlculo por ano (...) e ainda considerando que cerca de 5% do nosso PIB, ele é
s6 da indUstria automobilistica e acabando com a gasolina... dando 300 litros de gasolina por
ano, conseqUentemente vai ter desemprego. Os postos vao parar de vender gasolina, o dono
do posto ndo vai conseguir manter os empregados, as fabricas de automadveis também vao
produzir menos. O cidaddo ndo vai querer manter o carro porque ndo vai querer sair de carro
e dai as fabricas também véo ter que diminuir o seu lote, a sua producdo de carros. Tudo isso
vai gerar desemprego e ninguém quer isso! (Representante 1 —Turma 1)

O deslocamento de frabalhadores de suas casas ao local de trabalho levou o representante do
segundo grupo a inserir, em seus argumentos, o direito de ter combustivel disponivel para fazer
esse deslocamento. Nesse caso, outras formas de deslocamento, como é o caso do transporte
publico, ndo foram consideradas. O representante do grupo 2 da turma 2 também argumentou
sobre o deslocamento dos frabalhadores, mas nesse caso mencionando grupos mais especificos
de frabalhadores, tais como taxistas, policiais, motoboy. A seguir estdo franscritas partes desses dois

argumentos.

Tipo assim, essa lei nGo é boa para os cidaddos. 300 litros de gasolina durante o ano todo?
Gente, se a gente for pensar, como que vaificar? E quem sai de carro todo dia para trabalhar?
Quem mora longe, como que vai ficar? Se fosse no mdximo, como o Gustavo estava falando
((se referindo ao colega anterior)), se o carro fizer oito quilémetros de distGncia com um litro,
nd&o vai dar. Quem mora, vamos supor, se for em Contagem, se for uma cidade para a outra
e for trabalhar, tem muita gente que faz isso, nGo tem como. (Representante 2 —Turma 1)

(...) porque se a pessoa trabalha longe ou tem uma moto e tem que ir longe pra trabalhar,
um motoboy, por exemplo, ele tira o sustento da moto dele. Ai, sem a gasolina, ele ndo vai
ter condicées de pagar 2 mil reais por litro ultrapassado. O taxista também, o taxista que leva
gente, ele usa gasolina como é que ele vai ficar pra levar todos seus passageiros? E também
o Uber, o policial também, ele usa carros, motos, como é que eles vdo proteger a cidade sem
gasolina? (Representante 2 —Turma 2)

Um dos grupos (Representante 1 da turma 2) argumentou, inclusive, pelo direito do cidaddo de
consumir. Segundo ele,

Porque a gente usa muito o meio de fransporte e gasta combustivel e ndo tem como regular
esse tanto de combustivel principalmente por pessoa. Particularmente, eu, com meu carro,
com meu dinheiro, eu sou capaz de gastar o tanto que eu quiser, por exemplo. (Representante
1 —Turma 2)

A0 que nos parece, nesse caso, os direitos individuais prevaleceram sobre os direitos da coletividade.
b.2 Argumento de cunho adminisirativo

Inserimos nesse agrupamento os argumentos que se referiam & administracdo do pais, mais
especificamente os que citavam o governo federal como responsdvel ou co-responsdvel. Nesse
sentido, um dos grupos destacou a falta de planejamento do pais, que ndo permitiu que fossem
construidas alternativas para o transporte. A seguir transcrevemos parte de um argumento com
essa abordagem:
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Como a gente ndo tem uma estrutura eficaz de ferrovias, de metrd, o pessoal acaba indo de
casa pro trabalho em carro préprio e automadvel. O cidaddo comum que muitas vezes tem seu
automodvel, ndo pode ser penalizado de forma alguma a pagar pela falta de planejamento
das autoridades. (Representante 1 —turma 1)

Ao argumentar contra a aprovacdo da lei que limita o consumo anual de combustivel, um dos
grupos cita as condicdes do transporte publico no Brasil e o pouco investimento nesse meio de
fransporte.

N&o vai poder ir de carro, vai ter que usar énibus. Mas e as pessoas... tem muita gente!
Imagina todo mundo usando o énibus. Se hoje em dia j& t& todo mundo reclamando do
transporte publico que demora, imagina se todo mundo estivesse usando o mesmo! Por que
ndo ofereceram um transporte melhor antes de propor essa lei? (...). (Representante 2 —turma

1)

Quando esse estudante citou “ofereceram” um transporte melhor, entendemos que ele se refere
as autoridades que administram o pais. Esses estudantes deixam transparecer que o sistema de
transporte publico ndo tem qualidade e que ndo hd um investimento publico na melhoria desse
meio de transporte. Nesse sentido, se posicionam conftrdrios d limitacdo do uso de veiculos de
passeio.

b.3 Argumento pela preservagdo ambiental

Nessa categoria inserimos os argumentos que fratavam de questdées ambientais e que, portanto,
eram favordveis a aprovacdo da lei em discussdo.

No&s estamos percebendo que a poluicdo dos carros prejudica muito os animais, as pessoas,
também as plantas (...). EntGo a gente precisa pensar em combustiveis mais sustentdveis para
ndo prejudicar tanto. Mas enquanto ndo tivermos esses combustiveis, essa lei tem que ser
aprovada. {(...)

Nosso grupo é a favor da aprovagdo desta lei. Nés concluimos que com a diminuicdo de
combustiveis fosseis podemos diminuir os impactos ambientais que acarretam fatores que
podem ser prejudiciais para o meio ambiente, como o efeito estufa e o aquecimento
global e afetam a nossa saude. Algumas medidas sustentdveis podem ser adotadas para
que haja uma harmonia entre a indUstria automobilistica e o meio ambiente. Por exemplo, a
utilizacdo de biocombustiveis e de gds natural que emitam menos poluentes na atmosfera.
Mas para que isso aconteca é necessdrio que o sistema governamental invista no transporte
coletivo incentivando a popula¢cdo a diminuir a quantidade de automdveis na cidade, que
sdo os principais responsdveis pela emissGo de poluentes; investir nas estradas; corredores
exclusivos para énibus; investir nas ciclovias e, obviamente, nos énibus. Assim a populacdo
serd incentivada e conscientizada para usufruir do transporte publico de qualidade. Assim, o
ambiente urbano e a natureza podem andar lado a lado.

Podemos observar que hd posicionamentos favordveis d restricdo ao uso de veiculos, desde que
outras acodes sejam realizadas para oferecer alternativas de fransporte. De maneira geral, podemos
dizer que eles imergiram no tema e discutiram a proposta de lei, para simular uma votacdo. No
entanto, nossa intencdo era de analisar a apropriacdo de conceitos cientificos durante um debate
simulado, envolvendo a limitacdo do uso de veiculos.

Pudemos observar que os estudantes, ao argumentar sobre a aprovacdo ou ndo da lei, de uma
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maneira geral ndo utilizaram a Ciéncia para fundamentar os posicionamentos apresentados
no debate. Somente em alguns momentos conceitos cientificos emergiram nos discursos dos
estudantes. Destacamos, a seguir, alguns conceitos cientificos abordados durante o debate,
mesmo que de maneira superficial: emissdo de poluentes, combustiveis fosseis, impactos ambientais,
biocombustiveis, efeito estufa, aquecimento global.

Consideracgoes Finais

Desenvolvemos este trabalho com a intencdo de analisar a apropriacdo (ou ndo) de conceitos
cientificos pelos estudantes, quando as aulas de Quimica sdo desenvolvidas a partir de um
tema. Para isso desenvolvemos uma sequéncia diddtica usando a qualidade do ar como tema.
Analisamos a partir de um instrumento de avaliacdo escrito e de um debate em torno de uma
situacdo polémica.

A andlise dos dados nos mostrou que os estudantes se engajaram nas atividades propostas, o que
vem ao encontro dos trabalhos de Aikenhead (1994). Em pesquisas desenvolvidas pelo seu grupo,
este autor afirma terem encontrado indicios de que os estudantes se engajam mais no estudo
sobre Ciéncias quando o ensino € promovido na perspectiva temdtica. Em nosso frabalho, houve
um bom engajamento dos estudantes, que parficiparam afivamente das aulas envolvendo a
sequéncia diddtica, principalmente na atividade final, em que eles simularam um debate acerca
da aprovacdo ou ndo aprovacdo de uma lei ficticia.

Sobre a apropriacdo de conceitos cientificos pelos estudantes, percebemos dois resultados quase
antagdnicos. No instrumento de coleta de dados escrito, que fez parte da avaliacdo formal da
escola/disciplina, os estudantes usaram conceitos cientificos diversos para responder ao que fora
proposto. No momento do debate, o uso de conceitos cientificos ficou reduzido a alguns poucos
estudantes, mesmo todos tendo participado ativamente.

Sabemos que aulas envolvendo debates de questdes polémicas ndo sdo regra na Educacdo Bdsica,
ouU seja, poucas vezes acontecem. Assim, é possivel que os estudantes ndo entendam o debate
como um momento de aprendizagem ou como um momento de consfruir argumentos usando
o conhecimento cientifico desenvolvido nas aulas. Os argumentos elaborados antes mesmo do
debate trouxeram questdes sociais, administrativas e ambientais, mas nenhuma delas enfatizava o
conhecimento cientifico.

Acreditamos que estratégias como o debate, o uso de questdes polémicas, entre outras, devem
ser inseridas no planejamento dos professores, para que os estudantes possam entendé-las como
parte do processo de aprendizagem. Ainda mais importante é o desenvolvimento da percepcdo
de que o conhecimento cientifico pode (e deve) ser usado para justificar as acdes politicas e sociais
tomadas por quem legisla pelo pais.

Analisar os resultados em termos de apropriacdo de conceitos cientificos a partir de um debate
promovido em sala de aula tfrouxe dados que ndo corresponderam a nossa expectativa inicial. No
entanto, eles nos mostram o quanto o mundo da Ciéncia ainda estd distanciado do mundo real
projetado pelos estudantes. Os conceitos cientificos foram usados para responder uma questdo
proposta durante a prova, mas ndo foram usados para se posiciona em relacdo a um fato politico/
ambiental.
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