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RESUMO

Consideramos a mediacdo docente da leitura de textos didaticos um recurso fundamental
para o ensino e aprendizagem de ciéncias naturais. Os textos que chegam a sala de aula,
grosso modo, sdo os dos livros didaticos. Textos estes considerados dificeis pelo contetdo
que comunicam e pelas multiplas linguagens que usam, tornando necessario que 0
professor da area tome a leitura como objeto de ensino de forma a ensinar os estudantes
a lerem textos de ciéncias. Neste trabalho, analisamos um conjunto de aulas construidas
a partir da leitura de textos didaticos sobre modelos de ligacdes quimicas em sala de aula,
com estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental de uma escola da rede publica estadual.
Valemo-nos dos estudos da linguagem com referéncia em Bakhtin e Vigotski e outros
autores que tratam da leitura e de sua media¢do em sala de aula, e sobre 0 ensino e a
aprendizagem de ciéncias. Compartilnamos da ideia de que a leitura em sala de aula deve-
se constituir como pratica social dialégica (mediada pela palavra), pedagdgica (mediada
pelo outro), e que aprender ciéncias implica aprender a identificar e a avaliar correlacdes,
bem como a utilizar modelos para interpretar fenémenos naturais. Nesse contexto, a nossa
questdo de pesquisa para o Doutorado retoma, em outros patamares, uma das questdes
apresentadas em nosso projeto inicial de pesquisa para 0 Mestrado: faz sentido ensinar
modelos de liga¢bes quimicas no Ensino Fundamental? Entendemos que a resposta a
questdo ird depender do porqué se ensina e de como se ensina esse tema. Nesse sentido,
as nossas analises, circunstanciadas nos dados construidos a partir das leituras
compartilhadas, voltaram-se para as interagdes discursivas ocorridas, com foco especial
nos indicativos da acdo docente: por que o professor ensinou e como o professor ensinou
o tema modelos de ligagdes quimicas? Para a analise, classificamos esses indicativos em
quatro dimensdes: propositos de leitura; contrapalavras dos estudantes; relagcdes entre
propriedades e modelos; leitura de textos didaticos de ciéncias. Os resultados de nossas
analises apontam para a importancia da mediacdo docente intencionalmente planejada e
construida de forma a dar destaque aos processos de significacdo na leitura de textos de
ciéncias. As aulas organizaram-se em torno desses processos de significacdo do texto,
numa ruptura com a regra, a rotina da classe. A relacdo modelo-propriedades,
fundamental nos propdsitos de ensino, foi tensionada o tempo todo, procurando atingir 0s
objetivos propostos pelos projetos de dizer do professor e dos autores da cole¢do didatica
de referéncia. Aos estudantes foi oportunizada uma leitura compartilhada com o uso de
diversas estratégias para torna-la produtiva em termos da dupla aprendizagem: modelos
cientificos e textos didaticos de ciéncias. Consideramos que, em nosso caso, fez sentido
ensinar modelos de ligagBes quimicas no Ensino Fundamental. Fez sentido pois buscou-
se 0 desenvolvimento de um certo modo de pensar que se encontra indiciado nas
interacOes discursivas analisadas. Houve indicios de que foi produtivo lidar com a
complexidade dos modelos de ligacdes quimicas com aqueles estudantes e por meio
daqueles textos. Ao mesmo tempo, esse trabalho foi fundamental para 0 meu processo de
formacdo - o do professor-pesquisador-mediador - dada a oportunidade que tive de
planejar, cotejar o meu planejamento com os referenciais tedricos, e olhar para o ocorrido
em sala de aula com um olhar mais profundo e articulado.

Palavras-chave: leitura, texto didatico de ciéncias, mediacdo, modelos de ligacGes
quimicas.



ABSTRACT

We consider teachers’ mediations in students’ textbook reading a key resource for the
teaching and learning of natural sciences. The texts that reach the classroom, roughly
speaking, are those of the textbooks. These texts are considered difficult not only for the
contents they communicate but also for the multiple languages they use, making it
necessary that the teacher of the discipline takes reading as teaching object in order to
teach students to read science texts. In this thesis, we analyze a set of lessons involving
the reading of textbooks about models of chemical bonds in a classroom of 9th year
Brazilian public school students. We refer to language studies, especially those by
Bakhtin and Vigotski, as well as to other authors that deal with reading and its mediation
in the classroom, and with the teaching and learning of science. We share the idea that
reading in the classroom should be seen as a dialogical and pedagogical social practice,
and learning science involves learning how to identify and evaluate relationships between
models as well as using them to interpret natural phenomena. In this context, our research
question for the Doctorate adresses one of the issues present in our initial research design
for the Master: does it make sense to teach models of chemical bonds in elementary
school? We believe that the answer to this question will depend on why you teach and
how to teach this subject. In this sense, our detailed analyses on data constructed from
shared readings, turned to the discursive interactions occurred, with special focus on
teaching action indicative: why the teacher taught and how the teacher taught the subject
models of chemical bonds? For analysis, we classify these indications in four dimensions:
reading purposes; conter-words of students; relationships between properties and
templates; reading science textbooks. Our results point to the importance of teaching
mediation intentionally planned and constructed in such a way as to give prominence to
the processes of signification in reading science texts. Lessons are organized around these
processes, in a break with the rule, routine of class. The relationship model-properties,
essential in the educational purposes, was taut the entire time, seeking to achieve the
objectives proposed by the projects teacher and authors of didactic reference collection.
Made with students was a shared reading with the use of diverse strategies to make it
productive in terms of dual apprenticeship: scientific models and science textbooks. We
believe that, in our case, it made sense to teach models of chemical bonds in the
elementary school. It made sense as it sought to develop a certain mindset that finds
himself indicted in discursive interactions analysed. There were indications that it was
productive to deal with the complexity of the models of chemical bonds with those
students and by means of those texts. At the same time, this work was fundamental to my
process of formation of teacher-researcher-mediator, given the opportunity | had to plan,
collate my planning with the theoretical references, and look at what happened in the
classroom with a deeper look and articulate.

Key-words: reading, science textbook, mediation, models of chemical bonds.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O que vou propor aqui € a exploracdo de outra possibilidade (...), a
saber, pensar a educacdo (e a leitura) a partir da experiéncia. E isso a
partir do convencimento de que as palavras produzem sentido, criam
realidade e, as vezes, funcionam como potentes mecanismos de
constituicdo das subjetividades. (...) A experiéncia é o que nos passa, ou
0 que nos acontece, ou 0 que nos chega. Ndo o que passa, ou 0 que
acontece, ou que chega, mas 0 que nos passa, ou 0 que nos acontece, ou
nos chega (LARROSA, 2003).

Neste trabalho tratamos da leitura, mais especificamente daquela que acontece em
sala de aula a partir de textos didaticos de ciéncias naturais. Os dados e as andlises estdo
circunstanciados nas leituras compartilhadas com estudantes do ensino fundamental de
uma escola da rede publica. Falamos de uma leitura cujo objetivo é o de promover a
aprendizagem de ciéncias em geral, e de quimica em particular no contexto da disciplina
de ciéncias do 9° ano do ensino fundamental. O conjunto das leituras girou em torno da
discussdo de modelos de ligacdes quimicas na relacdo com as propriedades dos materiais.
Por fim, falamos da leitura como experiéncia que nos passou e nos aconteceu.
Consideramos o esforco de ensinar quimica mediado por ela como espaco para elaboragdo
de reflexdes e compreensdes para nos ajudar a responder a nossa questdo de pesquisa: faz

sentido ensinar modelos de ligacBes quimicas no Ensino Fundamental?

Nosso processo de pesquisa nos levou aos estudos da linguagem com referéncia
em Bakhtin (2011, 2003, 2001, 1995) e Vigotski (2008, 2007), pesquisas que tratam da
leitura e da mediacdo da leitura em sala de aula (GERALDI, 2012, 2010, 2007, 2006,
2002, 1996, 1991; ESPINOZA, 2010, 2009, 2006; entre outros autores e obras) e que
consideram andlises das enunciacdes e das condi¢des de produgdo dos enunciados que
emergiram de um conjunto de aulas cujo foco foi ler para aprender. Concomitantemente,
nos debrucamos sobre as pesquisas em educagdo em ciéncias, sobre o ensino de modelos
de ligacBes quimicas, além de uma verticalizacdo nos estudos da quimica sobre as teorias
de modelos de ligacdes. Por conta disso, este trabalho, ao tratar de leitura, trata também
de temas que sdo indissocidveis no caso especifico dessa experiéncia que passamos a

descrever.



1.1 — A estrutura do texto

Neste primeiro capitulo descrevemos a estrutura do texto, apresentamos um
levantamento de pesquisas sobre leitura e ensino de ciéncias, nossa justificativa acerca
da relevancia e pertinéncia desse estudo, a questdo de pesquisa e seus desdobramentos
objetivos.

No capitulo 2 discorremos de forma mais detalhada sobre ensinar e aprender
ciéncias a partir da leitura de textos didaticos em sala de aula. Explicitamos a nossa
concepcdo sobre leitura e texto, tratamos das caracteristicas dos textos didaticos de
ciéncias, marcadamente heterogéneos, e das demandas que essas caracteristicas impdem
as préticas de leitura no espaco escolar. A pratica da leitura mediada de textos didaticos
de ciéncias em sala de aula é fundamental. Partimos da concepcéo de linguagem como
produtora de sentidos para discutirmos a relagdo que se estabelece entre o texto didatico
de ciéncias e a mediacao pedagdgica das leituras de seus textos feitas em sala de aula.
Assim, explicitamos a nossa concep¢ao sobre sujeito, texto e compreensao — portanto, a

posicao da qual falamos.

A partir dos fundamentos da perspectiva historico-cultural do desenvolvimento
humano iniciamos o Capitulo 3. Neste capitulo, voltamos nossa atencao mais detidamente
para o papel do professor na mediacdo da leitura como aquele outro importante para a
construcdo das subjetividades dos estudantes e para 0 processo de compreensdo dos temas
tratados em sala de aula. Discutimos a mediacdo da leitura em sala de aula como a
constituicdo de uma préatica social dialégica (mediada pela palavra) e pedagdgica

(mediada pelo outro).

Ainda no Capitulo 3, consideramos a importancia que os modelos tém no processo
de ensino e aprendizagem de ciéncias. Tratamos especificamente dos modelos de ligagdes
quimicas: de sua importancia como tema estruturador no sentido de fundante e
aglutinador de outros saberes, mas que, a0 mesmo tempo, envolve complexidades quanto
ao seu ensino e aprendizagem em sala de aula. Discorrermos sobre essas complexidades
e problematizamos o tratamento desse conteddo junto a estudantes do Ensino

Fundamental.
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No Capitulo 4, voltamo-nos especificamente para o contexto da experiéncia que
nos aconteceu. Como essa se constituiu a partir do entendimento de que a pesquisa em
ciéncias humanas é uma construcdo alteritaria, e como o0s sujeitos se envolveram nas
leituras de textos didaticos de ciéncias realizadas em sala de aula. Descrevemos as
mudangas de rumo ocorridas, as escolhas feitas, e os recursos utilizados. Discorremos
sobre as interacGes produzidas com as leituras desses textos que tinham como tema os

modelos de ligacGes quimicas.

No Capitulo 5, apresentamos o conjunto dos dados construidos com as mediagoes
das leituras realizadas em sala de aula. Descrevemos as andlises realizadas e justificamos
nossas escolhas. Apresentamos os resultados das analises das mediacdes de leituras para

quatro dos textos didaticos utilizados.

Fazemos as nossas consideracdes finais no Capitulo 6. Tratamos das li¢oes
vividas, e fazemos algumas reflexdes criticas sobre a nossa questao e 0s nossos objetivos
de pesquisa, bem como da leitura como experiéncia que nos passou. Assim expressando,
por exemplo, 0 nosso sentir de que o ler e de que o ensinar-aprender ciéncias sdo

processos muito mais complexos do que poderiamos supor inicialmente.

1.2 - A leitura no processo de ensino e aprendizagem de ciéncias: um quadro de

investigacOes ainda incipiente

O nosso trabalho relaciona-se ao processo de ensino e aprendizagem de ciéncias,
envolvendo a mediacdo da leitura de textos didaticos na escola. Assim, ele articula o
ensino e a aprendizagem de ciéncias com a leitura de textos didaticos. Porém, muito ja
se tratou sobre leitura. De fato, as referéncias sobre a leitura nos processos de ensino e
aprendizagem sdo muitas, situacdo que se confirma por meio dos resultados de

investigacOes especificas realizadas.

Penido (2010), por exemplo, identificou teses e dissertacdes defendidas no Brasil
entre os anos de 2000 e 2005 que tiveram a leitura como tematica. Os dados apresentados

pela pesquisadora apontam a amplitude que a tematica veio alcancando no periodo
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considerado, amplitude essa representada pelo aumento no nimero de trabalhos
produzidos e pela diversificagdo de areas do conhecimento envolvidas. Comparando os
resultados que obteve com os de trabalhos relativos a periodos anteriores (FERREIRA,
2003; MARTINS, 2005), a autora se refere a “um gigantesco crescimento na produgéo
académica em Leitura, entre os anos de 2000-2005”. O numero de trabalhos que tiveram
como temética a leitura saltou de 189 no periodo de 1965-1995 para 227 no periodo de
1995-2000, e para 596 no periodo de 2001-2005. Como nos periodos anteriores, 0s
trabalhos neste periodo foram principalmente das areas de Letras/Linguistica e da

Educacéo.

A relevancia da tematica leitura apontada por esses resultados se verifica também
quando consideramos periodos mais recentes ou outras formas de publicacdo dos
trabalhos, como periddicos ou eventos de comunicagéo cientifica. Consultando o banco
de teses da Capes?, por exemplo, verificamos que 495 trabalhos, entre teses e dissertagdes,
foram defendidos no periodo entre janeiro de 2010 e janeiro de 2015, somente
considerando aqueles trabalhos nos quais o termo leitura foi designado como uma das
palavras-chave. Os dados relacionados ao Congresso de Leitura do Brasil (COLE)
também sdo indicativos desse destaque que a tematica leitura recebe. O Congresso, de
reconhecida importancia para a area da leitura, é organizado pela Associacdo de Leitura
do Brasil (ALB). Em sua 19% edicdo, realizada em julho/2014, 1.009 conferencistas
apresentaram trabalhos?. Ainda como exemplo indicativo dessa situacdo de destaque que
a leitura ocupa, temos o0 caso da revista Leitura: Teoria e Préatica. A cada ano, somente
nesse periodico semestral brasileiro com mais de trés décadas de existéncia, especifico da

area da leitura, sio publicados cerca de 20 artigos®.

Diante de um cenario como este, faz sentido refletir sobre a provocagdo que
Geraldi (2007) nos faz. Ele nos pergunta se ainda é possivel falar sobre a leitura, com

tantas palavras ja em circulacdo, com tantos discursos ja proferidos, com tantas vozes

1 A Capes, Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, é uma fundagéo do
Ministério da Educacdo do Governo Brasileiro. O seu banco de teses tem como objetivo facilitar
0 acesso a informacdes sobre teses e dissertacdes defendidas junto a programas de p6s-graduacgao
do pais (http://capes.gov.br).

2 Conforme dados disponiveis em cole-alb.com.br

% Conforme dados disponiveis em http:/Itp.emnuvens.com.br
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que, ja tendo falado, esperam que outro as retome para dar-lhe continuidade. Entendemos
que sim, especialmente quando voltamos nossa atengdo para a situagcdo do ensino e
aprendizagem de ciéncias naturais. Se muito ja foi dito no campo da linguagem e da
alfabetizacdo, 0 mesmo néo se sucede com a leitura e suas formas de mediacgéo na sala de
aula de ciéncias. E importante refletirmos sobre como o processo de leitura tem-se dado
em aulas de ciéncias em geral, e de quimica em particular. E importante investigar a
leitura na sala de aula como meio de acesso ao conhecimento cientifico socialmente
produzido. E nesse sentido que pretendemos trazer contribuicdes com o nosso trabalho,
retomando o que ja foi dito e dando-lhe continuidade, fomentando o debate com as nossas
contrapalavras nesse campo que consideramos ainda incipiente quanto a producgdo de

trabalhos.

Esse entendimento de que é importante investigar a leitura na sala de aula de
ciéncias vai ao encontro de Espinoza (2010), que nos diz que a pesquisa e a divulgagéo
do conhecimento sobre as possibilidades e dificuldades da leitura em ciéncias devem ser
aprofundadas. Carneiro, Santos e Mdél (2005) também ja apontavam que se conhece muito
pouco sobre o cotidiano do livro didatico de ciéncias como recurso na sala de aula e sobre
concepcbes de professores e alunos a respeito do mesmo. Seria necessario o
desenvolvimento de mais pesquisas que se ocupassem dos seus Usuarios, pois, no Brasil,

esses trabalhos ainda seriam muito inexpressivos. Nesse mesmo sentido:

Mesmo no campo da pesquisa em ensino de ciéncias, vimos que poucos
séo os trabalhos que tém se dedicado a estudar essas questdes [leitura e
escrita no ensino de ciéncias]. Se o fazem, ha quase sempre uma forte
descontextualizag&o sobre a vida da sala de aula ou da escola, priorizando
apenas um avango nas concepgdes cientificas dos estudantes. Porém,
esperamos que trabalhos dessa natureza possam auxiliar o repensar da
leitura e da escrita, pecas fundamentais no ensino de ciéncias, merecendo
uma maior atengdo (SOUZA, 2006, p.79).

Apesar de ser relativamente alto o nimero de trabalhos que tratam de leitura ou
do ensino de ciéncias/quimica isoladamente, os trabalhos que unem essas questdes ainda
sdo poucos. Em levantamento anterior (SILVEIRA JR., 2012) relativo ao periodo de
2009-2012, verificamos que essa situacdo e confirmada, seja considerando os trabalhos

publicados em periodicos nacionais ou internacionais, seja considerando os trabalhos
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apresentados em congressos e eventos de comunicagdo cientifica. Ainda que se devam

considerar as limitages naturais relacionadas a esse tipo de levantamento®.

Outros levantamentos vao nessa mesma direcdo. Francisco Jr. (2010) buscou
identificar trabalhos sobre leitura publicados em seis periddicos especializados da area de
educacdo em quimica e/ou em ciéncias no Brasil. A verificacdo se fez em todos os
periddicos, numero a numero até junho de 2009, com excecdo de um dos periddicos
(Quimica Nova), cuja anélise se deu a partir do ano de 1995°. No total foram localizados
apenas treze trabalhos que relacionassem, de algum modo, a leitura de textos com o
ensino de quimica. O autor conclui que ainda seriam incipientes os trabalhos publicados

acerca do tema leitura e ensino de quimica.

Atualizando esse levantamento em relagdo as revistas Quimica Nova na Escola
(QNEsc) e Ensaio - Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, dois dos seis periodicos acima
referidos, verificamos que a situacio é mantida®. No caso da QNEsc, no periodo de 2004-
2013, das mais de trés centenas de artigos publicados na revista, apenas 4 tratavam do
tema leitura. Quanto aos cerca de 135 trabalhos publicados na Ensaio - Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias no periodo entre 2010 e 2014, consideramos que apenas 6 tém
relacdo com a temaética leitura — ensino e aprendizagem de ciéncias. Ainda sim, neste
caso, ha de se registrar que os trabalhos, na imensa maioria, envolviam estudantes do

ensino superior.

4 E possivel que trabalhos que fizeram a uni&o da leitura com o ensino de ciéncias/quimica néo
tenham sido contemplados em nosso levantamento pelo fato dessa unido ndo ter sido
explicitamente apontada na escolha de indexacéo feita pelos autores dos trabalhos.

% Periédicos analisados e respectivos anos de publicacdo de primeiros niimeros: Quimica Nova
(1978); Ciéncia & Educacdo (1994); Quimica Nova na Escola (1995); Investigacdes em Ensino
de Ciéncias (1996); Ensaio — Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (1999); Revista Brasileira de
Pesquisa em Educagdo em Ciéncias (2001).

® Levantamentos efetuados com base na consulta as revistas e/ou leituras de resumos e textos
completos obtidos nas buscas aos seus arquivos eletrénicos (http://gnesc.sbg.org.br e
http://www.portal.fae.ufmg.br/seer/index.php/ensaio). A escolha de apenas esses dois periddicos
para a realizacdo da atualizacdo do levantamento se deu por questdes de ordem pratica, devido a
facilidade de nosso acesso direto as revistas.
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Quando, porém, fazemos 0 mesmo levantamento dos trabalhos publicados na ja
mencionada revista Leitura: Teoria e Pratica, os resultados sdo ainda menos animadores.
Ainda que devamos levar em consideracdo que a revista ndo tenha uma boa circulacéo na
comunidade de educadores em ciéncias, a nossa intencdo era avaliar em que medida
trabalhos a envolver leitura e educacdo em ciéncias poderiam estar sendo apresentados
em um ldcus-referéncia sobre leitura. No periodo disponibilizado para buscas no sitio
eletronico da revista’, constam apenas 5 trabalhos, quando o critério de busca foi a palavra
“ciéncias”, quer ela aparecesse no titulo, no resumo ou em termos indexados. A partir da
leitura dos resumos ou textos completos (quando necessaria) desses 5 trabalhos,
verificamos que nenhum deles estava de fato relacionado a tematica leitura —

ensino/aprendizagem de ciéncias naturais.

Mesmo quando nos detemos no referido trabalho de Penido (2010), que, como
vimos, apontou um gigantesco crescimento na producdo relacionada a leitura,
constatamos que a situacdo ndo muda quando o foco se volta para os trabalhos que
tratariam do tema ensino e aprendizagem de ciéncias. Com base na descri¢do dos titulos
dos 642 trabalhos selecionados pela autora com a tematica leitura no periodo de 2000-
2005, apenas 7 seriam ser classificados como relacionados & questdo do ensino e

aprendizagem de ciéncias.

Uma atualizacdo dessa verificacdo, que se baseou essencialmente em buscas no ja
referido banco de teses da Capes, ndo revela niameros diferentes. No periodo entre janeiro
de 2010 e janeiro de 2015, a busca neste banco retornou 44 trabalhos como resultado,
quando os critérios de busca foram definidos como o resumo do trabalho conter os termos
“leitura” e “ciéncias”, e o trabalho pertencer a area de conhecimento “educagdo”. A partir
da leitura dos titulos e resumos (quando necessaria) desses 44 trabalhos, constatamos que
nem todos estavam de fato relacionados a temética leitura — ensino/aprendizagem de
ciéncias. Assim, também nesse caso apenas 7 trabalhos seriam classificados por ndés como

relacionados a questdo do ensino e aprendizagem de ciéncias.

A fundamentar esse entendimento mais adiante, ndo temos duvidas em apontar a

importancia que a leitura na sala de aula tem como meio de acesso ao conhecimento

7 http://ltp.emnuvens.com.br.
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cientifico socialmente produzido. A leitura mediada é um recurso fundamental para o
ensino e aprendizagem de ciéncias. Por isso, a partir do panorama que tracamos das
publicacbes, chama-nos a atencdo o fato de o numero de trabalhos de investigacao

encontrados sobre a tematica ndo ser representativo da importancia que ela tem.

Desconsiderar a leitura no ensino de ciéncias como um problema a ser investigado
e tratado pode ser uma hipdtese para explicar essa situacdo. No bojo dessa concepcéo,
estd o entendimento de que o processo de ensino e aprendizagem de ciéncias ndo guarda
relagdo fundamental com o processo de leitura. Ora, se, como nos diz Souza (2003), a
ciéncia é tomada como uma verdade absoluta e s6 h& espaco para um sentido Unico, o ato
de ensinar passa a ser a imposicdo de apenas uma forma de ler um texto. Assim, para
aprender ciéncias, bastaria ao estudante ser alfabetizado, ou seja, bastaria que ele soubesse
ler para que fosse inserido no processo de ensino e aprendizagem de ciéncias. Isto, porque,
para ler, seria suficiente saber fazer a decodificacdo do texto para entender os conteddos
de ciéncias na escola®. Nesse sentido, ndo caberia aos professores de ciéncias tomar parte
nesse processo a envolver a leitura. Esse seria, enfim, um problema restrito aos
professores da lingua materna dos estudantes: a leitura e a escrita no ensino de ciéncias
parecem ter uma tradicdo, estabelecida pela propria cultura escolar, de ser
responsabilidade somente da area de ensino de Lingua Portuguesa (SOUZA, 2006).

No entanto, como afirma Fijalkow (2014) ao tratar da aprendizagem da leitura,
decodificar ou ndo decodificar, eis o que n&o é o problema®. De acordo com o autor, ha
duas correntes principais por meio das quais se dividem os debates sobre a leitura: a
corrente que remete as ciéncias naturais, e a corrente que remete as ciéncias sociais. Para
0 autor, a primeira corrente retine pesquisadores que se situam na esteira da tradicao de
pesquisa psicoldgica nascida nos laboratérios de fisiologia na Alemanha do final do
século XIX e que, ap6s dar a luz a psicologia experimental, se apresenta hoje em dia sob

o nome de “psicologia cognitiva’:

& Considerando que essa situacéo é valida para todas as disciplinas, procuramos na se¢do 2.6 deste
trabalho separar o que é especifico das ciéncias naturais.

® Com base no que diz o psicdlogo americano William Teale. Ainda que o Fijalkow esteja tecendo
suas consideracdes sobre as dificuldades relacionadas a aprendizagem da leitura em carater geral,
entendemos que elas se aplicam também ao caso particular que estamos tratando, a envolver a
leitura em ciéncias na escola.
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Para essa corrente, 0 objeto da pesquisa (a leitura) é concebido de modo
rigorosamente mecénico: para compreender o que ¢é “saber-ler”,
considera-se o leitor uma maquina de ler, um autémato que Ié. Ensinar a
ler significa oferecer os conhecimentos basicos, 0 bé-a-ba que permitira
que a maquina funcione. Aprender a ler ndo é sendo a montagem dos
mecanismos dessa maquina (FIJALKOW, 2014, p. 15).

Nesta primeira corrente, o0 ensino é baseado na decodificacdo e a aprendizagem €
puramente mecénica. Dai, conclui Fijalkow (2014), resulta também que os trabalhos a
respeito do ensino — o papel do material pedagdgico, da organizacao da aula, do professor,
dos colegas, dos pais, e interacdes com o aluno — ndo tém vez, pois o ambito de pesquisa
é inteiramente centrado num homo cognitivus abstrato, sem meio social, género, ou estado

afetivo, as voltas com a lingua.

A segunda corrente reline pesquisadores que se reconhecem num ponto de vista
que, pela oposicao a aludida corrente mecanicista, pode ser qualificada de “humanista”,
mas ¢ usualmente chamada de “construtivista” ou “socioconstrutivista”, na filiacdo de
autores como Piaget, Wallon, Ferreiro, Bruner, Vygotsky, na psicologia; e Decroly e
Freinet, na pedagogia. Todos esses autores tém em comum a importancia que ddo a
atividade educacional. Nesta segunda corrente, que remeteria as ciéncias sociais, 0
elemento distintivo € a importancia que é dada a atividade educacional no processo de

leitura;

Nessa segunda perspectiva, o ato de ler, objeto de pesquisa, € uma
atividade complexa: ao mesmo tempo em que € profundamente subjetiva,
¢ atravessada de ponta a ponta pela vida social. Trata-se de um ato de
cultura, ndo apenas de natureza. O lugar mais fecundo para se explorar,
portanto, é menos o cérebro do que a sala de aula. A aprendizagem da
leitura é uma atividade plural, que diz respeito a todos os aspectos da
linguagem, ndo apenas e nem mesmo prioritariamente aos aspectos
fonoldgicos. Se as correspondéncias entre fonemas e grafemas
constituem uma das suas partes essenciais, esta, de fato, ndo passa da
ponta do iceberg. Além do mais, a leitura € um ato de linguagem, mas
ndo somente. Todos os debates que limitam a reflexdo sobre a leitura a
uma reflexdo sobre a linguagem séo redutores, pois, de acordo com essa
segunda corrente, a leitura é antes um ato social e afetivo. De fato, a
aprendizagem da leitura procede, em primeiro lugar, do desejo de ler —
para sonhar ou saber. Na base da aprendizagem da leitura, ha um sujeito
que quer aprender. Aprender a ler ndo é um ato solitario, mas um ato que
ocorre necessariamente num ambito social, com outros. Uma psicologia
da aprendizagem sem sujeito e sem contexto social, que reduz a
aprendizagem da leitura aos seus aspectos cognitivos e linguageiros é
uma psicologia redutora. A maior parte das dificuldades de
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aprendizagem, afinal, ndo se deve a uma deficiéncia cognitiva ou
biolégica (FIJALKOW, 2014, p. 18-19).

Corroborando essa importancia da atividade educacional, da escola e do professor
no processo da leitura e formagéo do leitor, temos os resultados da pesquisa Retratos da
Leitura no Brasil, cuja 3? edigdo foi realizada em 2011. Monteiro (2012), referindo-se a
pesquisa, diz da triste constatacdo de que o indice de leitura diminui de maneira
drasticamente a medida que os leitores deixam de ser alunos. Também, quando se
perguntou aos entrevistados quem mais os influenciou a ler, o “professor ou professora”

foi a resposta mais frequente (FAILLA, 2012).

Silva (2012), ao tratar desse aspecto apontado pelos resultados da pesquisa, nos
diz que a escola ndo pode ser alcada a condicdo de panaceia, mas que nao se pode
desconsiderar que a solucdo para 0s nossos problemas de leitura depende,

necessariamente, das condi¢des para a producao da leitura “na escola mesmo”.

Tanto é assim, que hoje, no Brasil, o principal influenciador de leitura,
conforme evidenciado pela pesquisa de 2011, ndo é mais a mée ou o pai
ou um membro da familia da crianca, mas, sim, o professor. Se o sentido
de “influenciador” for o mesmo de informante, facilitador, interlocutor,
estimulador, orientador ou promotor de leitura, teremos de aquilatar a
grande importancia do papel dos professores — a partir das “escolas”,
ressalte-se — para a elevacdo da qualidade e dos indices da leitura em
nosso pais, além, é 16gico, da prépria modelagem cultural de leitores. (...)
o professor sempre foi e sempre serd um mediador privilegiado de leitura,
cabendo principalmente a ele a iniciacdo das criangas a leitura através da
alfabetizacdo e o ensino das diferentes praticas que sdo necessarias as
demandas da vida atual nas sociedades letradas, também chamadas de
sociedades do conhecimento, da informacgdo e/ou, ainda, midiaticas.
(SILVA, 2012, p. 110-111).

Por comungarmos desse entendimento expresso por Silva (2012), estarmos
filiados a segunda corrente descrita por Fijalkow (2014) e concordarmos com Francisco
Jr. (2010) quando diz que ler € uma das habilidades a serem trabalhadas nas aulas de
ciéncias, é que acreditamos na importancia que se deva dar a escola, ao material didatico,
a organizacgdo da aula, as interacGes entre estudantes e o professor no processo de ensino
e aprendizagem de ciéncias, especialmente no caso em que ele se d& por meio da leitura
de textos didaticos. Assim, nosso trabalho, que emerge de circunstancias concretas de
sala de aula, busca contribuir para o debate na area. E, mais importante, contribuir para

gue caminhemos rumo a novos horizontes educacionais:
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Atividades sistematizadas e previamente planejadas que abarquem a
leitura e a Educacdo Quimica parecem ser uma préatica ainda restrita no
campo da Educacdo Quimica brasileira, haja vista o baixo nimero de
trabalhos publicados sobre o tema. (...) Tais aspectos evidenciam a
caréncia dessa linha pesquisa e uma lacuna no que diz respeito ao uso da
leitura de forma sistematizada e como instrumento de aprendizagem em
Quimica. E necessario modificar tal situacdo, caso professores e
pesquisadores queiram caminhar rumo a novos horizontes educacionais,
providos de melhor aprendizagem, maior criticidade, assim como
mudancas socioecondmicas e politicas. Novos estudos que abarquem a
relacdo da leitura com a formulacgéo de conceitos cientificos precisam ser
direcionados, sendo este um campo fértil ainda pouco explorado
(FRANCISCO JR., 2010, p. 225).

1.3 — A guestdo de pesquisa e 0s objetivos

Neste estudo, retomamos para analise questdes entdo lancadas em nossa
dissertacdo de Mestrado (SILVEIRA JR., 2012). Como detalharemos no Capitulo 4, este
trabalho de pesquisa foi construido a partir de um longo processo que envolveu reflexdes,
aprendizagens e mudancas de foco, processo esse deflagrado ja desde a nossa entrada no

curso de formacéo inicial.

Objetivamente, aqui nos valemos do mesmo corpus de dados construidos no
contexto dos trabalhos realizados durante a pesquisa de Mestrado. Naquele momento
interessava-nos colocar o foco na mediacdo docente de leituras e compreender como esta
poderia promover a aprendizagem dos estudantes sobre ciéncias. Se, ali, os dados para a
andlise dessa questdo foram constituidos pela producdo escrita dos estudantes, aqui eles
serdo construidos olhando-se para as interacdes discursivas orais ocorridas em sala de

aula.

Mas, aqui também pretendemos ir além, buscando retomar, em outros patamares,
uma das questdes apresentadas no nosso projeto inicial de pesquisa para o Mestrado: a
questdo que se relacionava a pertinéncia da abordagem de determinados conteidos de

ciéncia no nivel fundamental de ensino.

Como no Mestrado, continuamos entendendo que produz menos licbes uma
experiéncia que se guie por avaliar por si s6 0 “momento ideal” no qual um determinado

conteddo escolar de ciéncias deva ser introduzido ou antecipado. O importante,
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continuamos defendendo, é refletir como essa antecipagéo se faz no bojo do processo de

ensino e aprendizagem de ciéncias e com quais objetivos.

E por isso que a nossa questdo de pesquisa constitui-se em saber se faz sentido
ensinar modelos de ligagdes quimicas no Ensino Fundamental, e € por isso que
entendemos que a resposta ird depender do porque se ensina, e do como se ensina esse

tema.

Entdo, de modo a ter subsidios para responder a essa questdo, 0s nossos objetivos

na pesquisa foram os de:

= Rever os estudos da quimica sobre as teorias de modelos de ligacdes e 0s
da educacd@o em ciéncias sobre as caracteristicas particulares dos textos
didaticos dessa disciplina, buscando subsidios para significar o ensino

para os estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental;

= Planejar e desenvolver ‘boas aulas’ que levassem em consideragdo os

resultados das buscas a esses objetivos anteriores;

= Olhar para os movimentos de oferta das contrapalavras pelos estudantes

no encontro destes com os textos didaticos a partir das leituras propostas.

Como hipéteses de trabalho na busca da resposta a nossa questdo de pesquisa,
vamos entender que 0s processos de constituicdo dos sujeitos e de como eles aprendem
tém como fundamentos a mediag&o pelos outros e pelos signos. Também, que o ‘ensinar
a ler’ e o ‘uso de modelos’ s&0 importantes no processo de ensino e aprendizagem de

ciéncias de acordo com a postura epistemoldgica a qual nos filiamos.
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CAPITULO 2 - LEITURA NO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM
DE CIENCIAS

2.1 - Introducéo

S&0 muitos os discursos que nos chegam e sdo muitas as necessidades de
lidar com eles no mundo do trabalho e fora do trabalho, ndo s6 para o
desempenho profissional, como também para fazer escolhas éticas entre
discursos em competicdo e saber lidar com as incertezas e diferencas
caracteristicas de nossas sociedades atuais. Ensinar a usar e a entender
como a linguagem funciona no mundo atual é tarefa crucial da escola na
construcao da cidadania (ROJO, 2008).

Como ja enunciado anteriormente, essa pesquisa busca compreender como o
processo de ensino e aprendizagem de contelidos escolarizados - no caso, ligacGes
quimicas - se desenvolve tendo como eixo orientador textos de uma especifica colecédo
didatica de ciéncias. Nossa intencdo foi compreender o processo de ensino e
aprendizagem das ligagdes quimicas mediado pelo professor a partir da leitura de textos
de ciéncias especificos de uma colecdo didatica. Um processo de ensinar-aprender por
meio do ler. Aprender a ler e ler para aprender ou ainda ensinar a ler para ler com
autonomia e autoria de modo a continuar aprendendo por meio dos textos. Assim, N0Sso
esforco junto aos estudantes guardou um duplo sentido: o aprendizado da relagdo entre
propriedades e modelos de liga¢bes quimicas, €, por meio da leitura de textos de ligacdes

quimicas, o aprendizado sobre a leitura de textos didaticos de ciéncias.

Tomamos como desafio ensinar os estudantes a aprenderem por meio de textos,
no contexto de uma mediacdo intencionalmente planejada para promover junto a eles uma
aprendizagem rica, plural, elaborada por meio de sentidos, relacdes e implicacdes,
considerando a perspectiva histérico-cultural ja amplamente defendida pela comunidade

de educadores em ciéncias™.

Entendemos que aprender ciéncias demanda introduzir o estudante em um novo

mundo, em uma nova linguagem. Compartilhamos com Espinoza (2010) a concepcao de

10 Essa abordagem concebe o processo de elaboracdo de conhecimentos como prética social que
envolve uma relagdo entre sujeito e objeto de conhecimento mediada por outro sujeito (SILVA E
SCHNETZLER, 2006). Trataremos com mais detalhes da perspectiva historico-cultural do
desenvolvimento humano no Capitulo 3.
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que é importante ler textos de ciéncias para aprender ciéncias. Aprender ciéncias é
aprender também a lidar com o texto escrito. Estamos diante de uma comunidade de
praticos que lida com um texto que se vale de mdltiplas linguagens. O conhecimento
cientifico é validado essencialmente por meio de textos escritos e publicados em eventos
e periddicos da area. E um modo de dizer que envolve uma necessaria correlagio entre
evidéncia e teoria, entre argumentacao e persuasdo. Ao ler um texto de ciéncias, o leitor
depara-se com certas formas proprias de expressdo do pensar. Por isso mesmo, em geral,
os textos de ciéncias mostram-se dificeis para serem compreendidos pelos estudantes sem
a mediacdo do professor. O discurso cientifico, e mesmo o didatico da ciéncia, é estranho,
contraintuitivo e dificil de ser compreendido (ESPINOZA, 2010). Trata-se de outra
linguagem, propria a cultura dos cientistas (MORTIMER, 2000). O aprendizado nédo se

faz sem que os estudantes sejam introduzidos nas singularidades desse discurso.

Além disso, ler ndo é algo simples. Ndo equivale a decodificacdo, ao
processamento de palavras, ou a manipulacdo mecanica de sequéncias discretas de
sentencas (KLEIMAN, 1996). Faz-se necessario pensar a leitura como oferta de
contrapalavras do leitor (GERALDI, 2007). Nesta forma de conceber, o texto passa a ser
considerado o proprio lugar da interacdo (KOCH, 2003). A compreensdo passa a ser
entendida como uma complexa atividade interativa de producao de sentidos.

E por isso que a leitura precisa ser ensinada na escola (KLEIMAN, 2007), sem
que seja considerada de responsabilidade exclusiva dos professores da lingua materna
(PAULA e LIMA, 2010). A ideia que prevalece e a qual nos opomos é a de que 0
estudante alfabetizado sabe ler um texto de ciéncias pelo simples fato de ja estar
alfabetizado. Concordamos com Espinoza (2010) quando diz que as situacdes propostas
nas salas de aulas de ciéncias costumam partir do principio de que os alunos ja sabem ler,
e que isso seria suficiente para interpretar um texto. Para a autora, normalmente nao se
pensa em situac@es de leitura como cenario no qual a0 mesmo tempo em que se ensinam
e se aprendem conhecimentos da area também se ensina e se aprende a ler. Neste sentido,
um rapido exame das assessorias pedagaogicas dos livros didaticos de ciéncias nos permite
constatar que, em geral, os autores fornecem pouco ou nenhum suporte para que o

professor seja mediador da aprendizagem da leitura dos textos didaticos.
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E importante que os professores de ciéncias tomem parte nesta tarefa, engajando-
se como mediadores em um projeto de ensino que tenha como referéncia o aprender a ler
de modo a ler para aprender ciéncias. Concordamos com Geraldi (2010) quando diz que
a mediacdo deve ser encarada como um processo em que o professor auxilia o estudante
em seu desenvolvimento, em um dialogo com seu futuro. Trabalhar entre o sabido e o
potencial é a forma de mediacdo do professor, que o torna assim um coautor dos textos
de seus alunos. O professor passa de leitor-corretor, situacdo na qual estamos mais
proximos de uma “enuncia¢do do professor”, para 0 mediador do processo de
aprendizagem e, por consequéncia, torna-se coenunciador dos textos dos seus alunos. De
acordo com esse autor, dizemos que a compreensdo do texto didatico de ciéncias também
serd mais rica na medida em que o professor como mediador conseguir “ampliar os
contextos”, fazer emergir “mais vozes” do que aquelas que podem ser imediatamente
identificadas nos enunciados. Nao se trata com isso de encontrar a “fonte do dizer”, mas
sim de pdér em didlogo outros textos e outras vozes. Cotejar um texto com outros €, de

acordo com Geraldi (2012), dar contextos a um texto.

Como a leitura ndo é ato solitario (SOARES, 2005), e representa a construcdo de
sentidos em um encontro/confronto de vozes, ou, segundo Paula e Lima (2010), um
encontro de, no minimo, duas consciéncias e horizontes conceituais, a do autor e a do
leitor, revela-se a importancia da mediacdo intencionalmente planejada do professor
antes, durante e ap0s a situacao de leitura. O professor, assim, é responsavel por criar
condigBes para que seus alunos ingressem nas praticas sociais de leitura como atribui¢do
de sentidos (ESPINOZA, 2010). Como nos diz Bicalho (2010), é preciso tomar a leitura

como objeto de ensino e ndo se ter improviso em uma aula de leitura.

Buscamos considerar em nosso trabalho esses pressupostos relativos a leitura e ao
ensino-aprendizagem de ciéncias. Eles, que foram aqui sintetizados nesta introducéo, séo
retomados com mais profundidade ao longo do capitulo. Intencionamos assim explicitar
com mais detalhes as nossas concepgdes sobre a leitura, sobre texto, sobre os textos
didaticos como géneros discursivos, sobre os textos didaticos de ciéncias, e sobre a leitura
mediada de textos didaticos de ciéncias como um dos recursos para se ensinar e aprender

ciéncias.
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2.2 — A nossa concepcao sobre a leitura

Eu vivo em um mundo de palavras do outro. E toda a minha vida é uma
orientacdo nesse mundo; é reacdo as palavras do outro (uma reagdo
infinitamente diversificada), a comecar pela assimilagdo delas (no
processo de dominio inicial do discurso) e terminando na assimilacéo
das riquezas da cultura humana (expressas em palavras ou em outros
materiais semiéticos). A palavra do outro coloca diante do individuo a
tarefa especial de compreendé-la (BAKHTIN, 2011).

Como deve ser a nossa orientacdo em relacdo as palavras dos outros? Como nos
diz Bicalho (2014), a leitura ja foi considerada apenas como uma atividade mecéanica de
decodificar palavras ou de extrair sentidos que supostamente estariam prontos no texto.
A leitura concebida como decodificagéo linear de um texto representaria o procedimento
de identificacdo das informac6es fornecidas explicitamente pelo autor (LOPES-ROSSI,
2003). Nessa concepcao, o texto € considerado como um produto acabado, cabendo ao
leitor identificar “exatamente o que o autor quis dizer”, procedimento que Geraldi (2002)
chama de simulacdo de leitura, e que vai resultar em praticas problematicas: a do
tratamento do sentido como significado literal e univoco; a do trato autoritario e nédo
dialdgico do texto como voz de autoridade a ser reconhecida e assimilada (repetida); a do
tratamento do texto unicamente como normativo, regrado, formatado, modelar, unidade
gramatical (ROJO, 2008).

No caso em que um texto é visto exclusivamente como um produto do pensamento
do seu autor, nada mais caberia ao leitor sendo captar a representacdo nele expressa,
exercendo um papel essencialmente passivo. Dentro desta concepc¢éo, a lingua é tomada
como mero instrumento de comunicacdo, e o sujeito como (pré)determinado pelo sistema.
O texto entdo seria um simples produto da codificacdo de um emissor a ser decodificado
pelo leitor, bastando a este o conhecimento do codigo (KOCH, 2003). Neste contexto, as

situacOes habituais de leitura seriam aquelas nas quais:

o0 aluno & para responder aos requerimentos do docente: as perguntas de
um questionario, o destaque das ideias principais, um resumo que tera
que entregar, etc. Assim, o desafio para o aluno sera lograr um
desempenho que se aproxime 0 mais possivel ao que o mestre espera:
guanto mais ajustadas sejam suas respostas ao que o docente deseja,
qguanto melhor identifiqgue no texto o que se supde importante, mais
possibilidades de “éxito” tera em seus estudos. (ESPINOZA,
CASAMAJOR, PITTON, 2009, p. 128)
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No entanto, pode ser considerado como ultrapassado o entendimento de que a
leitura seja apenas decodificacdo (BICALHO, 2014; LOPES-ROSSI, 2003). De acordo
com essa concepcdo de leitura, para se tornar um leitor competente —um leitor proficiente
— bastaria que o sujeito aprendesse a ler nos anos iniciais de escolaridade. Tendo sido
alfabetizado, o aluno saberia ler qualquer texto, inclusive os didaticos de ciéncias,
supomos. Como vimos, essa pode ser uma das razdes pelas quais a leitura no ensino de

ciéncias seja considerada um ndo-problema a ser investigado.

Mas, a concepcéo que faz do homem uma méquina decodificadora, opde-se outra
segundo a qual o homem é um ser especifico, irredutivel a uma mecénica, por mais
aprimorada que seja. De acordo com este entendimento, a leitura € uma atividade criadora
que, sem negar a presenca de certos automatismos, os ultrapassa por toda parte
(FIJALKOW, 2014). A leitura é uma atividade complexa em que o leitor produz sentidos
a partir das relagdes que estabelece entre as informacdes do texto e seus conhecimentos:
corresponde a compreensao e critica, diz Bicalho (2014). No processo de leitura, a medida
que as informacdes de um texto vao sendo apresentadas e o leitor vai estabelecendo
relacfes entre essas informacdes e 0s seus conhecimentos prévios, unidades de sentido

(compreenséo) se formam. Nessa concepgéo, portanto:

a leitura é vista como uma atividade essencialmente construtiva, em que
a compreensdo se da a partir da construcdo de sentidos de um texto,
porém ndo se extrai sentido somente do texto. Esse processo depende
também da leitura de informagfes implicitas e da interacdo de Vvarios
niveis de conhecimentos do leitor com as informag6es fornecidas pelo
texto. Dai dizer-se que a compreensao do texto é uma atividade criativa
e ndo apenas uma recepc¢do ou decodificacdo passiva de informacdes.
(LOPES-ROSSI, 2003, p. 142)

A leitura como atividade complexa que €, tem, de acordo ainda com Bicalho
(2014), natureza cognitiva e social. Quando as pessoas leem, executam uma série de
operacdes mentais como indiciar, reconhecer, levantar hipdteses, localizar informacdes,
inferir, relacionar, comparar, sintetizar, etc. Para isso utilizam-se de estratégias que as
ajudam a ter mais eficiéncia nesse processo. Por outro lado, a leitura pressupde também
o0 cruzamento de horizontes frente a interacéo que se estabelece entre um autor e um leitor
que estdo distantes, e que tém objetivos, expectativas, conhecimentos, visdes de mundo e

projetos de dizer proprios.
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Como nos diz Geraldi (1996, 2002), a leitura € um processo de interlocucdo entre
leitor/autor mediado pelo texto. E um lugar possivel de encontro/confronto entre sujeitos.
Ao ler um texto, o leitor mobiliza dois tipos de “informagdes”: aquelas que se
constituiram em sua experiéncia de vida e aquelas que Ihe fornece o autor com seu proprio
texto. Ao ler um texto, o leitor ndo pode despojar-se de seus “saberes” para preencher o
espaco vazio assim conseguido com os “saberes” do autor. Isto seria negar-se ante o texto.
Mas também ndo pode escudar-se em seus “saberes” como verdades absolutas e

imutaveis. Isto seria negar o texto.

O sujeito da compreensdo ndo pode excluir a possibilidade de mudanca
e até de rendncia aos seus pontos de vista e posi¢des ja prontos. No ato
de compreensdo desenvolve-se uma luta cujo resultado é a mudanca
mdtua e o enriquecimento. A concordancia-discordancia ativa (quando
ndo resolvida dogmaticamente de antemdo) estimula e aprofunda a
compreensdo, torna a palavra do outro mais elastica e mais pessoal, ndo
admite dissolugdo mutua e mescla. Separagdo precisa de duas
consciéncias, da sua contraposicdo e da sua inter-relagdo (BAKHTIN,
2011, p. 378).

E nesse sentido que a leitura € um encontro de sujeitos e confronto de perspectivas.
Encontro com o autor, ausente, que se da pela sua palavra escrita. Nesse processo, o leitor
ndo é passivo, mas agente que busca significacbes. O leitor — um sujeito constituido sécio
historicamente — sera Gnico em suas possibilidades de elaboragdo de sentidos a partir de
um texto. A leitura do texto, assim como a sua producao, se dard em condi¢bes sécio-
historico-ideoldgicas especificas (LOPES-ROSSI, 2003). O sujeito da compreensao
enfoca a obra com sua visao do mundo ja formada, de seu ponto de vista, de suas posi¢oes
(BAKHTIN, 2011). Como nos diz Orlandi (1997), diante de qualquer objeto simbdlico o
sujeito é instado a interpretar, a dar sentido, o que faz determinado pela historia, pela
natureza do fato simbdlico, pela lingua. O sujeito e o sentido, ao se constituirem, fazem-
no na relacdo entre 0 mundo e a linguagem, expostos ao acaso € ao jogo, mas também a

memoria e a regra. Ler, portanto, é saber que o sentido pode ser outro.

E os sujeitos constroem sentidos distintos porque trazem para este processo um
conjunto de contrapalavras que ndo se definem de forma univoca. Como a palavra lida é
sempre o momento ¢ lugar da “startiza¢do” de muitas outras palavras do leitor - suas
contrapalavras - a compreenséo resulta do encontro entre palavra e contrapalavras. E dada
a impossibilidade de se prever quais as contrapalavras irdo emergir deste encontro, €
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impossivel prever todos os sentidos que a leitura produz. Por isso, um texto, uma vez
nascido, passa a ter historias que nao sdo a reproducao de sentidos sempre idénticos a si
mesmos. S&o as contrapalavras que trazemos para a leitura dos textos que fazem girar a
roda e construir novas histdrias. Esse seria um modo de insurgir-se contra os sentidos que
as leituras privilegiadas imp&em, tomando a compreensdo como produto instavel de nosso
trabalho (GERALDI, 2006, 2007), e que completa o texto:

Compreender o texto tal qual o proprio autor de dado texto o
compreendeu. Mas a compreensdo pode e deve ser melhor. A criacdo
poderosa e profunda em muitos aspectos € inconsciente e polissémica.
Na compreensdo ela é completada pela consciéncia e descobre-se a
diversidade de seus sentidos. Assim, a compreensao completa o texto: ela
é ativa e criadora. A compreensao criadora continua a criagdo, multiplica
a riqueza artistica da humanidade. A cocriagdo dos sujeitos da
compreensdo. (BAKHTIN, 2011, p. 377)

E por que a compreensdo completa o texto? Porque, como nos dizem Paula e Lima
(2011), todo texto/discurso é constituido tanto pelos ditos, quanto pelos ndo-ditos. De
certo modo, 0s ndo-ditos “estdo no texto”, pois sdo evocados em nos a partir de nossa
interagdo com 0 mesmo. Quem insere 0s ndo-ditos no texto é, por um lado, o leitor na
condicdo de sujeito imerso em uma historia social e pessoal de leitura, e por outro o autor,
devido a propria impossibilidade de saturacdo dos sentidos por meio da convocacgédo de

mais palavras e enunciados.

Essa mudanga de conceitualizacdo da leitura, assim, traz junto mudancas na
concepcao de ensino. Quando a leitura é considerada como um processo no qual tanto o
texto quanto o leitor aportam a construcdo de significado, a concep¢do de ensino €
diferente: se propicia desde 0 comeco a interacédo leitor-texto, porque se considera que 0
participar da pratica leitora € o que contribuira para a aprendizagem. O docente promove
as condicdes para a participacdo dos estudantes em uma pratica leitora — que como toda
leitura inclui um propdsito, se |1é para ou por algo —, porque esse mostrar e esse fazer
participar s&o um modo de ensinar. No marco dessa concepcdo, ler é construir
significados nas interacbes com um objeto-texto (ESPINOZA, CASAMAJOR E
PITTON, 2009).

E desse cenario de referéncias e entendimentos, portanto, que emergem as nossas

concepcdes sobre a leitura, e a producdo de sentidos e a compreensdo construidas nesse
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processo. Valendo-nos especialmente do que dizem Paula e Lima (2011), Koch (2003),
Larrossa (2011), e Espinoza (2010), elaboramos a sintese dessas concepgdes que

passamos a apresentar.

Concebemos a leitura como um processo que surge da interagéo entre, pelo menos,
duas entidades socio-histdricas determinadas: o sujeito-leitor e o objeto-texto. No nosso
trabalho, entendemos que mais duas dessas entidades também tomaram parte no processo,
0S sujeitos-autores e o sujeito-mediador. Por meio dessas interacdes, entendemos que
tanto o sujeito-leitor modifica continuamente o0 objeto-texto, renovando-o e
transformando-o a cada nova leitura, quanto o objeto modifica continuamente o sujeito,
que se torna um sujeito diferente a cada vez que revisita o tema tratado pelo texto. 1sso se

da, entendemos, pelos sentidos que emergem durante a leitura.

Consideramos a leitura como atividade no interior da qual ocorre um complexo
processo de producdo de sentidos que € condicionado, atravessado pelos aspectos
historico-sociais nos quais o texto, seu autor, os mediadores e o leitor encontram-se
situados. Entendemos que essa producdo de sentidos é uma atividade essencialmente
dial6gica, pois em qualquer leitura temos outros textos, autores e vozes de pessoas com
as quais interagimos. Consideramos, assim, que o texto é o lugar por exceléncia da
interacdo. Os interlocutores — autor, mediador e leitores, sujeitos ativos da interacdo,
dialogicamente se constroem e sdo construidos por meio do texto. Nesse sentido, ndo
entendemos a compreensdo como simples captagdo de uma representagdo mental ou
como a decodificagdo de um emissor. Assim, o sentido de um texto &, portanto, construido
nas interacBes texto-sujeitos (ou texto-coenunciadores) e ndo algo que preexista a

interacdo, passivel de transmisséo.

Pensamos que a leitura de um texto constitui um ato de interpretacdo, palavra que
nos remete a figura do leitor-intérprete como sujeito socio historico, bem como a ideia de
uma acdo que ndo pode ser completamente controlada por outros sujeitos. Desse modo,
nenhum texto tem um “sentido em si”, embora certamente possa ter um sentido preciso e
determinado para seu enunciador em um dado momento histérico, ou para Sseus

enunciatarios, nesse ou em outros momentos.
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Compartilhamos da ideia de que, na leitura, a producdo de sentidos no ato de
compreensdo da palavra alheia envolve uma atitude critica e responsiva de um sujeito que
compreende/sente. A compreensdo envolve o povoamento da palavra alheia com as
contrapalavras do préprio sujeito que Ié ou escuta. Entendemos que a atividade de leitura
é, portanto, um trabalho semidtico e pertence ao mundo da compreensdo e do
compartilhamento de significados socialmente construidos. Esse compartilhamento
depende da compreensdo da palavra alheia e € resultado de um processo de confronto e
interpretacdo entre as palavras dos outros e a palavra propria. Toda compreensdao da
palavra alheia implica complementar, negar ou questionar enunciagdes anteriores,

antecipando enunciagdes posteriores.

Entendemos a leitura como experiéncia. A leitura como experiéncia refere-se a
transformacéo que ocorre nas minhas palavras, no meu pensamento e no meu sentimento
na relacdo com as palavras, 0 pensamento e o sentimento do autor. E encontro e confronto
de projetos de dizer dos coenunciadores. E uma disputa tensa de sentidos e de movimentos
que visam dar acabamento estético aos discursos que se cruzaram no texto tanto no
momento da sua escrita quanto no presente em que se atualizam as enunciagdes. E um
processo que vai sendo aperfeicoado em cada situacéo de leitura e que se aprofunda ao
longo de toda a vida. E dessa forma que concebemos a leitura e é a partir dela que
orientamos o0 nosso trabalho acerca do ensino das leituras dos textos didaticos em aulas
de ciéncias. Frente a palavra do outro, meu objetivo, portanto, é o de compreendé-la nas
linhas e entrelinhas, cotejando os sentidos dos outros com 0s meus proprios, o dito e o

ndo-dito sem esquecimento da origem, isto é, o proprio texto e sua autoria.

2.3 — O gue entendemos por texto?

O texto, independentemente da sua producdo ou recepcao
(leitura), ndo existe (LEONTIEV apud SCHMIDT, 1978).

Para Bakhtin (2011), onde ndo ha texto, também ndo ha objeto de estudo e de
pensamento. Em nosso trabalho, ele desempenha papel fundamental, pois é por meio da
leitura de textos que intentamos desenvolver em sala de aula o processo de ensino-
aprendizagem de/sobre ciéncias. Mas, que “objeto” ¢ este, 0 texto? A concepgdo que

temos dos textos é importante quando tratamos dos sentidos que podem ser produzidos
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durante a sua leitura, tendo implicagdes, portanto, em seus “usos € consumos’ em sala de
aula por professores e estudantes (MARTINS, 2007). Bakhtin (2011) chama de
enunciado o conjunto formado pelo texto mais a situacio social de interagio
(RODRIGUES, 2007). Para o autor:

O emprego da lingua efetua-se em forma de enunciados (orais e escritos)
concretos e Unicos, proferidos pelos integrantes desse ou daquele campo
da atividade humana (BAKHTIN, 2011, p. 261).

O enunciado ndo é uma unidade convencional, mas uma unidade real
(BAKHTIN, 2011, p. 275).

Em cada enunciado — da réplica monovocal do cotidiano as grandes e
complexas obras de ciéncia ou de literatura — abrangemos, interpretamos,
sentimos a intengdo discursiva de discurso ou a vontade discursiva do
falante, que determina o todo do enunciado, 0 seu volume e as suas
fronteiras (BAKHTIN, 2011, p. 281).

Dois elementos que determinam o texto como enunciado: a sua ideia
(intencdo) e a realizacdo dessa intengdo (BAKHTIN, 2011, p.308)

O acontecimento da vida do texto, isto é, a sua verdadeira esséncia,
sempre se desenvolve na fronteira de duas consciéncias, de dois sujeitos
(BAKHTIN, 2011, p. 311).

O enunciado enquanto totalidade ndo se presta a uma definicdo nos
termos da linguistica (e da semi6tica). O termo texto ndo corresponde de
maneira nenhuma a esséncia do conjunto todo do enunciado (BAKHTIN,
2011, p. 371).

Compreendemos, portanto o texto dentro desses parametros. Como algo que,
sendo o local de materializacdo das acGes de linguagem, ndo prescinde de sua efetiva
realizacdo, ndo existe sendo quando meio para a interacdo entre sujeitos. Seria uma
producdo social, produto da interacdo social (BRONCKART, 1999). Nesse sentido,
compartilhamos do entendimento de Koch (2003), para a qual o texto constitui-se como
construto historico e social extremamente complexo e multifacetado; como lugar de
constituicdo e de interacdo de sujeitos sociais; como evento em que convergem acoes
linguisticas, cognitivas e sociais, por meio das quais se constroem interativamente 0s

objetos-de-discurso e as multiplas propostas de sentidos; como funcdo de escolhas

11 Conforme nota do tradutor da obra, Bakhtin (2011) ndo faz distincdo entre enunciado e
enunciagdo, empregando o termo viskazivanie tanto para o ato de produgdo do discurso oral
quanto para o discurso escrito, tendo resolvido por isso traduzir o termo por enunciado.
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operadas pelos coenunciadores entre as inimeras possibilidades de organizacéo que cada
lingua Ihes oferece.

Entendemos também que o texto é produto de sentidos autorais construidos e
processo da producdo de novos sentidos entre autores e seus leitores ou coautores. E
produto para os autores porque, encerrado o dizer, ele se abre para os leitores como
esforco de compreensao (dialogia) ou para outra versao que vier a ser feita, revisada.
Assim, é produto e processo. Produto porque quando encontra o leitor ja é passado ou que
se refere a algo que aconteceu ao autor quando da enunciacdo. Contudo, se abre para o
leitor como presente da enunciagdo porque ao longo da leitura serd povoado por suas

contrapalavras.

O sentido é potencialmente infinito, mas pode atualizar-se somente em
contato com outro sentido (do outro), ainda que seja com uma pergunta
do discurso interior do sujeito da compreenséo. Ele deve sempre contatar
com outro sentido para revelar os novos elementos da sua perenidade
(como a palavra revela os seus significados somente no contexto). Um
sentido atual ndo pertence a um (s6) sentido mas tdo somente a dois
sentidos que se encontraram e se contactaram. Nao haver “sentido em si”
ele s@ existe para outro sentido, isto é, s6 existe com ele. Nao pode haver
um sentido Unico (um). (BAKHTIN, 2011, p. 382)

Assim, comungando com o entendimento de Martins (2007), entender o texto — e
mais especificamente, o texto didatico — como produto da atividade social desmistifica
visdes nas quais 0s sujeitos e suas possibilidades de significacdo séo determinados pelos
textos. Dessa forma, abre-se espaco para a reflexdo sobre as possibilidades de
transformacéo que estes materiais sofrem nas situacdes de leitura, e uso em sala de aula

por professores e alunos. Uma reflex3o que guiou as nossas acdes neste trabalho'?.

2.4 — Os textos didaticos como géneros discursivos

A vontade discursiva do falante se realiza antes de tudo na escolha de
um certo género de discurso. (...) As formas da lingua e as formas tipicas
dos enunciados, isto é, os géneros do discurso, chegam a nossa

12 Sobre as implicacOes destas ideias para o recorte da leitura no ensino de ciéncias, sobretudo no
que diz respeito a demanda de construcdo de uma linguagem compartilhada, trataremos mais
detidamente nas proximas trés secdes deste trabalho.
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experiéncia e a nossa consciéncia em conjunto e estreitamente
vinculadas (BAKHTIN, 2011).

Nery (2003) defende a ideia de que ler um texto implica um processo de
construcdo de sentidos que depende do reconhecimento das formas linguisticas do texto,
e sobretudo da compreensdo de seu funcionamento linguistico-discursivo. Silva (1998)
também vai nessa direcdo de que a organizacao discursiva dos contetdos das diversas
disciplinas é diferente, exigindo o dominio e a aplicacdo de habilidades também
diferenciadas de leitura. No caso de nosso trabalho, tratamos da leitura de textos de uma
colecdo didatica de ciéncias, que possuem uma organizacao linguistica-discursiva propria
e, em certos aspectos, diferentes do que se vé em outras cole¢fes. Mas, ainda que pese
tais diferencas, os textos didaticos a partir do que nos diz Bakhtin, sdo espécies de géneros

discursivos.

Os textos das colecOes didaticas, como nos diz Rodrigues (2007), sdo exemplos
de géneros discursivos'®. Especificamente, os textos didaticos seriam exemplos de
géneros discursivos secundarios. Os géneros secundarios (romance, editorial, tese,
palestra, anuncio, livro didatico, enciclica etc.) surgem nas condi¢Ges da comunicagdo
cultural mais “complexa”, no ambito das ideologias formalizadas e especializadas, que,
uma vez constituidas, “medeiam” as interagOes sociais: na esfera artistica, cientifica,

religiosa, jornalistica, escolar etc.

Bakhtin define os géneros discursivos em geral como tipos relativamente estaveis
de enunciados ou formas relativamente estaveis e normativas do enunciado. O que
constitui um género € a sua ligacdo com uma situacdo social de interacdo, e ndo apenas
as suas propriedades formais. Cada género esta assentado em um diferente cronotopos,
pois inclui um horizonte espacial e temporal (qual esfera social, em que momento
historico, qual situacdo de interacdo), um horizonte tematico e axioldgico (qual o tema do
género, qual a sua finalidade ideoldgico-discursiva), uma concepcdo de autor e

interlocutor, de coenunciatario, e uma dimensédo emocional-volitiva. Para Bakhtin:

13 De acordo com Rojo (2007), aqueles que adotam a perspectiva dos géneros do discurso partirdo
sempre de uma anélise em detalhe dos aspectos socio histéricos da situacdo enunciativa. I1sso
configura ndo uma andlise exaustiva das propriedades do texto e de suas formas de composi¢do
(gramética) — buscando as invariantes do género -, mas uma descricdo do texto/enunciado
pertencente ao género ligada sobretudo as maneiras (inclusive linguisticas) de configurar a
significacgéo.
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O emprego da lingua efetua-se em forma de enunciados (orais e
escritos) concretos e Unicos, proferidos pelos integrantes desse ou
daquele campo da atividade humana. Esses enunciados refletem as
condi¢des especificas e as finalidades de cada referido campo néo sé
por seu contetido (tematico) e pelo estilo da linguagem, ou seja, pela
selecdo dos recursos lexicais, fraseol6gicos e gramaticais da lingua mas,
acima de tudo, por sua construcdo composicional. Todos esses trés
elementos - o contetido temético, o estilo, a construgcdo composicional
— estdo indissoluvelmente ligados no todo do enunciado e sdo
igualmente determinados pela especificidade de um determinado
campo da comunicacéo. Evidentemente, cada enunciado particular é
individual, mas cada campo de utiliza¢do da lingua elabora seus tipos
relativamente estaveis de enunciados, os quais denominamos géneros
do discurso. A riqueza e a variedade dos géneros do discurso sdo
infinitas porque sdo inesgotaveis as possibilidades da multiforme
atividade humana e porque em cada campo dessa atividade é integral o
repertério de géneros do discurso, que cresce e se diferencia a medida
gue se desenvolve e se complexifica um determinado campo
(BAKHTIN, 2011, p. 261-262).

De acordo com Bronckart (1999), todo texto se inscreve necessariamente em um
conjunto de textos ou em um género. Para Fiorin (2008), como nos expressamos sempre
por meio de géneros no interior de uma dada esfera de atividade, o género estabelece uma
interconexdo da linguagem com a vida social. De acordo com Machado (2007), os
géneros podem ser compreendidos como quadros da atividade social em que as a¢Ges de
linguagem se realizam. A autora entende que nas atividades de linguagem os géneros se
constituem como verdadeiras ferramentas semidticas complexas®*, que permitem que
realizemos acgdes de linguagem, participando das atividades sociais de linguagem. A

partir da apropriacdo dos géneros, inserimo-nos nas atividades comunicativas.

E nesse sentido que Lopes-Rossi (2003) entende o conceito bakhtiniano de
géneros discursivos como muito apropriado para consideragdes sobre a construcdo de
significados de um texto, j& que contempla qualquer producdo linguistica em seus
aspectos linguisticos, textuais e discursivos. Proporciona, por isso, melhores condicdes
para um ensino, visando ao desenvolvimento de habilidades e estratégias de leitura nos
diversos niveis de escolaridade. Isso, porque, no uso social da lingua, os muitos
significados que se podem construir para um texto escrito sdo decorrentes de uma

complexa inter-relacdo dos significados, das palavras, das expressoes, da organizagédo

14 Como nos diz a Profa. Maria Amélia Dalvi Salgueiro, no entanto, para Bakhtin, a nogao de
género extrapola a ideia de instrumento ou ferramenta. E a substancia da vida social.
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sintatica e textual, dos aspectos visuais e graficos que o constituem, todos realizados num

contexto situacional cujas caracteristicas sécio discursivas devem ser consideradas.

Porém, como nos adverte Rodrigues (2007), a no¢éo de géneros ndo pode deixar
de ser compreendida a partir de fundamentos nucleares, como a concepgao sécio-
historica e ideoldgica da linguagem, o carater sécio-historico, ideoldgico e semidtico da
consciéncia e a realidade dialdgica da linguagem e da consciéncia. Ndo se poderia,
portanto, dissociar essa nocdo de género daquelas de interacdo verbal, comunicagdo
discursiva, lingua, discurso, texto, enunciado e atividade humana, pois somente na

relagdo com esses conceitos pode-se apreender, sem reduzir, a no¢do de géneros.

Machado (2007) defende que “ensinar géneros”, na verdade, ndo significa toma-
los como o objeto real de ensino e aprendizagem, mas como quadros da atividade social
em que as acgdes de linguagem se realizam. O objeto real de ensino e aprendizagem seriam
as operacOes de linguagem necessarias para essas acoes, operagdes essas que, dominadas,
constituem as capacidades de linguagem. Nesse contexto, o universo da leitura das
criangas e jovens é ampliado, & medida que leem e veem funcionar outras formas de
discurso como o didatico-cientifico. Nesse mesmo sentido, Espinoza (2010), no contexto
do tratamento de textos didaticos de ciéncias, entende que o ler e escrever com autonomia
faz parte da formacdo de todos os individuos para que possam continuar estudando e para
que consigam se desenvolver em uma sociedade cada vez mais exigente. Assim, a
formagdo de pessoas que saibam ler e escrever é uma responsabilidade fundamental da
educacdo e que passa, necessariamente, pela contribuicdo de todos os professores das

diferentes disciplinas.

Em nosso trabalho, buscamos compreender a organizagdo linguistica-discursiva
prépria desse tipo de texto — o didatico de ciéncias — para que o0 processo de ensino-
aprendizagem de ciéncias, via a sua leitura mediada na escola, fosse mais bem planejado

e conduzido.

2.5 — Os textos didaticos de ciéncias

Quanto melhor dominamos o0s géneros tanto mais livremente 0s
empregamos, tanto mais plena e nitidamente descobrimos neles a nossa
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individualidade (onde isso é possivel e necesséario), refletimos de modo
mais flexivel e sutil a situacdo singular da comunicagdo; em suma,
realizamos de modo mais acabado o nosso livre projeto de discurso
(BAKHTIN, 2011).

Sendo o encontro de pelo menos trés sujeitos — autor, professor e estudante — o
texto didatico é talvez a forma mais rica de ensinar e aprender na sala de aula no sentido
de formar sujeitos leitores desses textos. A mediacdo da leitura do texto na sala de aula
ultrapassa a dimensdo da mera exposicao/explicacdo do professor porque introduz um
terceiro ponto de vista com o qual é preciso lidar. Mas o quanto dominamos deste tipo de

género, de forma a realizarmos 0 nosso projeto discursivo?

Os textos dos livros didaticos desempenham papel fundamental nas relaces de
ensino especialmente quanto ao planejamento e desenvolvimento das aulas. N&o séo os
unicos recursos didaticos existentes, mas sempre foram 0s mais presentes e disseminados
(MARCELINO JR, 2008; CARNEIRO, SANTOS e MOL, 2005), ndo necessariamente
intensamente utilizados. Para alguns professores, os livros didaticos sdo quase que
determinantes da pratica pedagdgica em sala de aula, sendo ainda utilizados como um
manual completo, seja indicando para utilizagdo do aluno, seja usando como fonte
priméaria de consulta no preparo das aulas. Nesse caso, utilizam cegamente o texto e
centram o seu trabalho na perspectiva de “vencer o contetido do livro”, sem reflexdo sobre
suas deficiéncias e inadequaces. Outros professores, de forma diversa, estabelecem uma
interacdo pessoal e alternativa com o livro didatico adotado, deixando de lado parte dos
textos e atividades. Nesse caso, 0 professor se recusa a adotar fielmente os manuais
didaticos do mercado e faz adaptacdes tentando formata-los a sua realidade escolar e

convicgdes pedagdgicas.

Em pesquisa com professores de ciéncias (MEGID NETO e FRACALANZA,
2003), foram identificados trés grupos de usos que fazem dos livros didaticos: para
elaborar o planejamento anual e a preparacdo das aulas; para apoiar atividades em sala de
aula ou extraescolares; para consulta bibliografica para completar os conhecimentos deles
e para aprendizagem dos estudantes. Uma consequéncia desse processo é a de que o livro
tem sido usado para simplificar e normalizar o trabalho docente, muito embora o

professor nunca deixe de controlar e transformar a informacgdo que deve chegar aos
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alunos, seja no momento em que escolhe o livro didatico (controle), seja no momento e

no modo em que o0 usa (transformacéo).

Uma conclusdo a que chegamos a partir de nossas experiéncias como professores
e formadores de professores é que o livro didatico ndo tem sido usado pelos alunos (para
aprender) e sim pelos professores (para ensinar). Sendo de uso do professor, serve a ele
como ferramenta mediacional da docéncia. Portanto, o ndo uso pelos alunos (ler e
aprender a ler) acaba se tornando natural. Uma ferramenta de ensino do professor que ndo
estd sendo pensada no estreito relacionamento com a aprendizagem. A assessoria
pedagogica (material suplementar destinado aos professores) que seria ferramenta do
professor, ja que é pensada e produzida para ele, € pouco consultada. Como quem usa/lé
é o professor que ja € iniciado na area, este acaba por ndo estranhar que os estudantes
tenham dificuldades com a leitura desses textos e se conclui que os estudantes ndo leem

porque ndo sabem ler.

De toda forma, as questdes sobre os livros didaticos estdo postas, e elas parecem
refletir-se no campo das pesquisas. Muito, e de hd muito se tem pesquisado sobre o livro
didatico. Os enfoques de analise também foram os mais diversos, dentre outros, politico,
socio histérico, econébmico, epistemoldgico, metodoldgico e pedagdgico. A tendéncia
maior desses trabalhos recai, normalmente, sobre a anélise de seus contetdos, visando
identificar provaveis erros conceituais, ideologias por eles veiculadas, concepgdes de
ciéncias adotadas, sua evolucdo histérica e as Politicas do Ministério da Educacao,
enquanto seu principal “consumidor” (CARNEIRO, SANTOS e MOL, 2005).

Martins (2012), referindo-se especificamente ao campo da Educacdo em Ciéncias,
traca um panorama das investigacfes que tomaram o livro didatico como objeto de
investigacdo no qual se ratifica esse quadro de multiplos enfoques. A autora, no entanto,
alerta-nos de que ha poucos trabalhos que tratam do uso do livro didatico no espaco
escolar. Nesse mesmo sentido, Carneiro, Santos e Mél (2005) descrevem que, apesar de
varias pesquisas sobre os livros didaticos, ainda s&o inexpressivos 0s estudos que se

ocupam de sua utilizagdo pelo professor no cotidiano da sala de aula.
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Mesmo com o Programa Nacional do Livro Didatico!® e a democratizagdo do
acesso aos livros que ele significou, nossa davida recai sobre a utilizagcdo dos mesmos em
sala de aula, dadas nossas observacdes diretas nas escolas de Minas Gerais e decorrentes
dos relatos de estudantes da licenciatura em quimica da UFMG. O quadro que se delineia
é 0 de quase auséncia dos livros didaticos das salas de aulas das escolas publicas
(GARCIA, 2014). Para Paiva (2013), questionava-se anteriormente o fato dos alunos de
escolas publicas ndo terem acesso aos livros. Hoje, os livros chegam as bibliotecas das

escolas, mas permanecem dentro das caixas.

Martins (2012) também chama a atencédo para o nimero reduzido de trabalhos que
problematizam os aspectos relacionados a linguagem dos livros didaticos. Defende que
uma forma de complementar os estudos tradicionalmente associados ao livro didatico
seria tratar do papel da linguagem como obstaculo ou como facilitadora do entendimento.
Para ela, abordagens que tomam a linguagem como acdo social ajudariam a compreender
que as dificuldades dos alunos frente aos textos cientificos ndo se devem somente a
dificuldades de entendimento de especificidades gramaticais, léxicas ou sintaticas do
texto. Assim, passariamos de estudos que investigam a legibilidade dos textos e as
dificuldades de interpretacdo segundo uma normatizacdo de sentidos autorizados para
estudos das interagcOes entre sujeitos (autores, professores e leitores) e textos.

De acordo com Kress (apud BALOCCO, 2007), todo texto é duplamente
determinado: pelos significados sociais dos discursos que nele figuram e pelas formas,

significados e restri¢bes de determinado género.

O texto didatico de ciéncias €, por exceléncia, traducdo concreta dessa dupla
determinacdo a qual se submetem os textos. Como nos dizem Marin e Terrazan (1997),
as concepcdes cientificas sdo construidas e registradas em espacos especiais e com uma
linguagem também especial. Porém esta linguagem tem a pretensao de se fazer entender,
ou seja, de estabelecer comunicagdo nos diversos espacos sociais. A escola € um desses

espacos, onde os sujeitos tém acesso aos contetdos cientificos e a linguagem da ciéncia,

15 E por meio do PNLD que o MEC visa contribuir para a universalizacio do ensino e para a
melhoria de sua qualidade, democratizando o uso e estabelecendo os critérios para adocao,
aquisicdo e distribuicdo gratuita de livros didaticos para os alunos matriculados nas escolas
publicas.
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iniciando assim, seu contato com uma forma particular do pensar humano, e também
possibilitando a criagcdo de novas formas de pensar e conhecer. Inicialmente, com o intuito
de auxiliar e de mediar esse processo, nasce, no ambito da educacao escolar, uma nova
linguagem, a linguagem dos livros didaticos. Esta, porém, ja nasce com problemas
intrinsecos de defini¢do sobre sua relagdo com a linguagem cotidiana e a linguagem

cientifica.

Martins (2007), apoiada em estudos que cita, caracteriza o texto do livro didatico
de ciéncias como a materializacdo do discurso sobre ciéncia na escola, instancia
articuladora de diferentes vozes e horizontes sociais e conceituais, e que é atravessado
por uma variedade de discursos: o cientifico, o midiatico, o cotidiano, o pedagdgico, entre
outros, transformando e incorporando trechos de textos a ele relacionados na construgéo
de um discurso com identidade prépria. Essas caracteristicas vdo demandar a
(re)configuracdo de acdes e relagdes didaticas e pedagdgicas no espago escolar.

Para Espinoza, Casamajor e Pitton (2009), os textos escolares de ciéncias
conservam algumas caracteristicas e apresentam certas diferencas em relacéo aqueles que
circulam no meio cientifico. Para as autoras, o texto cientifico transmite um discurso
fortemente estruturado, utilizando uma linguagem rigorosa, precisa, asséptica, e termos
monossémicos e monorreferenciais. O discurso costuma ser denso ou carregado de
informacdo, com frases e paragrafos curtos e uma estrutura padrdo ou uniforme. Esses
textos usam formas de comunicar o conhecimento que sdo préprias de cada disciplina:
graficos, esquemas, simbolos e expressdes matematicas estdo carregados de um
significado especifico, porque a linguagem segue a logica interna disciplinar. Como nos
diz Paula (2004), as ciéncias pressupdem a coordenacdo entre teorias e evidéncias,
utilizando multiplas estratégias e linguagens. Os textos resultam comunicaveis, pois em
um determinado momento histérico, os autores e seus interlocutores compartilham um

corpo de conhecimentos, um mesmo marco de referéncia.

De acordo ainda com as autoras, 0 processo de transformacéo que sofrem os textos
de caréter cientifico se agudiza a medida que se reescrevem para um publico cada vez
mais amplo. O texto escolar constitui praticamente a Ultima etapa desse processo. Esta

caracteristica influi na concepcéo que os leitores formam sobre o tipo de conhecimento
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que é a ciéncia. A partir de um ocultamento do carater subjetivo do discurso cientifico
através das sucessivas passagens até o texto escolar, o conhecimento geralmente é
apresentado como um saber neutro, despojado de implicacGes de todo tipo e que avanca
de forma continua. A ciéncia € normalmente apresentada aos estudantes como uma série
acumulativa de descobertas realizadas por personagens de capacidade superior a da
maioria das pessoas e que realizam experimentos distanciados da teoria, quando na
realidade o conhecimento deveria ser apresentado como produto de uma construcéo social
e historica — ndo € a verdade definitiva — mas sim uma interpretacdo dos fenémenos
naturais validada pela comunidade cientifica em um determinado momento (ESPINOZA,
CASAMAIJOR, PITTON, 2009).

O livro didatico é, portanto, um importante elemento mediador das interacdes
discursivas entre os diferentes sujeitos que tomam parte na construgdo do conhecimento
sobre ciéncia na escola, ou seja, autores, cientistas, divulgadores, professores e alunos.

(MARTINS, 2006). Sua caracteristica marcante € a heterogeneidade, pois ele:

é organizado a partir de uma diversidade de linguagens, a saber, verbal
(texto escrito), matematica (equacOes, gréaficos, notacGes), imagética
(desenhos, fotografias, mapas, diagramas). Cada um destes diferentes
modos semi6ticos pode ser considerado como mais ou menos apto para
lidar com demandas comunicativas concretas (mostrar, descrever,
explicar) e as relagbes entre eles podem ser de subordinacéo,
complementagdo, oposicdo ou elaboracdo (KRESS et al, 2001,
PICCININI; MARTINS, 2004; apud MARTINS, 2012, p. 21).

Braga (2003), tratando especificamente do livro didatico de ciéncias, ressalta os
processos de incorporacdo e transformacdo envolvidos, dizendo-nos que o género do
texto do livro didatico de ciéncias ndo seria uma simples soma de outros géneros de
discursos — cientifico, cotidiano, jornalistico, divulgacdo cientifica, pedagogico e
literdrio, nem seria, também, uma simples traducdo ou reformulacdo do discurso
cientifico. Trata-se, na verdade, de um género construido na relacdo estabelecida entre
diferentes formas de discursos numa mesma lingua, refletindo as condicGes e os objetivos
do meio social em que se insere — no caso, a escola. Nesse sentido, esse género poderia
ser caracterizado como uma mescla de alguns elementos dos géneros cientifico, didatico

e cotidiano:
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A linguagem é a forma que os cientistas empregam para divulgar o
conhecimento produzido. Tomando-se, num sentido mais amplo, o
género de discurso cientifico pode ser caracterizado por seu vocabulério,
suas redes semanticas, seu estilo, suas representagdes visuais — (imagens)
—, matematicas e de operacdes experimentais. (...). O texto de Biologia
do livro didatico ndo reproduz os elementos do género de discurso
cientifico de forma literal, mas associa-0os a elementos do género de
discurso didatico e cotidiano. Os elementos do género de discurso
didatico, interagindo com elementos do género de discurso cientifico e
cotidiano e outros, contribuem para recontextualizacdo do conhecimento
cientifico no texto do livro didatico. (...). O género de discurso cotidiano
é usado no livro didatico para contextualizar conceitos, em funcdo de
certos elementos de vivéncia ou de facil entendimento do leitor. Esses
elementos, entrelacados com elementos do género de discurso cientifico
e didatico, tém claramente, uma funcéo didatica no texto do livro didatico
de Ciéncias (BRAGA, 2003, p. 38, 48, e 53).

Entendemos que os cientistas tém seus proprios géneros discursivos, seu estilo e
seus temas. Como disse Bakhtin (2011), cada esfera da comunicacao social seleciona,
reelabora e opera com seus proprios géneros discursivos. O livro didatico pertence nao a
esfera da comunicacdo cientifica, mas a esfera da educacédo, onde se espera ou cuja funcéo
“tradicional” é socializar conhecimentos (entendidos como conteudos conceituais)
produzidos em outra esfera, a da ciéncia, além de procedimentos e atitudes. Entéo o livro
didatico, por seu turno, tem seus géneros (unidades, lices, etc.) que sdo totalmente
distintos dos géneros da esfera cientifica.

O que esta esfera especifica da educacédo faz? Traz para seus textos préprios, em
seus géneros, conhecimentos produzidos na outra esfera e tenta explica-los segundo uma
outra ordem totalmente distinta daquela do processo de produgdo destes mesmos
conhecimentos porque ndo leva em conta somente o eixo epistemoldgico, mas também o
eixo didatico-pedagdgico dentro do qual se definem seria¢bes segundo uma imagem da
possibilidade de aprendizagem dos estudantes. A apresentacdo dos conceitos € didatizada.
E mais, os conceitos (0s conhecimentos) sofrem uma selecéo (que exclui, por exemplo,

do fazer cientifico todas suas perguntas, suas davidas, suas idas e vindas).

Por isso, os contetdos de ensino ndo sdo o conhecimento cientifico, mas uma
faceta/verséo dele desbastados da categoria principal da ciéncia: toda resposta cientifica
é uma hipdtese de compreensdo de um fendbmeno, e ndo uma verdade. O livro didatico (e
a esfera pedagdgica) transforma hipoteses em verdades, verdades em certezas e certezas

em certo/errado. Conceitos de certo/errado existem na ciéncia na medida em que ha
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hipoteses validas e ndo validas. O certo ou errado remete a um dominio explicativo. Ai é

que esté a grande diferenca.

E por conta dessas caracteristicas que a interpretacio dos textos didaticos de
ciéncias naturais se mostra dificil e torna necessaria a mediacdo, apesar de todas as
transformacoes que se realizam para fazé-los acessiveis aos alunos. Espinoza, Casamajor
e Pitton (2009), ao tratar das repercussGes concretas dessas caracteristicas, vdo ao
encontro desse entendimento. Existe uma distancia entre o macro e o micro, algo
“estranho”, contraintuitivo, no discurso da ciéncia que ¢ dificil de ser compreendido.
Além disso, em geral os livros didaticos de ciéncias ndo ddo conta de tratar da maneira
ou das condicbes em que um conceito, modelo ou teoria foram construidos ou
abandonados. Também, em geral as ilustragdes dos livros didaticos exigem um
significativo nivel de abstracdo. Nesse caso, 0 conteldo especifico que se comunica
através das ilustragBes requer um complexo processo de interpretacdol®. Ainda, com
frequéncia, os textos incluem analogias que intentam favorecer a construcdo de
representacdes sobre o tema, nem sempre com 0 sucesso pressuposto pelos autores. No
entanto, no que se refere a utilizacdo de analogias, € necessario compreender em que se
assemelham e em que se distanciam o elemento analogo e o fenémeno em estudo.
Significa pensar em um contexto e transferir para outro, mantendo algo que seria

invariavel e traduzindo para a nova situacdo que se quer significar.

Foi considerando essa problematica, que em nosso trabalho partimos da
concepcao de linguagem como algo que permite que 0s sujeitos produzam sentidos para
pensarmos a relacdo que se estabelece entre os textos do livro didatico de ciéncias e a
mediacdo pedagdgica das leituras desses textos em sala de aula. Consideramos as
caracteristicas dos textos didaticos para pensar sobre as demandas que essas
caracteristicas impdem as praticas de leitura no espaco escolar. Como nos diz Martins
(2006, 2007), consideracdes sobre a natureza hibrida e heterogénea do texto didatico de
ciéncias revelam importantes relaces que se estabelecem entre o discurso cientifico, o
discurso pedagodgico, o discurso da divulgagéo cientifica, o discurso cotidiano etc., e que

séo constitutivas do discurso cientifico-escolar. Os textos dos livros didaticos apresentam

16 Reconhecemos a importancia e a complexidade a envolver as ilustragdes no ensino e
aprendizagem de ciéncias, mas ndo aprofundamos essa discussao neste trabalho.
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um caréater hibrido semiotico. Ha uma multiplicidade de sistemas de significacdo, dentre
0s quais a linguagem verbal é somente uma delas. Este carater heterogéneo do texto, que
se constitui a partir de diferentes géneros de discurso!’, traz questdes interessantes a
respeito da constituicdo do espaco escolar, das identidades sociais de aluno e professor,
da funcédo de materiais educativos, e do sentido de praticas institucionalizadas, como, por

exemplo, a avaliagéo.

Na medida em que reconhecemos os diferentes discursos que permeiam o texto
do livro didético e as diferentes representac6es de alunos, professores e de cientistas que
nele estdo presentes, podemos explorar outras dimensfes da interagdo com o texto
didatico para além da decodificacdo e apreensdo de informacdes. Além de ser fonte de
informacao para que os alunos contrastem, ampliem ou modifiquem suas concepgdes, 0
texto didatico passa a ser recurso para que os estudantes participem do discurso que se
elabora em ciéncias (ESPINOZA, CASAMAJOR, PITTON, 2009).

Nesse sentido, concordamos com Francisco Jr. (2010) quando diz que a leitura
escolar do texto didatico de ciéncias precisa ser modificada, sobretudo em termos da
relacdo dos educandos com o texto. E importante que as estratégias de leitura propiciem
um contato mais pessoal com os textos, a0 mesmo tempo em que a cobranca e as situagoes
de leitura sejam diferentes das usualmente empregadas. Dai a fundamental importancia
que a organizacdo pedagogica da leitura fomente o desenvolvimento de recursos que

facilitem os educandos a assumirem a dialogicidade necesséaria frente ao texto.

2.6 — As demandas que se impdem a leitura mediada de textos didaticos de ciéncias

E a escola que faz a mediag&o, porque as familias estdo subnutridas de
leitura. O resultado do professor como mediador é incontestavel, ja
avancamos muito. Mas sempre é o professor, aquele que faz a diferenca
na vida do aluno. Precisava ser uma coisa mais consistente, uma acao
educacional mais colegiada na escola, no sentido de eleger a formacgéo
de leitores n&o pelo viés da avaliacéo de proficiéncia em leitura (PAIVA,
2013).

17 Bunzen Jr. (2009) considera o livro didatico — no caso, de Portugués — como um género do
discurso.
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Espinoza, Casamajor e Pitton (2009) questionam-nos como se chega ao
conhecimento construido pela ciéncia se ndo por meio do discurso do docente ou da
leitura de um texto. O texto e a exposi¢do do docente constituem praticamente as Unicas
alternativas para aceder a producdo cientifica. Para as autoras, € através da leitura de
textos de ciéncias naturais que se favorecerd a apropriacdo, por parte dos alunos, da
gramatica e das formas de organizacao usadas na escritura cientifica, o que Ihes permitira

“falar a linguagem da ciéncia”.

Todavia, como diz Francisco Jr. (2010), ndo s@o muito animadores 0s resultados
de alguns estudos que apontam a baixa compreensao de leitura dos estudantes; a pouca
valorizacdo da atividade de leitura no ensino de ciéncias; os obstaculos de dominio de
tarefas metacognitivas relacionadas com a leitura; a desmotivacdo dos estudantes; e as

dificuldades por eles sentidas quando leem textos cientificos.

Esse contexto so contribui para ratificar as importancias da escola e do professor
para as mudangas necessarias. Sendo o texto um dos meios para aceder a producao da
ciéncia, a escola precisa oportunizar aos alunos dialogar com os ditos textos, pois a
interpretacdo — e, portanto, o acesso ao conhecimento — ndo é simples (ESPINOZA,
CASAMAIOR, PITTON, 2009). Para as autoras, a leitura € um recurso fundamental para
0 ensino e a aprendizagem de ciéncias, mas aprender com um texto requer um grande
esforco intelectual, além de uma postura critica e comprometida. A interpretacdo de um
texto de ciéncias € sempre dificil para um aluno que 1€ para aprender um conhecimento

novo:

Caracteriza-se a leitura em ciéncias naturais como uma pratica complexa
na qual os leitores compartilham textos, interpretacdes, crencas. Uma
pratica que ndo se aprende espontaneamente e para cujo ensino €
necessario caracterizar tanto a pratica social de referéncia — a leitura no
campo das ciéncias e no de sua divulgacdo -, como 0s textos que se
produzem na &rea, para logo, junto com os aportes da psicologia da
aprendizagem e da didatica da leitura, conceber situagdes didaticas que
contribuam para aproximac&o a essa prética (...). (p.103)

Em geral, os textos de ciéncias mostram-se dificeis para serem compreendidos
pelos estudantes sem a mediacdo do professor pela sua alta densidade conceitual. Uma
palavra/conceito guarda em si uma profusdo de outras interdependentes. Como vimos, 0

discurso cientifico, e mesmo o discurso didatico da ciéncia, ¢ “estranho”, contraintuitivo
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e dificil de ser compreendido (ESPINOZA, 2010; MARCUSCHI, 2005), e o aprendizado
néo se faz sem que os estudantes sejam introduzidos nas singularidades desse discurso.
Trata-se de outra linguagem, propria a cultura dos cientistas (MORTIMER, 2000), que
remete aos seus modos de pensar, produzir e validar conhecimentos que em nada se
parecem com 0s procedimentos adotados na vida cotidiana. A mediagdo docente nesse
processo desempenha, portanto, um papel fundamental. Como nos dizem Espinoza,
Casamajor e Pitton (2009), como docentes nos posicionarmos no lugar de exercermos a
funcdo de ensinar a ler textos de ciéncias, pois a autonomia leitora depende em grande

medida do que sabemos sobre o contetido do discurso que se Ié.

O texto didatico representa uma tentativa de se traduzir os objetivos gerais do
ensino de ciéncias em topicos, sequéncias, capitulos, etc. que possam ser entendidos e
apropriados pelos alunos. E uma das instancias de ligagdo entre o conhecimento
cientifico, o professor e os alunos. O autor do livro didatico utiliza-se de uma ou mais
publicacBes sobre o conhecimento cientifico (artigos especializados, livros para ensino
universitario, artigos de divulgacdo, etc.) e também de outros livros didaticos para

produzir o seu.

Nesse processo, que concepcdes de ciéncia, de cientista e de producdo de
conhecimento chegam até os alunos? N&o sendo neutro, o livro didatico divulga
determinadas concepcdes de conhecimentos e de ensino. A condic¢do de texto — como
recorte, selecdo, opcdo do potencial de significado — e 0s conhecimentos dos leitores
tornam indispensavel uma mediacdo didatica para que os alunos possam produzir um
significado mais ajustado (ESPINOZA, CASAMAJOR, PITTON, 2009), e para uma
leitura critica do livro didatico como elemento mediador da construcdo discursiva do
conhecimento sobre ciéncia na sala de aula (MARTINS, 2006). Conhecer o livro,
identificando suas caracteristicas mais relevantes, tanto em termos de contetidos como de
proposta metodoldgica, é indispensavel e deve ser um trabalho em que o professor tem

papel fundamental.

Além disso, como vimos, 0 sentido ndo esta na palavra: ha um processo histérico
e social de construcdo de sentidos do qual € importante que nds — professores — tomemos

parte (MARTINS, 2012). No texto didatico de ciéncias ndo lemos palavras que buscamos
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nos dicionarios ou nos glossarios existentes (LIMA e SILVA, 2007), mas ideias,
descricdes de procedimentos experimentais, teorias, modelos e conceitos que fazem parte
de uma rede ampla, complexa e interdependente de sentidos hierarquicamente
estruturados. As proprias definicdes dos conceitos, ao contrario das conceituagcdes, como
estd na raiz da palavra, fecham sentidos, pondo um fim: de-fini como sentido ultimo e

fixo.

Os textos — a partir de uma perspectiva sociofuncional — sdo selecdes,
recortes, opgdes, do potencial de significado (...). Todo texto se define
como a realiza¢do de um potencial de significado: € o que se quer dizer
selecionado entre uma série de alternativas que constitui 0 que se pode
dizer” (Rodriguez y Kaufman, 1988). Estas palavras cobram forca na area
de ciéncias naturais dada a complexidade do contetdo e a necessidade de
apelar a outros saberes, tdo complexos como 0 que se quer comunicar,
para que o leitor possa construir significado. Nesse sentido, a selecdo que
se realiza em um texto do que “se pode dizer” para o que “se quer dizer”
origina uma tensdo que nunca se resolve totalmente (ESPINOZA,
CASAMAJOR, PITTON, 2009, p. 113).

A leitura em sala de aula pode configurar-se como um complexo processo de
producdo de sentidos, de oferta de contrapalavras pelos estudantes e professores,
contribuindo assim para a compreensao dos contetidos escolarizados tratados. Para Rojo
(2007), no campo da compreenséo, da leitura e da formagdo do leitor, trata-se mais de
despertar a réplica ativa e a flexibilidade dos sentidos na polissemia dos signos, que de
ensinar o aluno a reconhecer, localizar e repetir os significados dos textos em vez de
compreensdo. Para Geraldi (2010), um modelo de escola que seja aberta a aprendizagens

trata de forma diferente a presenca do texto na sala de aula:

Enquanto aquele que centra fogo no ensino se pergunta, diante de um
texto, “o que farei com este texto?” para explica-lo e dele extrair seu
sentido que ai ja esta; aquele que toma a aprendizagem como o ponto de
partida vai se perguntar “para que este texto?”’, o que resulta num outro
movimento: o leitor ndo vai ao texto para dele extrair um sentido, mas o
texto, produzido num passado, vem ao presente do leitor que esta
carregado de contrapalavras possiveis e no encontro das palavras de um
com as palavras do outro constréi-se uma compreensao (p. 78).

Né&o existe um significado Unico, inequivoco, naquilo que expressamos por meio
da linguagem. O leitor interpreta o que esta escrito, e o sentido que ele atribui ao texto
esta relacionado com os inimeros saberes que estdo envolvidos numa situagéo de leitura:

0 conhecimento sobre o sistema de escrita, o conhecimento sobre os textos, o
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conhecimento sobre 0 mundo e 0 conhecimento sobre o0 assunto em questdo (ESPINOZA,
2010). Por consequéncia, vérias interpretacdes de um texto seriam possiveis.

Isso, porém, ndo significa que qualquer interpretacdo poderia ser considerada
valida. Se assim fosse, estariamos negando o texto (GERALDI, 1996). Entendemos que
0 sentido ndo é Unico e ndo esta & no texto para ser decodificado. Caso o fosse, a mediacao
docente seria desnecessaria. Os sentidos nascem da interacédo entre sujeitos mediada pelos
textos. Dai a possibilidade da emergéncia de sentidos varios. Nesse contexto, poderiamos
entender que a mediagdo docente também seria desnecessaria. Mas, ao contrario,
compartilhamos da ideia de que ela é fundamental nesse processo. O professor ja iniciado
nos discursos e praticas da ciéncia é o par mais capaz do qual fala Vigotski (2008) para

negociar sentidos e circunscrevé-los aos dominios de validade dos mesmos.

Machado (2004), baseando-se no ponto de vista bakhtiniano, defende que as
restricdes de sentido constituiriam uma das possibilidades que podem ser concretizadas
no/pelo discurso pedagdgico. Esses limites e possibilidades de sentidos véo estabelecer-
se ndo somente por uma determinagdo curricular ou por uma opgdo individual do
professor. S&o histdrica e culturalmente determinados. No entanto, ndo impossibilitam

que sentidos outros sejam elaborados e circulem nas salas de aula.

Para Paula e Lima (2010), ha um modo legitimo e até mesmo necessario de exercer
préticas de interdicdo a interpretacdo dos textos nas salas de aula de ciéncias, pelo proprio
estatuto epistemoldgico da ciéncia, como area de conhecimento. O professor insere o
estudante numa cultura que tem seus modos proprios de dizer e de significar. Assim,
compreender essa cultura “estrangeira” ¢ aprender acerca dos sentidos validos, dos limites
e dominios de significacdo e de aplicacdo de seus conteidos varios. Implica dar a ver 0s
contornos, as extensdes e constrangimentos inerentes ao discurso cientifico. Enfim, o que

é certo e 0 que é errado para a ciéncia e, por consequéncia, para a educacdo em ciéncias.

Geraldi (1991) nos ajuda a pensar a dialética entre ler para o outro e admitir que
o outro faga qualquer leitura. Nao se trata de “corrigir” leituras com base numa leitura
privilegiada e apresentada como Unica; mas também ndo é admitir qualquer leitura como

legitimavel (ou legitima), como se o texto ndo fosse condi¢éo necesséria a leitura e como
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se neste o autor ndo mobilizasse os recursos expressivos em busca de uma leitura possivel.

Para o autor:

Do ponto de vista pedagédgico, ndo se trata de ter no horizonte a leitura
do professor ou a leitura historicamente privilegiada como parametro
de agdo; importa, diante da leitura do aluno, recuperar sua caminhada
interpretativa, ou seja, que pistas do texto o fizeram acionar outros
conhecimentos para que ele produzisse o sentido que produziu; é na
recuperacao desta caminhada que cabe ao professor mostrar que alguns
dos mecanismos acionados pelo aluno podem ser irrelevantes para o
texto que se 1€, e portanto a sua “inadequada leitura” é consequéncia
deste processo e ndo porque ndo se coaduna com a leitura desejada pelo
professor. (GERALDI, 1991, p. 188)

E nesse sentido, portanto, que concordamos com Espinoza (2010) no
reconhecimento que faz da importancia da intervencdo do professor para ajudar o
estudante a construir interpretacfes adequadas em relacdo ao conhecimento que esta em

jogo.

Todavia, 0 mais comum € que quando ocorre uma leitura do texto didatico em sala
de aula ela seja antecedida ou seguida de uma explicacdo do docente, acrescida de
exercicios de fixacdo e avaliacdo da aprendizagem. Como nos dizem Espinoza,
Casamajor e Pitton (2009), um dos tracos caracteristicos dos textos didaticos é a inclusdo
de uma variedade de atividades cuja indole resulta “naturalmente” ser decodificada pelo
aluno. Existem propostas para realizar experiéncias, relatos de experiéncia para ajudar na
compreensdo de um fendmeno, perguntas para resolver ao finalizar a leitura do texto ou
para contestar ao inicio tdo s6 com o que o0 estudante ja sabe, perguntas retéricas que ndo
necessitam respostas, tabelas de dados com perguntas para ser respondidas, tabelas de
dados para transmitir informacao, etc. Mesmo quando o livro tem uma proposta de carater
mais investigativo, quase sempre sdo ignoradas a proposta metodolégica e o0s
experimentos propostos. Com tal forma de utilizagdo, a aprendizagem pode se reduzir aos
contetidos conceituais e ter um carater mecanico. Em sintese, a pratica de sala de aula

revela um uso tradicional do livro.

Como nos diz Espinoza (2010), se ndo houver intervencdo do professor antes,
durante e apos a situacao de leitura, o aluno pode ficar com a impressao de que entendeu
o0 texto pelo fato de conseguir localizar certas partes ou repeti-las, sem chegar a se
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envolver realmente com o sentido daquilo que o livro pretende comunicar. Um texto néo
pode dizer tudo que um possivel leitor precisaria saber para chegar a interpretacdo mais
adequada. Pela prépria condicdo de texto, qualquer um deles tem limitacGes, e devemos
propor a leitura em condi¢des que levem em consideracdo as dificuldades que ela

apresenta.

Por isso, ha necessidade de se planejar intervengdes docentes que possam ir além da
mera releitura do texto e permitam atribuir determinados sentidos ao texto e assim favorecer
a interpretagdo desejada. Além disso, como os textos de ciéncias naturais (inclusive o0s
didaticos) sdo dificeis pelo contedo que comunicam, é necessario que seja o professor
da area quem tome sua leitura como objeto de ensino (ESPINOZA, CASAMAJOR,
PITTON, 2009). E para se ensinar e aprender ciéncias, a utilizacdo da leitura deve ocorrer
no dmbito de uma série de situacbes das quais os estudantes precisam tomar parte:
observagodes, experimentacao, resolucdo de problemas, producéo de textos (ESPINOZA,
2010).

Para as autoras, € importante considerar que essas referidas intervencfes docentes
se deem no bojo de situacdes de leitura desenhadas com o propoésito de ensinar contetidos

de ciéncias. Concretamente:

Auxiliando os estudantes no reconhecimento de marcas textuais — termos,
expressdes, pontuagdo, concordancia etc. — que nem sempre sao percebidas por

eles, 0 acaba por impedir que elas influenciem na interpretacdo que se faz.

Ajudando os estudantes a fazerem uma leitura critica das figuras presentes nos
textos, chamando a atencéo para alguns aspectos, e efetuando comparagdes entre
elas e outras partes do texto, uma vez que a leitura de imagens é um poderoso

recurso para o aprendizado em geral e das ciéncias em particular.
Utilizando a analogia mais adequada e dedicando a ela, na sala de aula, o tempo

que for necessario para que os alunos possam apreender a mensagem do texto

que em geral exige um nivel alto de abstracdo por parte dos estudantes.
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Compreendendo que ndo basta se ter um propdsito leitor para se orientar uma
leitura. E necessario o docente intervir especificamente para ajudar aos

estudantes interpretar algumas ideias do texto.

Problematizando os contetdos especificos designados para o ensino, de forma a
gerar as condicOes didaticas para que os estudantes leiam com um propdsito, que
vao ao texto movidos pelo desejo de aprender porque ali podem encontrar
respostas a suas perguntas. Para responder a um interesse genuino por saber, 0s
estudantes podem rever as suas proprias ideias, ressignificar e fazer a relacao

entre os conceitos.

Considerando que uma condi¢do didatica relevante para a aprendizagem € que
o0s estudantes leiam guiados por perguntas que tenham circulado na sala e que
foram produto de uma construcdo coletiva. Assim, instalando-se um propdsito
leitor que contribua para gque os alunos se posicionem como leitores autbnomos,
que ndo dependam necessariamente de um guia externo — o docente — para ler um

texto, mas sim que sejam convocados por encontrar respostas a suas perguntas.

Entendendo que é preciso identificar o que o texto diz, ao mesmo tempo que se
reconhece que o autor deliberadamente deixa conceitos sem dizer devido ao
recorte particular de conteudos que efetua, assim como o “ndo dito”. Nesse
sentido, ajudando os estudantes a compreenderem que a construcdo de
significado a partir da interagdo com um texto se faz com a reposi¢ao do ndo dito

com os saberes de que dispdem.

Conscientizando-se de que a abordagem da leitura é de caréater didatico, porque
os leitores ndo tém — nem podem ter — todos os saberes necessarios para

“preencher” 0S ditos “vazios”.
Demonstrando aos estudantes que ler € assumir riscos e controla-los, que

aprender a ler é — em grande medida — aprender a revisar, a monitorar 0s

significados que se vao construindo em interacdo com o texto a partir dos indicios
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que que o mesmo aporta. Em outros termos, que aprender a ler é também

aprender a controlar as nossas proprias interpretacoes.

Compartilhando com os estudantes a responsabilidade pela leitura, ajudando-os
a monitorar sua propria compreensdo, oferecendo-lhes oportunidades de
construirem estratégias de autocontrole da leitura. Para tanto, postergando a
comunicacgdo de sua opinido a eles, delegando provisoriamente a eles a funcéo
avaliadora, ou seja, ndo sendo o primeiro nem o Unico a validar as diversas

interpretacdes.

Habilitando em sala a circulacéo dos distintos significados que os estudantes vao
construindo na interacdo com o texto, inclusive aqueles que estdo distanciados
das intengbes do autor, distancia que habitualmente se pensa como erros de
compreensdo. Ao mesmo tempo, comunicando aos estudantes que nem toda

interpretacdo pode ser correta.

Nao renunciando ao seu papel de ‘“ensinante”, intervindo ativamente para
permitir que na aula os estudantes se desdobrem, argumentem, contrastem as
ideias sobre o que “diz” o texto. Criando as condi¢bes didaticas para ajudad-10s

a formarem-se como leitores autbnomos de textos de ciéncias naturais.

Oferecendo aos estudantes oportunidades para que leiam dentro da escola de
maneira semelhante como se Ié fora dela: decidindo o que vao ler ou ndo, o que
vao reler; avaliando ou controlando suas interpretacdes; interpelando tanto o
autor como a outros leitores e as ideias construidas na interacdo com o texto;

opinando sobre o lido.

A insercdo desse longo conjunto de trechos®® se justifica pelo fato de neste

trabalho termos nos orientado a partir desses subsidios, visando contribuir para o processo

de formacdo leitora dos sujeitos com 0s quais interagimos.

18 Esses trechos ndo se encontram referenciados de acordo com as normas determinadas para as
citacBes, pois ndo se tratam propriamente de citacdes, mas sim de reescritas e reordenamentos
que fizemos dos textos das autoras mencionadas.
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CAPITULO 3 - OUTROS ESTUDOS TEORICOS

3.1 — Mediacao pelos signos e pelos outros

A esséncia humana ndo é o abstrato inerente ao individuo Unico.
E o conjunto das relagdes sociais em sua efetividade (KARL
MARX apud BAKHTIN, 2001).

A citacdo de Marx abre O Freudismo, na qual Bakhtin (2001) traga um esboco
critico sobre a teoria, que d& titulo a obra, enfatizando a importancia do social na
constituicdo dos sujeitos. Para Bakhtin, o nascimento fisico ndo nos basta. Algo como um

segundo nascimento do ser humano €é necessario:

O individuo humano sé se torna historicamente real e culturalmente
produtivo como parte do todo social, na classe e através da classe. Para
entrar na historia é pouco nascer fisicamente: assim nasce o animal, mas
ele ndo entra na historia. E necessario algo como um segundo
nascimento, um nascimento social. O homem ndo nasce como um
organismo bioldgico abstrato mas como fazendeiro ou camponés,
burgués ou proletério: isto € o principal. Ele nasce como russo ou francés
e, por ultimo, nasce em 1800 ou 1900. S¢ essa localizagdo social e
historica do homem o torna real e Ihe determina o contetido da criagéo da
vida e da cultura. (BAKHTIN, 2001, p. 11)

A referéncia a Marx, portanto, expressa essa posicdo de Bakhtin'® quanto a
constitui¢do socio-histdrico-cultural dos individuos, posicdo que apresenta muitos pontos
de contato com as ideias de Vigotski. Bakhtin e Vigotski sdo expoentes da perspectiva
historico-cultural que utilizamos neste trabalho como referencial tedrico e metodoldgico.
A partir desse referencial, tratarmos de questdes de ensino e aprendizagem, da
constituicdo dos sujeitos, dos processos de compreensao, da importancia da linguagem,

da constituicdo signica, da mediacdo, da importancia do outro, etc.

De acordo com Freitas (2005), Mikhail Mikhailovitch Bakhtin e Lev

Semyonovich Vigotski nasceram em anos proximos (1895 e 1896), viveram na Russia, e

19 Ndo desconhecemos a controvérsia sobre a autoria das obras atribuidas a Bakhtin. Aqui, quando
nos referimos a Bakhtin estamos, na esteira do que defende Geraldi (2013), nos referindo a um
trabalho coletivo realizado pelo chamado Circulo de Bakhtin. Para Ponzio (apud Geraldi, 2013),
o Circulo de Bakhtin tratar-se-ia de um grupo de intensa e afinada colaboracdo em clima de
amizade, em pesquisas comuns, a partir de interesses e competéncias diferentes, do qual Bakhtin
ndo poderia ser considerado um lider ou mestre.
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experienciaram o mesmo contexto histérico, 0 mesmo ambiente tedrico-ideoldgico nos
quais desenvolveram semelhantes visdes do mundo e do homem, apesar de talvez nunca
terem se conhecido pessoalmente. Para Wertsch e Smolka (1994), embora Bakhtin e
Vigotski tenham sido contemporaneos, nao existiria prova concreta de que tenham se
conhecido ou mesmo lido os trabalhos um do outro®. Entretanto, dizem os autores, 0s
temas que estavam no “ar”, na época em que ambos escreveram, resultaram em grande

quantidade de justaposi¢cdes e complementaridades em suas abordagens.

Concebendo o homem como um ser histdrico e produto de um conjunto
de relagGes sociais, Vigotski e Bakhtin perguntam-se como os fatores
sociais podem modelar a mente e construir 0 psiquismo. A resposta que
apresentam para essa questdo nasce de uma perspectiva semioldgica, na
qual o signo como um produto social tem uma funcdo geradora e
organizadora dos processos psicoldgicos. Assim, a mediacdo semidtica
da vida mental é colocada como ponto de partida em seus estudos, do
qual decorrem outros aspectos comuns: a constituigdo semidtica da
consciéncia, o papel do outro e do didlogo nesse processo de
interiorizacdo, a intervengéo crucial do contexto. (FREITAS, 2005 p.
302-303)

Como estamos tratando dessas questdes que, no caso concreto, estdo associadas a
interacdes ocorridas em sala de aula, nada mais essencial do que considerar as concepgoes
sobre como o0s sujeitos se constituem e aprendem. Como nos mostra Fontana (1997), uma
destas concepcOes é a de que 0s sujeitos sdo racionais por natureza: fontes dos sentidos
produzidos e de toda a compreensdo. No extremo oposto, temos a concepg¢édo da qual nos
aproximamos: a concepcao de Bakhtin e Vigotski de que o sujeito é produto da historia.
Sédo nas relacdes sociais, com 0s outros, que 0os modos de compreensdo e de elaboracao

do mundo e de si mesmo sdo produzidos e transformados.

Direcionando essa discusséo para 0 processo de ensino e aprendizagem, Machado
(2004) nos diz que a concepcdo de um processo fundamentalmente individual de
construcdo do conhecimento passou a ser questionada na passagem dos anos oitenta para
0s noventa do século passado, uma vez que ela se mostrou insuficiente para dar conta da
complexidade das relagdes envolvidas no processo de aprendizagem. A partir de entdo, a

dimensdo social passou a ser incorporada a analise do processo de ensino.

20 Apesar dessa afirmacdo, Freitas (2005) aponta que Bakhtin fez, em O Freudismo, duas citacdes
sobre artigo publicado por Vigotski.
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A perspectiva historico-cultural

A perspectiva historico-cultural, fundamentalmente ancorada nos trabalhos de
Vigotski e de Bakhtin, incorpora a dimensdo social a analise das atividades humanas,
procurando explicar o processo de formacéo da mente (consciéncia), relacionando-o aos
contextos historico, cultural e institucional nos quais o0s sujeitos estdo envolvidos e estdo

se relacionando.

Apoiando-nos no trabalho de Smolka (2000b), apontamos alguns pressupostos
considerados por Vigotski e por Bakhtin, e que tomamos como referéncias. De forma
bastante sucinta, para Vigotski: todas as fun¢des mentais humanas tém origem social; o
desenvolvimento mental é um processo de apropriacao e elaboracgéo de cultura; as funcdes
psicoldgicas superiores sdo transformacdes internalizadas de modos sociais de interacdo,
incluindo artefatos culturais (instrumentos técnicos) e formas de acdo e signos
(instrumental psicoldgico); nesse processo de internalizacdo (transformacdo de um
processo intermental em um processo intramental) a mediacdo do signo, especialmente
da palavra, indica relagdes entre a organizacao social do comportamento e a organizagéo
individual do pensamento; a palavra é um poderoso amalgama: parte signo, parte

instrumento, ela é o elemento humanizador mais significativo.

Para Bakhtin, ainda de acordo com Smolka (2000b): ndo existe atividade mental
sem expressdo semidtica; os signos s6 podem emergir no terreno interindividual; a
palavra é o material privilegiado da comunicacdo na vida cotidiana: ela est4 presente em
todos os atos de compreensdo e em todos 0s atos de interpretacédo; todos os signos nao-
verbais apoiam-se nas palavras e sdo acompanhadas por ela; a lingua penetra na vida
através dos enunciados concretos; a palavra é mediacdo, € materializacdo como signo na
enunciacdo concreta; a dialogia é principio explicativo, epistemolégico: dialogo nao
significa apenas alternancia de vozes, mas implica o encontro e a incorporagéo de vozes
em um espaco e um tempo socio-historicos; a dialogia implica sempre uma multiplicidade
de vozes, uma multiplicidade de sentidos: é sempre polifonia, polissemia; a enunciagéo é
sempre de natureza social; a estrutura da atividade mental é tdo social quanto a da sua

objetivacdo exterior.
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O interessante na adocdo dessa perspectiva € que, a partir de seus pressupostos,
nos sao possibilitados, do ponto de vista tedrico, uma articulagdo entre o micro (cotidiano)
e 0 macro (relagdes estruturais e funcionais) — como nos diz Smolka (2000b), e, do ponto
de vista pedagogico e metodolégico, um olhar para o espaco escolar de uma forma

diferente da usual:

Com base nessas ideias de Vigotski e Bakhtin pode-se pensar numa
nova dimensdo do espaco escolar que possibilite a manifestacdo da
diferenca dos modos e esquemas de constru¢do do conhecimento,
acompanhada de um trabalho pedagoégico que se transforma numa agéo
compartilhada, num espaco de elaboracdo conjunta. Ao se valorizar
essa interacdo dialdgica, o aluno ndo € mais um agente passivo e
receptivo, mas um sujeito que age e, pelo seu discurso, se faz ouvir,
recriando-se no seio de outras vozes. A acdo compartilhada, permeando
0 espaco pedagdgico, humaniza o processo educacional. (FREITAS,
2005, p. 307-308)

Baseando-nos no que diz Machado (2004), € por meio da perspectiva histérico-
cultural que vamos considerar a nossa sala de aula de ciéncias como 0 espaco para a
construcdo de uma determinada forma de pensar e de (re)elaborac6es de visdes de mundo.
Assim, considerd-la como espaco de constituicdo de sujeitos que assumem vozes,
perspectivas, posi¢oes nesse mundo, que aprendem varias formas de ver, de conceber e

de falar do mundo.

Nesta perspectiva, as interacdes na sala de aula sdo tidas como pratica discursiva,
ancorada e redimensionada nas/pelas concep¢des de mediacdo semidtica, de dialogia, e
de internalizacdo (apropriacdo). Assim, estaremos considerando que as relacdes sociais
sdo, antes de tudo, linguagem, mas onde linguagem/relagcbes sociais constituem a
atividade mental (SMOLKA, 2000b). Nesse sentido:

Os estudos que abordam as interagfes como constitutivas do sujeito (...)
consideram que € nas relagdes sociais (que sdo relagBes com o outro) que
0s modos de compreensdo e de elaboragdo do mundo e de si mesmo séo
produzidos, re-produzidos e transformados num movimento continuo
que articula dialeticamente os sujeitos e a exterioridade das condic¢des de
producdo dessa relacdo. (FONTANA, 1997, p. 63)

Assim, a abordagem historico-cultural pressupde uma concep¢do de sujeito que
considera como elemento primordial de sua definigdo a contradicdo inerente a relacdo de

constituigéo muatua entre 0 eu e o outro, bem como gue assume que 0S Processos
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psicologicos emergem relacionados com os modos de vida dos individuos em interacgéo,
considerando que a linguagem e a cognicdo constituem-se mutuamente. E na interagéo
com 0 outro que o sujeito se constitui e que se da a elaboracdo conceitual. No tempo,
vivemos e somos nossas relacdes sociais, produzimo-nos em nossa historia (FONTANA,
1997; MACHADO, 2004).

Dessa forma, adotando essa perspectiva, nos propomos a problematizar aspectos
relacionados com os processos de significacdo, com a questdo da linguagem e com a
constituicdo da subjetividade, e, por consequéncia, mudamos a forma de olhar para a sala
de aula, pois a influéncia da mediacdo na constituicdo do sujeito e no processo de
construcdo do conhecimento torna-se destacada (MACHADO, 2004).

Neste trabalho, portanto, nos valemos dos fundamentos da perspectiva histérico-
cultural para o planejamento das nossas agdes préaticas, e para a analise dessa préatica:
assumimos que a significacdo se produz na dindmica das interacGes, e que a linguagem

se destaca na constituicdo dos sujeitos e dessas interacdes.

O papel central da linguagem

Para Freitas (2005), a aproximacdo entre os sistemas tedricos de Vigotski e
Bakhtin se da, sobretudo, pela centralidade que eles atribuem a linguagem. Na perspectiva
historico-cultural, a linguagem ndo apresenta meramente uma dimensdo comunicativa,
ou seja, a linguagem ndo existe apenas como veiculo para comunicar mensagens. Ela é
considerada sob sua dimensdo constitutiva das formas de pensar dos sujeitos e dos
processos de significacdo (MACHADO, 2004).

Como nos aponta Fontana (1997), embora a atividade mental ndo seja visivel nem
possa ser diretamente percebida, ela é exprimivel para o outro e para o proprio individuo,
e igualmente compreensivel, através de signos. Tratando desse tema, Vigotski fez
afirmacgdes cada vez mais contundentes de que uma compreensdo da linguagem e de
outros instrumentos como esse forneceria a base para o resto de sua abordagem sobre 0s
recursos mediacionais que moldam os processos mentais humanos (WERTSCH E

SMOLKA, 1994). Para Vigotski (2008), a palavra € um microcosmo da consciéncia
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humana, e 0 pensamento no é simplesmente expresso em palavras. E por meio delas que

ele passa a existir.

De acordo com Wertsch e Smolka (1994), um principio fundamental na
abordagem de Vigotski sobre o funcionamento mental humano estaria relacionado a
primordialidade da dimensdo social da consciéncia. A partir desse ponto, trés temas inter-
relacionados se estenderiam por todo o trabalho de Vigotski: a afirmacdo de que o
funcionamento social ou “intermental” daria origem ao funcionamento individual ou
“intramental”; a confiangca em um método genético ou de desenvolvimento para
investigar todos os aspectos do funcionamento mental; a afirmacéo de que 0s processos
humanos psicoldgicos e sociais sdo fundamentalmente formados pelos recursos
mediacionais que empregam. Dos recursos mediacionais, dizem os autores, Vigotski deu
atengdo especial aos “signos” - especialmente a linguagem - que sdo usados para
organizar 0 nosso préprio comportamento ou 0 comportamento dos outros: a transmissdo
racional e intencional de experiéncia e pensamento a outros requer um sistema mediador, cujo
prototipo é a fala humana, oriunda da necessidade de intercAmbio durante o trabalho (VIGOTSKI,
2008); o uso de signos conduz os seres humanos a uma estrutura especifica de comportamento

gue se destaca do desenvolvimento bioldgico e cria novas formas de processos psicoldgicos
enraizados na cultura (VIGOTSKI, 2007).

Smolka, (2000), baseando-se no que afirma Vigotski sobre o carater e a funcdo da
mediacgéo do signo, nos diz que encontramos ali a explicitagdo de dois aspectos cruciais
que vdo permear e fundamentar o seu e também o nosso trabalho: a dimensdo discursiva
(mediacdo pela “palavra”), e a dimensdo pedagogica (mediacdo pelo “outro”). Para a
autora, essas formas de mediacdo marcam a atividade mental do individuo no sentido de
que seus modos de agir e de pensar estdo profundamente enraizados no contexto e

impregnados na/da dinamica sociocultural.

De forma semelhante, nos diz Freitas (2005), Bakhtin também compreende a
palavra (no sentido de enunciado) como material semidtico da consciéncia, determinando
0 contetido da vida interior, do discurso interior. O centro organizador e formador da
atividade mental ndo esté no interior do sujeito, mas fora dele, na propria interacao verbal.
A organizagcdo das ideias (na forma de enunciados concretos) contribui para uma
compreensdo mais clara do discurso interior, organizando melhor o pensamento.
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Assim, Bakhtin (1995) vai nos dizer que a palavra se apresenta como o
fundamento, a base da vida interior, e que ndo € a atividade mental que organiza a
expressao, mas, ao contrario, € a expressao que organiza a atividade mental, que a modela

e determina sua orientacgéo.

O contetdo do psiquismo, o contetido dos pensamentos, sentimentos e
desejos é dado em uma forma pela consciéncia e, consequentemente,
numa forma pela palavra humana. A palavra — é claro que em seu sentido
ndo restritivamente linguistica, mas no sentido sociolégico amplo e
concreto — é o meio objetivo em que nos é dado o conteudo do psiquismo.
(BAKHTIN, 2001, p. 84)

Uma vez materializada, a expressdo exerce um efeito reversivo sobre a
atividade mental: ela pde-se entdo a estruturar a vida interior, a dar-lhe
uma expressao ainda mais definida e mais estavel. (BAKHTIN, 1995, p.
118)

Para Machado (2004), a consideracdo da dimensdo constitutiva da linguagem é
uma contribui¢do fundamental, pois muda radicalmente a perspectiva do nosso olhar para
a compreensdo da relacao entre a linguagem e a elaboracéo conceitual no contexto da sala
de aula. Baseando-nos nesta perspectiva é que buscamos, no caso concreto descrito neste
trabalho, balizar a nossa préatica e compreender as relacdes que se estabeleceram entre 0s
discursos que circularam na sala de aula a partir da abordagem dos modelos de ligagéo
quimica e a construcdo de conhecimentos de/sobre ciéncias. Assim, temos como
pressuposto que os conhecimentos sdo elaborados nos e pelos discursos: a palavra esta
presente em todos os atos de compreensdo e em todos o0s atos de interpretacdo
(BAKHTIN, 1995).

A complementaridade das ideias de Bakhtin e Vigotski

Como nos diz Freitas (2005), enquanto a vida de Bakhtin foi longa, tendo se
estendido até os oitenta anos, apesar dos problemas de salde, Vigotski viveu apenas trinta
e oito anos. Devido a sua morte prematura em decorréncia de uma tuberculose, Vigotski
néo teve tempo para aprofundar questdes por ele langadas (SMOLKA, 2000b). Este fato
deu origem as discussdes que destacam distin¢des feitas entre o “Vigotski psicologo” e o
“Vigotski metoddlogo” (WERTSCH, 1988).

Para Wertsch e Smolka (1994), vérias implicagdes das afirmacgdes de Vigotski

sobre relagdes sociais ndo estdo bem desenvolvidas em seus trabalhos. Consideram que
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os estudos empiricos dele se restringiram a interagdo social de duplas ou pequenos grupos,
0 que é entendido como uma deficiéncia de abordagem. Por consequéncia, a pesquisa
tedrica e empirica de Vigotski ndo preencheria a pauta abrangente de trabalhos por ele

proposta para uma abordagem histérico-cultural ou sociocultural da mente.

De acordo com Smolka (2000), apesar de Vigotski ter destacado a natureza social
e o carater de mediacdo do signo, ele ndo chegou a explorar a dindmica e o funcionamento
social da palavra. Para Machado (2004), ha uma lacuna deixada pelas ideias de Vigotski
quando elas sdo utilizadas para a analise das relagdes entre pensamento, linguagem e o
processo de ensino-aprendizagem em sala de aula. Valendo-se de Wertsch, a autora nos
diz que a analise de Vigotski para os processos interpsicolégicos focalizou principalmente
a interacao pesquisador — sujeito pesquisado, ndo aprofundando a questéo da relagéo entre

as varias formas de acdo mediada e seus contextos historicos, culturais e institucionais.

Para os autores que apontam essas lacunas, € no trabalho de Bakhtin que
encontramos pistas e suporte para estender as ideias de Vigotski. De acordo com Smolka
(2000), Vigotski enfatizou e priorizou a mediacgéo e as origens sociais do funcionamento
mental como principios explicativos no processo de elaboracéo historica da consciéncia.
Esses principios explicativos podem ser ampliados e complementados pelo principio da

dialogia proposto por Bakhtin.

Para Wertsch e Smolka (1994), uma maneira eficaz de delinear as conexdes entre
0S processos intermentais e intramentais, de um lado, e 0os ambientes culturais, historicos
e institucionais de outro, é valer-se de algumas ideias de Bakhtin, dentre elas, a de

“dialogia”, fundamental no estudo sobre 0s processos mentais e sociais humanos.

Os conceitos bakhtinianos como dialogia, linguagem social e género de
fala representam mecanismos concretos para ampliar as afirmac6es de
Vigotski sobre as origens sociais e a natureza social do funcionamento
mental humano. Especificamente, esses conceitos tornam possivel
explicar, por um lado, algumas das vinculagBes entre funcionamento
intermental e intramental e, por outro, os ambientes culturais, historicos
e institucionais. Essa vinculagéo destaca-se quando as linguagens sociais
e 0s géneros de fala sdo considerados como recursos mediacionais. Esses
recursos mediacionais séo essencialmente socioculturais em sua natureza
e, portanto, “importam” naturalmente o sociocultural para dentro do
mental. (...) Consequentemente, é invocando algumas das ideias de
Bakhtin sobre as linguagens sociais e 0s géneros de fala que podemos
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fornecer o embasamento sociocultural exigido pelo Vigotski
metoddlogo, mas nao fornecido pelo Vigotski psicélogo. (WERTSCH e
SMOLKA, 1994, p. 131-132)

De acordo com Fiorin (2005), o principio unificador da obra de Bakhtin é a
concepcao dialdgica da linguagem: o tedrico russo enuncia esse principio e, em sua obra,
examina-o em seus diferentes angulos e estuda detidamente suas diferentes
manifestacdes. Para Bakhtin (1995), o didlogo nédo é apenas a comunicagdo em voz alta,
de pessoas colocadas face a face, mas toda comunicacdo verbal, de qualquer tipo que seja.
A dialogia, em geral, diz respeito as muitas formas como se da essa comunicacao verbal,
como duas ou mais vozes entram em contato, seja confrontando-se ou orquestrando-se
(WERTSCH e SMOLKA, 1994; FONTANA, 1997). Nesse sentido:

Toda enunciagdo, mesmo na forma imobilizada da escrita, € uma resposta
a alguma coisa e é construida como tal. Ndo passa de um elo da cadeia
dos atos de fala. Toda inscri¢do prolonga aquelas que a precederam, trava
uma polémica com elas, conta com as reagdes ativas da compreensao,
antecipa-as. (BAKHTIN, 1995, p.98)

A dialogia implica sempre polifonia (multiplicidade de vozes) e polissemia
(multiplicidade de sentidos), nos diz Fontana (1997): somos povoados por maltiplas
vozes; vozes dos outros que nos constituem; vozes dos mdultiplos papeis sociais que
desempenhamos, vozes da histéria que ecoam em nds e nos significam. O outro, proximo
ou distante, fala em nos, do mesmo modo que também falamos nos/pelos outros. A ideia
de um discurso que é o tempo todo atravessado pelo alheio, que traz no seu interior o
outro, € um dos principais pontos do pensamento Bakhtin e o fundamento da sua

concepgdo dialdgica da linguagem, aponta Marinho (2005).

E nesse sentido que Bakhtin (1995) afirma que a vida s6 comega no momento em
gue uma enunciacao encontra outra, isto €, quando comeca a interacdo verbal, mesmo que
nao seja direta, “de pessoa a pessoa”. Além disso, nenhuma enunciacao tem natureza
individual. No momento de sua expressdo, a palavra revela-se como o produto da

interacdo viva das forgas sociais.

Na realidade, o ato de fala, ou, mais exatamente, seu produto, a
enunciacdo, ndo pode de forma alguma ser considerado como individual
no sentido estrito do termo; ndo pode ser explicado a partir das condigdes
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psicofisiologicas do sujeito falante. A enunciagéo € de natureza social.
(BAKHTIN, 1995, p. 109)

Nenhuma enunciagdo verbalizada pode ser atribuida exclusivamente a
quem enunciou: é produto da interagdo entre falantes e, em termos mais
amplos, produto de toda uma situacdo social em que ela surgiu. (...) A
palavra € uma espécie de “cenario” daquele convivio mais intimo em cujo
processo ela nasceu, e esse convivio, por sua vez, € um momento do
convivio mais amplo do grupo social a que pertence o falante. Para
compreender esse cendrio, é indispensavel restabelecer todas aquelas
complexas inter-relacGes sociais das quais uma dada enunciacdo é a
interpretacdo ideoldgica. A questdo ndo muda se em vez de discurso
exterior temos discurso interior. Esse discurso também pressupbe o
ouvinte eventual, constroi-se voltado para ele. O discurso interior é tanto
produto e expressdo do convivio social quanto o discurso exterior.
(BAKHTIN, 2001, p. 79-80)

Assim, Bakhtin vai falar do eu que se realiza no nés, insistindo ndo na sintese,
mas no carater polifonico dessa relacdo exibida pela linguagem (BRAIT, 2005). Para
Dahlet (2005), o dialogismo bakhtiniano abala, sem ddvida, a concepcéo classica do
sujeito. O sujeito cartesiano, circunscrito como uma identidade permanente, por ser ja de
inicio solidario de seu pensamento, explode em Bakhtin numa particdo de vozes

concorrentes.

Por isso, nos diz Machado (2004), as ideias de Bakhtin tém sido incorporadas na
discussao da relacdo entre o discurso e a construcdo de conhecimentos em salas de aula.
E nesse contexto que inserimos o nosso trabalho, considerando a importancia da
mediacdo e do principio dialégico na producdo e circulacdo de sentidos no processo de

construcdo do conhecimento na sala de aula de ciéncias.

Recursos mediacionais e a agdo humana

Se, como vimos, o principio dialdgico de Bakhtin abala a concepc¢éo classica do
sujeito cartesiano, Wertsch e Smolka (1994) nos mostram que a ideia de recursos
mediacionais também questiona nossos pressupostos e concepgdes sobre a acdo humana,
pois coloca em duvida as suposi¢des baseadas na “imagem livre do self” e no “atomismo”.
N&o se pode conceber os modos de agir restritos ao individuo isoladamente, nos dizem
o0s autores. As ideias de Vigotski exigem que se conceba as formas de acdo, mesmo
individuais, sempre relacionadas aos recursos mediacionais, gque proporcionam e

restringem formas especificas de acdo humana.
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A ideia de que a atividade mental seja mediada por instrumentos e signos é crucial
dentro da abordagem histérico-cultural, nos diz Nogueira (2010). De acordo com Lima
(2014), nds, humanos, criamos instrumentos e sistemas de signos que nos permitem
conhecer o mundo e comunicar sentidos, razdo pela qual a linguagem assume grande
papel na mediacdo pedagdgica. Para Gdes (2000), assume-se que 0 conhecimento é
construido na interagdo sujeito-objeto e que essa acdo do sujeito sobre o objeto é

socialmente mediada.

A invencao e 0 uso de signos como meios auxiliares para solucionar um
dado problema psicolégico (lembrar, comparar coisas, relatar, escolher
etc.) é analoga a invencao e uso de instrumentos, s6 que agora no campo
psicolégico. O signo age como um instrumento da atividade psicoldgica
de maneira analoga ao papel de um instrumento no trabalho. Mas essa
analogia, como qualquer outra, ndo implica uma identidade desses
conceitos similares. (...) A analogia basica entre signo e instrumento
repousa na funcdo mediadora que os caracteriza. (VIGOTSKI, 2007, p.
52-53)

Sdo os signos, socialmente produzidos e compartilhados, que tornam possivel ao
homem relacionar-se com o outro e consigo mesmo, aponta-nos Vigotski. Para o autor, a
interacdo social é impossivel sem o signo e também é impossivel sem a significacao.
Bakhtin entende que todo signo é social por natureza, tanto o exterior quanto o interior, e
que o que faz da atividade psiquica uma atividade psiquica é sua significacdo. Assim:

Signos e palavras constituem para as criangas, primeiro e acima de tudo,
um meio de contato social com outras pessoas. As funcdes cognitivas e
comunicativas da linguagem tornam-se, entéo, a base de uma forma nova
e superior de atividade nas criancas, distinguindo-as dos animais.
(VIGOTSKI, 2007, p. 18)

[O] signo, ou palavra, (...) [é] 0 meio pelo qual conduzimos as nossas
operagdes mentais, controlamos o seu curso e as canalizamos em direcéo
a solucdo dos problemas que enfrentamos. (VIGOTSKI, 2008, p. 73).

Os signos s6 emergem, decididamente, do processo de interacdo entre
uma consciéncia individual e uma outra. E a prdpria consciéncia
individual esté repleta de signos. A consciéncia so se torna consciéncia
quando se impregna de conteddo ideol6gico (semiotico) e,
consequentemente, somente no processo de interacdo social.
(BAKHTIN, 1995, p. 34)

Vigotski e Bakhtin consideram que a consciéncia é engendrada no social, a partir

das relacbes que os homens estabelecem entre si por meio de uma atividade signica, pela
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mediacdo da linguagem (FREITAS, 2005). Assim, para Vigotski, a consciéncia é o
resultado dos proprios signos. Eles permitem realizar transformacgdes nos outros e no
meio externo através dos outros, bem como a regulacdo da propria conduta. Nesta dire¢éo,
Bakhtin considera que os fundamentos da consciéncia ndo sdo fisioldgicos, nem
bioldgicos, mas socioldgicos, ndo podendo ser reduzido a processos internos. Ela se

constitui no social, via linguagem.

A consciéncia adquire forma e existéncia nos signos criados por um
grupo organizado no curso de suas relagfes sociais. Os signos sdo o
alimento da consciéncia individual, a matéria de seu desenvolvimento, e
ela reflete sua ldgica e suas leis. A l6gica da consciéncia é a légica da
comunicacdo ideolodgica, da interagdo semidtica de um grupo social. Se
privarmos a consciéncia de seu contetdo semi6tico e ideoldgico, ndo
sobra nada. A imagem, a palavra, o gesto significante, etc. constituem seu
Unico abrigo. Fora desse material, ha apenas o simples ato fisiolégico,
n&o esclarecido pela consciéncia, desprovido do sentido que os signos Ihe
conferem. (BAKHTIN, 1995, p. 35)

Considerando a centralidade que os autores ddo a linguagem, podemos tomar a
palavra como o signo por exceléncia. Para Bakhtin (1995), a realidade toda da palavra é
absorvida por sua funcdo de signo: a palavra ndo comporta nada que nédo esteja ligado a
essa funcdo, nada que ndo tenha sido gerado por ela. A palavra € o modo mais puro e

sensivel da relacdo social.

Assim, a palavra assume um papel fundamental na explica¢do do surgimento de
formas mediadas de acdo e da origem da acdo individual, configurando-se como
mediadora da compreensdo de conceitos por parte dos sujeitos, e principal agente de
abstracdo e generalizacdo (MACHADO, 2004). Para Freitas (2005), o homem ascende a
sua humanidade, transforma-se de bioldgico em ser sdcio-historico no momento em que
reflete a realidade objetiva de forma mediada, utilizando instrumentos psicoldgicos, 0s
signos, na interagcdo com os outros. As fungdes mentais elementares transformam-se
qualitativamente em funcgdes mentais superiores pela utilizagdo da linguagem adquirida

no contato social. Nesse sentido:

Mesmo essas operacdes relativamente simples, como atar nés e marcar
um pedago de madeira com a finalidade de auxiliares mnemdnicos,
modificam a estrutura psicolégica do processo de memoria. Elas
estendem a operacdo de meméria para além das dimens@es bioldgicas do
sistema nervoso humano, permitindo incorporar a ele estimulos
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artificiais, ou autogerados, que chamamos de signos. Essa incorporacéo,
caracteristica dos seres humanos, tem o significado de uma forma
inteiramente nova de comportamento. A diferenca essencial entre esse
tipo de comportamento e as fungbes elementares serd encontrada nas
relacBes entre os estimulos e as respostas em cada um deles. As funcdes
elementares tém como caracteristica fundamental o fato de serem total e
diretamente determinadas pela estimulagcdo ambiental. No caso das
funcdes superiores, a caracteristica essencial é a estimulacdo autogerada,
isto é, a criacdo e o uso de estimulos artificiais que se tornam a causa
imediata do comportamento. (VIGOTSKI, 2007, p. 32-33)

Em nosso trabalho, portanto, configurou-se imprescindivel considerar que €
impossivel relacionar-se diretamente consigo mesmo. Indiretamente, é possivel, por meio
dos signos: primeiro, eles sdo interpostos entre um objeto e um sujeito; depois, entre o
sujeito e sua memoria. Alem disso, é fundamental considerar que essa relacdo com 0s
outros e consigo mesmo é de natureza social: uma pessoa age sobre uma outra
necessariamente a partir do exterior, com o auxilio de signos; e uma pessoa age sobre si
mesma a partir do exterior e com o auxilio de signos. (VIGOTSKI apud FONTANA,
1997). Nesse sentido e apoiando-nos em Fontana (1997), € importante considerar que as
fungdes psicoldgicas complexas culturalmente mediadas sdo constituidas e desenvolvidas
em condicdes sociais especificas como as acontecidas no caso concreto deste trabalho,

que sao diferenciadas e irredutiveis umas as outras. Nesse sentido:

Todas estas manifestaces verbais estdo, por certo, ligadas aos demais
tipos de manifestacdo e de interacdo de natureza semiotica, a mimica, a
linguagem gestual, aos gestos condicionados, etc. Estas formas de
interacdo verbal acham-se muito estreitamente vinculadas as condic¢des
de uma situacéo social dada e reagem de maneira muito sensivel a todas
as flutuagdes da atmosfera social. (BAKHTIN, 1995, p. 42)

Todo signo, como sabemos, resulta de um consenso entre os individuos
socialmente organizados no decorrer de um processo de interacdo. Razdo
pela qual as formas do signo s&o condicionadas tanto pela organizagdo
social de tais individuos como pelas condi¢gbes em que a interacéo
acontece. Uma modificacéo destas formas ocasiona uma modificacdo do
signo. (BAKHTIN, 1995, p. 44)

O aspecto geral é que o funcionamento interpsicolégico encontrado nas
zonas de desenvolvimento proximal pode variar enormemente em funcéo
dos contextos sociais institucionais nos quais ele tivesse lugar.
(WERTSCH, 1988, p. 91)

No planejamento e conducdo das nossas acdes em sala de aula, ndo deixamos de

considerar a influéncia que essas “condi¢des sociais especificas” podem exercer. Para
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Wertsch e Smolka (1994), nem sempre o funcionamento intermental € estruturado de
forma eficaz para produzir os resultados intramentais que abertamente defendemos.
Nesse sentido, propiciar (pelas mediacGes) formas diferentes de funcionamento
intermental € recomendavel, a fim de poder beneficiar formas diferentes de

funcionamento intramental (compreensdes) na dire¢do que desejamos.

Signos, compreensdo, apropriacdo e mediacéo

Os signos estdo na base dos processos de compreensdo. De acordo com Deleuze
(apud FONTANA, 1997), nunca se sabe como uma pessoa aprende; mas, de qualquer
forma que aprenda, é sempre por intermédio de signos, perdendo tempo, e ndo pela
assimilacdo de conteddos objetivos. Nunca se aprende fazendo como alguém, mas
fazendo com alguém. Para o autor, alguém sé se torna marceneiro tornando-se sensivel
aos signos da madeira, e medico tornando-se sensivel aos signos da doenca. Nesse
sentido:

A experiéncia pratica mostra também que o ensino direto de conceitos é
impossivel e infrutifero. Um professor que tenta fazer isso geralmente
n&o obtém qualquer resultado, exceto o verbalismo vazio, uma repeti¢éo
de palavras pela crianga, semelhante a de um papagaio, que simula um
conhecimento dos conceitos correspondentes, mas que na realidade
oculta um vacuo. (VIGOTSKI, 2008, p. 104)

Assim, 0 processo de ensino e aprendizagem envolve operagdes com 0s Signos:
ensinar/imprimir (in signare) e aprender/interpretar, respectivamente (FONTANA,
1997). A compreensdo, também para Bakhtin, ndo ocorre sem 0s signos:

O idealismo e o psicologismo esquecem que a propria compreensao nao
pode manifestar-se sendo através de um material semiético (por exemplo,
discurso interior), que o signo se opde ao signo, que a propria consciéncia
sO pode surgir e se afirmar como realidade mediante a encarnacao
material em signos. Afinal, compreender um signo consiste em
aproximar o signo apreendido de outros signos ja conhecidos; em outros
termos, a compreensdo é uma resposta a um signo por meio de signos.
(BAKHTIN, 1995, p. 33)

A compreensdo € um processo no qual as enunciagdes de um ouvinte contatam as
enunciacdes do falante, e no qual tanto umas quanto outras se orientam em relacdo aos
significados dos acontecimentos vividos, contrapondo a eles sentidos e significados ja
elaborados nas diversas experiéncias (WERTSCH e SMOLKA, 1994; FONTANA,
1997). Para Gdes (2000), a génese do conhecimento ndo esta assentada em recursos s
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individuais, independentes da mediagéo social ou dos significados partilhados. O sujeito
ndo é passivo nem apenas ativo: € interativo. Na compreensdo, € necessario que

contrapalavras sejam ofertadas as palavras:

A palavra esta sempre carregada de um conteddo ou de um sentido
ideoldgico ou vivencial. E assim que compreendemos as palavras e
somente reagimos aquelas que despertam em nds ressonancias
ideoldgicas ou concernentes a vida. (...) Compreender a enunciacao de
outrem significa orientar-se em relacdo a ela, encontrar o seu lugar
adequado no contexto correspondente. A cada palavra da enunciacéo que
estamos em processo de compreender, fazemos corresponder uma série
de palavras nossas, formando uma réplica. Quanto mais numerosas e
substanciais forem, mais profunda e real é a nossa compreensdo. (...) A
compreensdo é uma forma de didlogo; ela esta para a enunciagdo assim
como uma réplica estd para a outra no diadlogo. Compreender é opor a
palavra do locutor uma contrapalavra. (BAKHTIN, 1995, p. 95, 131-132)

Essa necessidade de oferta de contrapalavras é o que vai distinguir a compreensao,
que é sempre ativa, da explicacdo. Para Fontana (1997), a explicacdo € menos abrangente
do que a compreensdo. Enquanto a explicacdo tem como meta uma conclusdo, a
compreensdo representa a busca dos sentidos. Para a autora, valendo-se de Vigotski,
qguando uma palavra, um modo de acdo, uma pratica sdo ensinados a alguém, o
desenvolvimento dessa palavra, desse modo de aco, dessa pratica apenas comecou. E no
movimento mediado que aprendemos e apreendemos o vivido, que nos elaboramos, que
reafirmamos e transformamos o que somos, que nos desenvolvemos e singularizamo-nos.

Para Bakhtin, a compreenséo envolve consciéncias:

Na explicagdo existe apenas uma consciéncia, um sujeito; na
compreensado, duas consciéncias, dois sujeitos. N&o pode haver relacéo
dialégica com o objeto, por isso a explicacdo é desprovida de elementos
dialdgicos (além do retérico-formal). Em certa medida, a compreensédo
é sempre dialégica (BAKHTIN, 2003, p. 316).

Assim, na abordagem bakhtiniana para a significacdo e a construcao de sentidos,
a nocdo de dialogia é também inspiradora (MACHADO, 2004). Nessa mesma direcao,
nos diz Freitas (2005), a aprendizagem para Vigotski so se da quando os signos, simbolos
e padrdes do companheiro de interagdo sdo incorporados pelo interlocutor em funcéo de
seu grau de desenvolvimento prévio. A isso ele acrescenta a ideia do desenvolvimento
potencial ou proximal, revelando a importancia que ele também atribui a dimensao

dialdgica do processo de construcdo do conhecimento. De acordo com Goes (2000), as
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formulagOes dos conceitos de internalizagcdo? e desenvolvimento proximal?? mostram
que o carater social da atividade do sujeito ndo estd meramente na existéncia de um
contexto social que influencia (atenuando, intensificando) processos subjetivos. Para
além disso, o plano intersubjetivo esta na génese da atividade individual e participa da

construcdo das formas de acdo autbnoma ou da autorregulagdo. Para Vigotski (2007):

Um aspecto essencial do aprendizado é o fato de ele criar a zona de
desenvolvimento proximal®; ou seja, o aprendizado desperta varios
processos internos de desenvolvimento, que sdo capazes de operar
somente quando a crianga interage com pessoas em seu ambiente e
guando em cooperacdo com seus companheiros. Uma vez internalizados,
esses processos tornam-se parte das aquisicBes do desenvolvimento
independente da crianga. (...) Assim, o aprendizado é um aspecto
necessario e universal do processo de desenvolvimento das funcOes
psicoldgicas culturalmente organizadas e especificamente humanas. (p.
103)

Como nos diz Nogueira (2010), os processos de significacdo sdo marcados por
outros discursos com os quais dialogamos, respondendo ou polemizando. Os enunciados
— dialdgicos e polifonicos — estdo sempre relacionados a enunciagdes anteriores e
subsequentes, que podem ser antecipadas a partir do conhecimento acerca do interlocutor

ou de como ele é imaginado. Como nos dizem Wertsch e Smolka (1994), a polifonia é

2 De acordo com Vigotski (2007), o processo de internalizacdo consiste numa série de
transformacdes que tém como base opera¢des com signos, e que levam a reconstrucao interna de
uma operagdo externa. Para Vigotski, segundo Cole e Scribner (in VIGOTSKI, 2007), a
internalizacdo dos sistemas de signos produzidos culturalmente provoca transformagdes
comportamentais e estabelece um elo entre as formas iniciais e tardias do desenvolvimento
individual. Para Lima (2014), internalizagdo é como Vigotski denominou a conexdo entre o0s
planos social e psicoldgico, signficando que os signos e sentidos internos tiveram antes uma
existéncia no plano social, entre sujeitos.

22 A zona de desenvolvimento proximal permite-nos delinear, segundo Vigotski (2007), o futuro
imediato da crianca e seu estado dindmico de desenvolvimento, propiciando o acesso ndo somente
ao que ja foi atingido através do desenvolvimento, como também aquilo que esta em processo de
maturacgdo. Aquilo que é zona de desenvolvimento proximal hoje sera o nivel de desenvolvimento
real amanha — ou seja, aquilo que uma crianca pode fazer com assisténcia hoje, ela sera capaz de
fazer sozinha amanhd. Para Vigotski, segundo Steiner e Souberman (in VIGOTSKI, 2007), a zona
de desenvolvimento proximal € a distancia entre o nivel real (da crianga) de desenvolvimento
determinado pela resolucdo de problemas independentemente e o nivel de desenvolvimento
potencial determinado pela resolucdo de problemas sob orientagdo de adultos ou em colaboracéo
com companheiros mais capacitados.

23 De acordo com Wertsch (1988), os comentéarios de Vigotski sobre a internalizagdo e a zona de
desenvolvimento proximal fazem parte de uma preocupacdo maior acerca das origens do
funcionamento psicolégico superior no individuo (traducéo nossa).
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parte essencial de qualquer enunciacdo, um processo no qual uma voz fala por meio de

uma outra voz ou tipo de voz encontrado em uma linguagem social.

De acordo com Machado (2004), a nocdo de vozes é outra ideia fundamental para
a compreensdo do processo de significacdo. Para a autora, valendo-se de Wertsch, a
questdo que se pde é como essas vozes sdo colocadas em contato para que 0 processo se
torne cada vez mais dialdgico ou polifénico?®. No caso da sala de aula, tornar visiveis as
marcas do processo de dialogizacdo que vai constituindo-se nesse espaco historico-
cultural envolve prestar atengdo a maneira como as vozes do livro didatico, do professor,

dos colegas, das experiéncias e do senso comum encontram-se e confrontam-se.

Preocupados com isso, em nosso trabalho em sala de aula, o esfor¢co para a
promocdo da elaboragdo do conhecimento foi no sentido de convocar os estudantes a
participacdo, a dialogia, a interlocucdo, a consideragdo das enuncia¢fes dos outros ndo
como pacotes imutaveis de informacdes a serem recebidas. Mais do que uma énfase em
conteidos do conhecimento, o que se buscou estimular, nessa pratica pedagdgica e
discursiva marcada pelas mediacdes pela palavra e pelo outro, foi o estabelecimento de
relacfes dos sujeitos envolvidos ndo s6 com o objeto de conhecimento, mas também com
0S outros, com a linguagem, com o processo de construcdo de sentidos, significacao,
compreensdo, e com a constituicdo de subjetividades (WERTSCH e SMOLKA, 1994;
SMOLKA, 2000b).

Neste sentido, entendemos que nossas a¢des vao ao encontro do que defende Goes
(2000): ao deixarmos de empregar “signos monovalentes”, provocamos nos estudantes o
interesse pela descoberta de sentidos possiveis nos textos, de conhecimento de
interpretacdes divergentes. A esse processo que envolve diferentes modos de participacao
nas praticas sociais, diferentes possibilidades de producdo de sentido, Smolka (2000a) vai

denominar apropriacao:

24 Ha de se registrar, como nos diz Fiorin (2008), que polifonia é diferente de dialogismo.
Dialogismo diz respeito ao modo de funcionamento real da linguagem, que faz um enunciado
constituir-se sempre em relacdo ao outro. A polifonia, por sua vez, refere-se a equipoléncia de
vozes. Um mundo polifénico seria um mundo no qual o pluralismo de ideias fosse efetivamente
respeitado, porque todas as vozes seriam equipolentes, nenhuma voz social se imporia como a
palavra ultima e definitiva.
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A apropriacdo ndo é tanto uma questdo de posse, de propriedade, ou
mesmo de dominio, individualmente alcancados, mas é essencialmente
uma questdo de pertencer e participar nas praticas sociais. Nessas
praticas, o sujeito — ele préprio um signo, interpretado e interpretante em
relacdo ao outro — ndo existe antes ou independente do outro, do signo,
mas se faz, se constitui nas relacdes significativas. (SMOLKA, 2000a, p.
37)

De acordo com Lima (2014), no contexto da educacdo em ciéncias, apropriar-se
consiste em aprender a usar um repertorio de ideias e sentidos que passam a orientar nossa
interacdo com 0s outros, com o mundo, com os objetos de conhecimento e com a realidade
na qual estamos inseridos. E nesse movimento que entendemos se inserir o nosso trabalho,
considerando que as interagdes discursivas proporcionadas em sala de aula contribuiram
para a elaboracdo pelos estudantes de uma certa forma de falar/pensar sobre 0 mundo
através das ciéncias. Afinal, aprender ciéncias requer que esses estudantes sejam
introduzidos numa forma diferente de pensar sobre 0 mundo natural e de explica-lo
(DRIVER et. al. apud MACHADO, 2004).

Leitura e mediacdo

No caso concreto de nosso trabalho, buscou-se contribuir para a insercdo dos
estudantes nessa cultura diferente constituida pelas ciéncias por meio da leitura: as
interacdes discursivas em sala de aula foram instauradas a partir das leituras de textos do
livro didatico de ciéncias utilizado pelos estudantes. Para Bakhtin (1995), o livro, por ser

0 ato de fala impresso, constitui igualmente um elemento da comunicacéo. Por isso:

Ele é objeto de discussbes ativas sob a forma de didlogo e, além disso, é
feito para ser apreendido de maneira ativa para ser estudado a fundo,
comentado e criticado no quadro do discurso interior, sem contar as
reacOes impressas, institucionalizadas, que se encontram nas diferentes
esferas da comunicacdo verbal (criticas, resenhas, que exercem influéncia
sobre os trabalhos posteriores, etc.). Além disso, o ato de fala sob a forma
de livro é sempre orientado em fungdo das intervencGes anteriores na
mesma esfera de atividade, tanto as do préprio autor como as de outros
autores: ele decorre portanto da situacdo particular de um problema
cientifico ou de um estilo de producdo literéria. Assim, o discurso escrito
é de certa maneira parte integrante de uma discussdo ideoldgica em
grande escala: ele responde a alguma coisa, refuta, confirma, antecipa as
respostas e objecOes potenciais, procura apoio, etc. (BAKHTIN, 1995, p.
123)
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Para Branddo (2005), o leitor institui-se no texto em duas instancias, uma em nivel
pragmatico, e outra em nivel linguistico-seméantico. No curso de seu processo
enunciativo, todo texto “forma” seu leitor, indicando-lhe 0s processos de leitura, a
maneira como ele deve ser lido. Por outro lado, numa direcdo contraria, o leitor também
“conforma” o texto, e faz isso de duas maneiras: orientando o autor, e imprimindo sua
marca pessoal. Assim, ler torna-se, entdo, uma atividade essencialmente dial6gica em que
0 autor trava com o leitor possivel, cujos movimentos ele antecipa no processo de geragédo
do texto e também como atividade de atribuicdo de sentido ao texto promovido pelo leitor

no ato de leitura. Para a autora:

Essa concepcdo de producdo de escrita e leitura se insere numa
concepcao de linguagem enquanto fendmeno heterogéneo, polifonico;
linguagem concebida enquanto signo e nao sinal. Para Bakhtin, um sinal
é estavel, sempre idéntico a si mesmo, enquanto um signo é dialético e
vivo; portanto, varidvel e flexivel, marcado pela mobilidade que lhe
confere o contexto. (...) A leitura na cultura escrita passa a ser pratica
social de alcance politico, por ser atividade constitutiva de sujeitos
capazes de inteligir o mundo e nele atuar, exercendo a cidadania.
(BRANDAO, 2005, p. 272-273)

Entendemos que, nesse contexto, de acordo com 0s pressupostos da perspectiva
historico-cultural, e no nosso caso concreto, a mediacdo docente das leituras se tornava
fundamental para promover essa “instituigdo do leitor frente ao texto” e a elaboragéo
conceitual esperada. O outro participa de forma constitutiva nos processos de mediagédo
de nossa relagcdo com o mundo, uma vez que a relacdo do sujeito com o conhecimento
ndo é uma relacdo direta (VIGOTSKI, 2007). Uma mediacdo a ser encarada como a
proposta por Geraldi (2010), como vimos, na qual o professor passa da fungéo de leitor-
corretor para o papel de mediador do processo de aprendizagem e, assim, de coenunciador

dos textos dos seus alunos.

Estamos usando o conceito de mediagdo no sentido proposto por Wertsch, del Rio,
e Alvarez (1998), ou seja, como processo que envolve, por um lado, o potencial das
ferramentas culturais para modelar a agéo, e, por outro, 0 uso Unico dessas ferramentas.
Aqui, consideramos a mediacéo a partir de um conjunto de instrumentos ou recursos para
mediar 0 processo de ensino, bem como agdes intencionais e deliberadas ao usar esses
recursos para auxiliar o estudante nos processos de significagdo do mundo. No sentido

mesmo daquele defendido por Reyes (2014), para quem os mediadores de leitura sdo
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aquelas pessoas que estendem pontes entre os livros e os leitores, ou seja, que criam as

condicGes para fazer com que seja possivel que um livro e um leitor se encontrem.

3.2 — Os modelos no processo de ensino e aprendizagem de ciéncias naturais

N&ao sabemos: s6 podemos conjecturar (POPPER, 1975).

Transmissdo de conhecimentos e método cientifico

Como vimos, estamos tratando das leituras sobre modelos de ligaces quimicas
que aconteceram em sala de aula a partir de textos didaticos, e que intencionaram a
promocdo da aprendizagem de ciéncias. O nosso objetivo como professores e professoras
de quimica é a busca pela compreensdo por parte dos estudantes dos contetdos dessa
ciéncia. Mas o que significa ensinar e aprender ciéncias? Que papel tém os modelos nesse

processo?

Para Lima, Aguiar Jr., e Braga (2000), pensar no ensino de ciéncias envolve,
necessariamente, uma concepg¢do do que sejam ciéncias naturais € como se constituem.
Os autores tragam um panorama das principais concepgdes que orientam o0 modo como
se organizam a sala de aula e o curriculo de ciéncias. Tratemos inicialmente aqui da
representacdo caracterizada como hegemonica, mas indcua do ponto de vista formativo,
e de uma alternativa a ela, mas que é considerada como filosoficamente equivocada e

pedagogicamente ineficiente.

A posicao dita hegeménica €, ainda de acordo com os autores, alimentada por uma
crenga implicita de que a aprendizagem decorre diretamente de uma transmissao de
conhecimentos sistematizados. Ensinar ciéncias, entdo, envolve apresentar de modo
organizado e hierarquicamente sequenciado um conjunto de conceitos e teorias cientificas
com o objetivo de fixar a aprendizagem. A avaliacdo dessa aprendizagem consiste em
verificar se 0 aluno possui um repertorio adequado de defini¢Oes e se é capaz de operar
com as mesmas na resolucédo de exercicios “de lapis e papel”. Esse modo de organizar o
ensino de ciéncias ndo constitui, de acordo com os autores, ferramenta para o pensar e 0
agir. Entendemos que nessa concepcdo tém assento as “explicagdes” por parte dos
professores ¢ as ‘“memorizagdes/reprodugdes” dessas explicagdes por parte dos

estudantes.
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As explicagbes também geram compreensdo. Contudo, concordamos com o
entendimento de que a explicacdo e a compreensdo sejam processos diferentes, e de que
a compreensdo, para ocorrer, necessita da oferta de nossas contrapalavras. Valendo-nos
de Bakhtin (1995): a compreensao ¢ uma forma de dialogo; ela esta para a enunciagédo
assim como uma réplica esté para a outra no dialogo. Compreender € opor & palavra do

locutor uma contrapalavra.

Como alternativa a esse processo de reproducdo de conhecimentos, uma outra
representacéo do ensino de ciéncias consistiria em focar os processos em detrimento de
seus produtos (LIMA, AGUIAR JR., e BRAGA; 2000): a abordagem de ensino se
deslocaria para o “método cientifico”. Aqui, 0 ensino consistiria na organizacdo de
situacbes a serem investigadas pelos estudantes a partir da aplicacdo desse método,

resultando disso a descoberta ou inducéo de conceitos cientificos.

Ha de se diferenciar, porém, o fazer ciéncia dos processos de ensino e
aprendizagem de/sobre ciéncias. Para Weissmann (1998), o fato de cientistas e estudantes
se valerem da mesma denominagao, “ciéncias”, e de compartilharem alguns dos objetos
de estudo ndo somente ndo garante que eles compartilhem uma mesma tarefa, como
confunde aqueles que ndo foram suficientemente alertados sobre essas questdes. Os
cientistas produzem conhecimentos, enquanto os estudantes tentam assimila-los. Essa
diferenca radical, embora ndo Unica, determina, segundo a autora, objetivos basicamente
diferentes entre a ciéncia e os cientistas e a ciéncia escolar. O aluno ndo pode transformar-

se hum pequeno cientista, como alguns projetos pedagogicos tentaram.

Assim, temos duas concepcdes: a de que a aprendizagem decorre diretamente de
uma transmissdo de conhecimentos sistematizados, e a de que 0 ensino consistiria na
organizacéao de situacdes a serem investigadas pelos estudantes a partir da aplicagdo do
método cientifico. Entendemos que essas duas representacdes sobre o ensinar e aprender
ciéncias, indcuas para a formacdo, filosoficamente equivocadas e pedagogicamente

ineficientes, sdo decorrentes de uma visdo positivista acerca das ciéncias naturais.

Observacéo e verdade
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Pela concepcao positivista, a ciéncia é uma colecédo de fatos objetivos governados
por leis extraidas diretamente da observacdo desses fatos com uma metodologia
adequada. O conhecimento cientifico surgiria entdo do “escutar a voz da Natureza da

maneira adequada”. Temos, porém, vozes contrarias a essa concepcao:

O avanco da ciéncia néo se deve ao fato de se acumularem ao longo do
tempo mais e mais experiéncias perceptuais. Nem se deve ao fato de
estarmos fazendo uso cada vez melhor de nossos sentidos. A ciéncia
ndo pode ser distilada de experiéncias sensoriais ndo interpretadas. O
experimento € acdo planejada, onde cada passo € orientado pela teoria.
N&o deparamos com experiéncias. Nem elas caem sobre nds como
chuva (POPPER, 1975, p. 307).

Paula (2004), referindo-se a uma fabula atribuida ao mesmo Popper, ilustra bem
essa questdo de que a ciéncia ndo se faz pelo acumulo de observacbes. Nessa historia,
pede-se para imaginar uma pessoa que, dedicando sua vida a ciéncia, tenha registrado por
décadas tudo quanto pudesse observar. Nada ficaria em branco. Ao morrer, 0 nNosso
observador deixaria seus apontamentos — o registro mais completo e cuidadoso da
natureza até entdo realizado — a Royal Society. A divida é se esta agradeceria a dadiva
do recebimento do tesouro construido durante uma vida inteira de observacGes. Com
certeza, ndo, pois esses apontamentos conteriam apenas um amalgama de artigos sem

ordem e sem significado.

Retomando Paula (2004), ele nos diz que, valendo-se de Lakatos®®, o que as
ciéncias produzem ndo € mera descri¢do daquilo que se supde observar. Toda explicacdo
cientifica transcende a observacdo e o conhecimento factual, sendo povoada por
elementos ndo factuais como crencas ontoldgicas e entidades inobservaveis. A restricdo
aos observaveis permite descrever, ndo explicar. Em outras palavras é preciso atribuir
propriedades e acbes aos elementos do mundo natural e ndo simplesmente aplicar
operacOes légicas que permitam compd-los e associa-los numa totalidade coerente de

relagoes.

% O conhecimento cientifico é conhecimento causal e ndo conhecimento meramente factual
(puramente empirico).
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Weissmann (1998) vai discutir essa questdo no ambito da “ciéncia escolar”. De
acordo com a autora, na préatica docente, como também numa parte importante dos textos
escolares, concebe-se a ciéncia escolar como um recorte trivial da ciéncia dos cientistas.
As ciéncias sdo concebidas como um conjunto de verdades fechadas andnimas e a-
historicas as quais a 0 sujeito deve ter acesso, e 0 que é primordial € a ideia de que o
principio, a lei, o conceito ou a teoria fazem parte ou sdo cépia fiel da realidade. Portanto,
como fez o homem de ciéncia alguma vez, a chave do conhecimento estaria em “saber

observar” para ser capaz de “descobrir”.

Concordamos com o entendimento de que aprender ciéncia envolve considerar
que as teorias e leis que regem a ciéncia ndo sdo descobertas feitas a partir da observacéo
minuciosa da realidade, utilizando o chamado método cientifico, e sim fruto da
construcdo de modelos e elaboracéo de leis que possam dar sentido a realidade observada.
A observacdo da natureza permite ao cientista criar modelos e teorias que devem ser
testados para conhecer a extensdo da aplicabilidade da teoria desenvolvida (MELO e
LIMA NETO, 2013).

Mundos possiveis

De acordo com Paula (2004), ndo podemos conhecer o mundo “tal como ele
realmente ¢”. As ciéncias constroem teorias que descrevem mundos possiveis. Esses
mundos possiveis, povoados por entidades criadas com o auxilio de nossa imaginacéo,
ndo podem convergir, nem mesmo assintoticamente, com o mundo natural. De acordo
com o autor, a producdo de conhecimentos sobre o mundo natural envolve o
estabelecimento de uma relagéo entre o real, 0 possivel e 0 necessario, dando a esta Gltima
dimensdo o papel de integrar ou compor estruturas ldgicas necessarias a construcao do

conhecimento. Nesse sentido, diz Popper:

Nossa ciéncia ndo é conhecimento (episteme): ela jamais pode
proclamar haver atingido a verdade ou um substituto da verdade, como
a probabilidade. (...) O velho ideal cientifico da episteme — do
conhecimento absolutamente certo, demonstravel — mostrou ndo passar
de um “idolo”. A exigéncia de objetividade cientifica torna inevitavel
que todo enunciado cientifico permaneca provisorio para sempre. Pode
ele, é claro, ser corroborado, mas toda corroboragdo € feita com
referéncia a outros enunciados, por sua vez provisorios (POPPER,
1975, p. 305 e 308).
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Apesar disso, nos diz ainda Popper que, embora néo se possa alcancar a verdade
nem a probabilidade, o esforco por conhecer e a busca da verdade continuam a ser as
razdes mais fortes da investigacao cientifica. Bem, e por qual processo se daria entdo essa
busca da verdade cientifica e como se desenvolveria o ensino e aprendizagem das

ciéncias? Uma alternativa passaria pelo envolvimento dos modelos.

Paula (2004), ao tratar dos elementos inter-relacionados pressupostos pelas
ciéncias, nos diz que as linguagens e as estratégias das ciéncias sdo instrumentos para
coordenar teorias e evidéncias e fornecer os fundamentos dos processos de modelizagéo
dos fendbmenos naturais. Tanto as estratégias e métodos utilizados nesses processos,
guanto seus produtos, exibem a condicdo de provisoriedade que leva a relativizacao e até
mesmo a desvalorizacdo de conhecimentos, que antes haviam alcancado o status de fatos
ou “verdades cientificas”. Para 0 autor, valendo-se de Contencas (1999) e Ziman (1996),
o conceito de modelizacdo esta contido na tentativa de se descrever o que seriam modelos
quando se considera que 0 modelo nas ciéncias € um termo que vai além da referéncia
aquilo que se copia, isto &, que a ideia de modelo ndo se restringe a copia. A no¢édo de
modelo também ¢ aplicada “aquilo que se realiza para representar alguma coisa”. Essa
descricdo vincula o conceito de modelo ndo a um objeto, seja ele concreto ou abstrato,
mas a um processo. Um modelo é uma construcéo teodrica sabidamente provisoria e que
é produzida como uma simplificacdo da teoria e como um guia para a investigacdo do

mundo natural:

Com o auxilio de teorias, superamos 0s débeis vinculos entre os
fenomenos, que se pode estabelecer através de sua mera “observacdo
direta”. Ao abandonar o indutivismo e aceitar a natureza eminentemente
tedrica do conhecimento cientifico, passamos de vinculos meramente
provaveis a vinculos logicamente necessarios. Essa segunda postura
epistemolodgica reconhece que a producdo do conhecimento cientifico
mobiliza o pensamento |6gico-mateméatico e outros processos de
abstracdo que constituem as bases da criatividade humana (PAULA,
2004, p. 120).

Ainda de acordo com o autor, 0 modelo é assim assumido como um recurso para
aproximar teoria e realidade em um conjunto de contextos bem especificos, e essa é a
razdo pela qual se sabe que o modelo esta condenado a ser substituido em funcdo do
desenvolvimento do conhecimento sobre 0 mundo natural que o préprio modelo ajudou

a alcangar. Como todas as ciéncias pressupdem provisoriedade e devir, 0 conhecimento
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cientifico é sempre a resposta a um problema ou a um conjunto de problemas especificos.
Novos problemas tendem a exigir novos conhecimentos e, muitas vezes, a reviséo de
teorias e fatos antes estabelecidos. A U(nica certeza que possuimos acerca do
conhecimento cientifico é a de que ele é provisorio ou, em outras palavras, de que a
ciéncia é devir. Como diz Popper (1975), a ciéncia avanca rumo a um objetivo remoto,
mas atingivel: o de sempre descobrir problemas novos, mais profundos e mais gerais, e
de sujeitar suas respostas sempre provisorias a testes sempre renovados e sempre mais

rigorosos.

Avaliando a questdo sob o prisma escolar, Silva e Nufiez (2007) dizem que o
ensino de ciéncias na escola, quando ndo trabalha os modelos como estratégias de
aprendizagens, dificulta o processo de ensino-aprendizagem, uma vez que ndo se
estabelecem os limites de validade dos modelos e das teorias com as quais o ensino de
ciéncias esta relacionado. Os modelos sdo ferramentas de pesquisa e da aprendizagem das
ciéncias, de carater material ou teorico, que reproduzem um fenémeno ou objeto de
estudo. Sdo uma representacao simplificada da realidade ou de uma ideia, construido com
0 proposito ou a fungdo explicativa e heuristica, a fim de uma melhor compreensdo do
objeto (fisico ou tedrico), fendbmeno em estudo ou da solucéo de problemas. Os autores
ainda tratam da modelacdo e da relacéo entre teoria e modelos:

A modelacdo seria entdo o processo pelo qual os sujeitos constroem
modelos, os quais substituem o0s processos reais que Sa0 mais
complexos e, por vezes, dificeis de serem estudados sob condicfes
naturais. Nessa perspectiva, os modelos inserem-se no contexto das
teorias, quer dizer, ndo sdo as formulagOes das teorias em si. Podemos
dizer que uma teoria refere-se a um sistema ou a uma classe de sistemas
e 0s modelos representam esses sistemas. Espera-se que 0 modelo ajude
0 estudante a compreender o fendmeno modelado. (SILVA e NUNEZ,
2007, p. 2).

Paula (2004) também volta a sua atencao para o &mbito do ensino e aprendizagem
de ciéncias ao tratar das relacfes que se estabelecem entre imaginacdo e modelizacéao e
o0s contetdos da educacdo em ciéncias. Para o0 autor, as ideias das ciéncias surgem para
fornecer explicacOes ou estabelecer correlagfes entre fenbmenos. Focar 0 ensino na
aprendizagem de modelos explicativos permitiria privilegiar a compreensao das ideias
das ciéncias caracterizando-as como instrumentos para investigar e compreender o mundo

natural. Também permitiria superar o foco do ensino na simples memorizagéo de fatos
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cientificos, muitas vezes considerados estranhos e facilmente esquecidos pelos

estudantes.

Ainda de acordo com Paula (2004), leis empiricas e correlacbes fornecem
conhecimentos importantes, mas de menor status que aqueles integrados por meio de
explicagdes produzidas por teorias e modelos, que supdem a existéncia de mecanismos
ou processos ndo diretamente observados. Se ficarmos restritos apenas aquilo que
podemos observar, ndo explicamos nada, apenas descrevemos 0 que vemos. AsSim,

aprender a fazer ciéncias, e também, entendemos, aprender ciéncias implicaria em:

Aprender a identificar e a avaliar correlagbes, bem como a utilizar
modelos para interpretar fendmenos naturais. Desenvolver novos padroes
de raciocinio que permitam expandir os tipos de relagdes causais que
estruturam tipos diferentes de explicacOes cientificas. Saber interpretar e
produzir esquemas e representagdes para descrever e comunicar
raciocinios e explicagdes sobre fendmenos naturais ou tecnol6gicos
(PAULA, 2004, p. 124).

O ensino de ciéncias através do ensino dos mundos possiveis

Silva e Nufiez (2007), ao tratarem especificamente do ensino de quimica, nos
dizem que pouca atencdo tem sido dada ao uso de modelos como estratégia de construgéo
de conhecimento, e que os modelos didaticos que aparecem nos livros para o ensino de
ciéncias naturais sdo geralmente apresentados e usados pelos professores a partir de uma
posicao positivista da ciéncia. Consequentemente, os estudantes e, as vezes, 0s proprios
professores expressam distor¢des sobre a natureza do conhecimento cientifico — o qual é
entendido como realidade, processo cumulativo, empirico indutivo etc. — e do trabalho
cientifico. Para os autores, é importante que fique destacado que as condi¢des e a natureza
do conhecimento imp&em limites aos modelos como representacdes do objeto, e que as
construcdes dos modelos estdo relacionadas ao contexto histérico, social e cultural em

que vivem das pessoas.

Melo e Lima Neto (2013) véo ao encontro desse entendimento ao considerarem
as dificuldades de ensino e aprendizagem dos modelos atdmicos em quimica. De acordo
com 0s autores, a quimica estid baseada em modelos, mas essa ideia ndo é geralmente
contemplada pelo professor, pela maioria dos livros didaticos e, consequentemente, pelo

aluno. Nas escolas, teriamos o estudo de moléculas, de reaces, e de, incluimos, ligacdes
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quimicas, mas ndo de modelos de moléculas, modelos de reacdes, modelos de ligagdes
quimicas, ficando a sensacdo de que os quimicos trabalham com entidades palpaveis e
visiveis, quando na verdade sdo criagdes humanas. O aluno entende que o atomo foi
descoberto e entdo estudado, quando na verdade o &omo ndo foi descoberto, mas
diferentes abordagens tedricas sobre o &tomo foram elaboradas ao longo da historia da
construcdo do conhecimento cientifico. Além disso, a maioria das concepgdes de senso
comum refere-se a algo concreto, real, que pode ser até manuseado, enquanto que 0s
modelos cientificos sdo representacfes da realidade mediadas por signos e, assim, pela
linguagem. O aluno n&do saberia utilizar um modelo conceitual e abstrato para
compreender fendmenos macro (real e pratico), pois relacionar modelo com fenémeno
ndo é uma caracteristica marcante dos livros didaticos tradicionais. Prova disso é que 0s
professores de quimica quando dizem que estdo ensinando modelos estdo se referindo
especificamente ao ensino dos modelos atdmicos de Dalton, Thompson, Rutherford e
Bohr. Concordamos com os autores quando nos dizem, por fim, que é importante adotar
uma abordagem histérica na qual o estudante percebesse que ndo haveria um modelo
correto, mas sim leituras diferentes dos mesmos fenbmenos macroscopicos, mostrando o

carater dindmico da quimica.

Além disso, para Pozo e Crespo (2009), muitos professores e alunos confundem
os modelos com a realidade que eles representam. De acordo com os autores, € importante
ensinar a ciéncia como um saber histdrico e provisorio, CoOmo um processo € nao apenas
como um produto acumulado em forma de teorias e modelos. Nesse sentido, entendemos,
poderiamos enfrentar uma das crencas — apontadas pelos autores — e que seria
inadequadamente mantida pelos alunos com respeito a natureza da ciéncia e sua
aprendizagem: a crenca de que quando sobre 0 mesmo fato ha duas teorias, € porque uma

delas é falsa: a ciéncia vai acabar demonstrando qual delas é a verdadeira. Para os autores:

Nenhuma teoria é completa ou total, nenhum modelo pode ser igual a
realidade que tenta representar, do mesmo modo que — retomando a
precisa metéfora de Borges naquele texto significativamente intitulado
Do rigor na ciéncia® — um mapa nunca pode ser fisicamente igual ao

%6 .Naquele Império, a Arte da Cartografia logrou tal Perfeicdo que o mapa de uma Unica
Provincia ocupava toda uma Cidade, e 0 mapa do Império, toda uma Provincia. Com o tempo,
esses Mapas Desmesurados ndo foram satisfatorios e os Colégios de Cartografos levantaram um
Mapa do Império, que tinha o tamanho do Império e coincidia pontualmente com ele. Menos
Afeitas ao Estudo da Cartografia, as Geragdes Seguintes entenderam que esse dilatado Mapa era
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territorio que representa, dado que, nesse caso, seria 0 proprio territorio
e ndo mais seria Util como mapa; entdo € um modelo, um esquema
incompleto e parcial desse territorio. Além disso, se bem é verdade que
alguns mapas parecem mais do que outros com o0s territérios que
representam, ndo ha mapas verdadeiros nem falsos em si, sendo que tudo
depende do contexto e das metas para 0s quais nds os usamos (POZO e
CRESPO, 2009, p. 113).

Pozo e Crespo (2009) também abordam a questdo problematica do realismo
envolvida na utilizacdo dos modelos. De acordo com os autores, muitos alunos que
superam um realismo imediato percebem a ciéncia como uma interpretacdo da
realidade que obriga a transcender certas aparéncias perceptivas, mas respeitando a
natureza real dos modelos cientificos. Para esses alunos, o atomo, a energia ou a forca
seriam uma parte ndo perceptivel da realidade, existiriam realmente, mesmo que s6
possam ser conhecidas por meio do filtro de certas experiéncias cientificas. Esse
substancialismo ou materialismo dos alunos ndo passaria de mais uma manifestacao
de sua fé realista: se algo existe em minha mente, deve existir, como uma entidade
material, também no mundo. Por outro lado, quando se assume que todos os modelos
e teorias sdo uma construcdo ou invencao social em resposta a certas demandas ou
necessidades préticas e tedricas, ndo temos um discurso sobre o real, mas, sim, sobre
modelos possiveis. Somente superando essas crencas realistas tdo intensas seria
possivel admitir que existem diversas formas de conhecer a mesma realidade e
nenhuma delas é necessariamente verdadeira, sendo que cada uma é relativa ao marco
tedrico e as necessidades préaticas que enfrenta. Ndo se trata de assumir um modelo
como verdadeiro e os outros como falsos, mas de compreender sua eficacia relativa

em diferentes contextos.

As mudancas necessarias

Milaré, Marcondes e Rezende (2014) nos dizem que aprender quimica consiste

ndo apenas em conhecer suas teorias e conteidos, mas também em compreender seus

processos e linguagens, assim como o enfoque e o tratamento empregado por essa area

da ciéncia no estudo dos fendmenos. Para as autoras, apenas compreender essa nova

inatil e ndo sem Impiedade o entregaram as Incleméncias do Sol e dos Invernos. Nos desertos do
Oeste perduram despedacadas Ruinas do Mapa, habitadas por Animais e por Mendigos; em todo
o Pais ndo ha outra reliquia das Disciplinas Geograficas. (Suarez Miranda: Viaje de Varones
Prudentes, livro quarto, cap. XLV, Lérida, 1658) — (BORGES, O Fazedor, 1999, p. 247 apud
Geraldi, 2003).
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abordagem ja € um processo bastante complexo, pois a quimica possui uma forma
peculiar de ver o mundo, diversa daquela que os estudantes estdo habituados a utilizar. E
de se admitir assim que a quimica, como ciéncia, € uma construgdo social que envolve
versdes diferentes sobre temas abordados, uma certa organizacdo do discurso, uma certa
maneira de falar, argumentar, analisar, observar e validar conhecimentos (MACHADO,
2004).

Portanto, compreender as ciéncias e a quimica em particular envolve mudangas.
Essas mudancas, entendemos, tém relagdo com a alteracdo de foco percebida por Lima,
Aguiar Jr., e Braga (2000) em relacdo ao ensino de ciéncias, ap6s terem abordado as
concepcdes hegemonicas mas improprias. De acordo com os autores, a partir de uma
perspectiva sociointeracionista, as questdes pedagogicas passam a ser compreendidas a
partir de outro referencial: antes centrado num sujeito ativo, agora voltado para as
relacfes do sujeito com o mundo e com 0s outros, isto €, um sujeito interativo. O papel
do professor e dos discursos argumentativos sdo novamente postos em evidéncia sem,
contudo, significar uma volta ao ensino baseado nos processos de transmissdo. O ensino
de ciéncias envolveria dimensBes ndo excludentes, cujas caracteristicas resumimos no

seguinte quadro:

Quadro 1 — Dimensdes ndo excludentes do ensino de ciéncias

Dimenséao

Diz respeito...

O aprender ciéncias...

12:
Cultural

A cultura, aos mecanismos que
tornam  relevantes  certos
saberes de uma dada sociedade,
e ao conjunto de suportes
necessarios para que possam
ser apreciados e examinados
pelas novas geragoes.

Envolve a introducdo a um
modo de pensar e interrogar a
natureza distinto daqueles que
empregamos normalmente em
nosso cotidiano. Envolve
instrucdo, ou seja, acdo
intencional do ensino.

2%
Pessoal

Ao sujeito do conhecimento e
aos processos atraves dos quais
se apropria dos objetos de seu
conhecimento, interpreta-os e
assimila-os.

Envolve esforco,
disponibilidade e abertura
para rever pontos de vista e
elaborar novos significados.

Para os autores, construcdo e instrucdo seriam elementos de um mesmo processo,

e a questdo central da didatica em ciéncias seria como propor a instru¢do de modo a

favorecer processos construtivos que conduzam a uma apropriacdo de conceitos e
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habilidades cientificas. Entretanto, alertam que essas duas dimensdes, cultural e pessoal,
as vezes se contrapdem nas praticas do ensino e da aprendizagem em sala de aula. De um
lado, aprender envolve uma liberdade de explorar e criar modelos explicativos; de outro,
0 ensino guarda um compromisso de convergir significados numa dada direcdo. O
equilibrio entre essas duas dimensdes é fragil, e em nosso trabalho tentamos estar atento

a isso.

Em nosso trabalho, buscamos nédo repetir o erro comum apontado por Milaré,
Marcondes e Rezende (2014). Para as autoras, quando a quimica é abordada de maneira
estanque e descontextualizada de suas origens e também de situaces reais e de relevancia
para a sociedade, € natural que isso provoque desinteresse pela quimica e aumente as
dificuldades do aprendizado em ciéncias. Especificamente quanto ao uso de modelos em
sala de aula, nos atentamos também aos cuidados necessarios, como nos alertam Silva e
Nufez (2007). Para os autores, apesar das vantagens, o uso dos modelos em sala de aula
para ensinar quimica requer alguns cuidados a serem considerados. E importante que o
professor se oriente a partir de estratégias para organizar situacdes de aprendizagem
baseadas em modelos. Para tanto, nos valemos também dos projetos de dizer dos autores
da colecdo didatica de ciéncias (GRUPO APEC, 2010) que utilizamos como referéncia

neste trabalho?’.

3.3 - A importancia e complexidade dos modelos de ligacdes quimicas e a sua
abordagem no Ensino Fundamental

Nesta secdo tratamos dos modelos de ligagdes quimicas. Consideramos sua
importancia como tema estruturador e aglutinador de outros saberes. Abordamos a
complexidade de seu ensino e aprendizagem em sala de aula, valendo-nos de obras
destinadas a estudantes do ensino médio e do ensino superior. Problematizamos o
tratamento desse conteldo junto a estudantes do ensino fundamental, e descrevemos as

simplificagbes pedagogicas que se fazem entdo necessarias.

As ligacOes quimicas em nosso dia a dia

2T Esses projetos de dizer constituem o Anexo | deste trabalho.
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Do que as coisas séo feitas? Como elas funcionam? Por que séo
assim? (Grupo Apec, 2010).

Por que alguns materiais, como 0s metais, conduzem corrente elétrica e outros,
como os plasticos, normalmente ndo conduzem? Por que alguns materiais ndo conduzem
corrente elétrica quando estdo em estado sélido, mas conduzem quando dissolvidos (em
solucéo) ou fundidos (no estado liquido), como é o caso do cloreto de sédio, o conhecido
sal de cozinha? Por gque o agUcar (sacarose) é solivel em agua, mas a parafina das velas
ndo é? Por que é possivel uma agulha ou um alfinete flutuarem sobre a superficie da agua,
ou ainda, por que ¢ possivel um inseto “caminhar” sobre essa superficie? Por que a
manteiga “derrete” (funde) facilmente quando “levada ao fogo” (submetida a um aumento
de temperatura), mas a frigideira metalica que a contém, ndo? Por que o “calor” da
extremidade de uma peca metalica rapidamente alcanca a outra extremidade? Por que a
temperaturas e pressdes ordinarias, 0 oxigénio € um gas, o alcool (etanol) é um liquido, e

o diamante é um so6lido? Por que....?

Essas e muitas outras questdes de mesma natureza tém relacdo com o dia a dia de
nossos estudantes, e suas respostas envolvem a compreensao sobre os modelos de ligacao
quimica, ou seja, sobre as interaces entre espécies quimicas?®. O estudo dos modelos de
ligacbes quimicas tem como objetivo explicar e prever propriedades e comportamento

dos materiais, tendo assim relacdo direta com os pilares da quimica.

Lima e Barboza (2005), ao tratarem das ideias estruturadoras do pensamento
quimico, nos dizem que, via de regra, as “grandes ideias” da ciéncia continuam se
perdendo na massa de detalhes, onde cada licdo se desenvolve baseada na anterior, por
acréscimo de informacdes. Mas aprender ciéncias ndo pode se limitar aos contetdos
escolares, € o que nos alertam as autoras. Mortimer e Machado (2011) também entendem
que trabalhar com um nimero excessivo de conceitos, como acontece nos curriculos
tradicionais, tem como pressuposto que aprender quimica é somente aprender o contetdo

quimico. Como alternativa a essa situagdo, Lima e Barboza (2005) defendem a

28 Aqui, estamos entendendo como sendo espécies quimicas os atomos, fons ou moléculas, e nédo
como estdo definidas pela International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) e sdo
descritas em Ladeira et al. (2014).
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necessidade de se identificar grandes ideias que estruturam o pensamento quimico e que

devem ser tomadas como metas de ensino.

A quimica se dedica ao estudo dos materiais, suas propriedades e transformacdes.
Nesse mesmo sentido, Mortimer e Machado (2011) descrevem que a quimica tem como
objetos de investigacéo as propriedades, a constituicdo e as transformac6es dos materiais

e das substancias, como representado na figura 1 abaixo:

propriedades

substancias e
materiais

constituicao transformacgoes

Figura 1 — Inter-relac6es entre os objetos e focos de interesse da quimica
(Fonte: Mortimer e Machado, 2011)

Os autores também apontam a importancia de se considerar cada um desses
aspectos do conhecimento sobre os materiais de acordo com uma abordagem que articule
os fendmenos, as teorias e modelos e as representacoes. Para Mortimer e Machado (2011),
0 conhecimento das substancias e dos materiais diz respeito as suas propriedades, como
dureza, ductibilidade, temperaturas de fusdo e ebulicdo, solubilidade, densidade. Para
compreender o comportamento e propriedades dos materiais, sdo importantes o0s
conhecimentos que envolvem os diversos modelos para 0 &tomo e como esses atomos
interagem para formar moléculas e ions, e ainda como essas moléculas, atomos e ions se
agrupam para formar as substancias e materiais que conhecemos. Esses conhecimentos
oferecem subsidios para a compreensdo, 0 planejamento e a execu¢do das transformacdes
dos materiais. Vejamos que para tratarmos entdo da constituicdo, das propriedades e das

transformacdes dos materiais teremos que tratar dos modelos de ligagdes quimicas.
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A importancia que tém as ligacdes quimicas, bem como a explicitacdo da rede de
conexdes possiveis com outros saberes, pode ser também depreendida da defesa que Lima
e Barboza (2005) fazem. Para as autoras, o estudo inicial dos materiais pode se dar por
meio do reconhecimento de que 0s materiais sdo diversos nas suas propriedades e usos.
Progressivamente, a compreensdo das propriedades e do comportamento dos materiais
pode se deslocar para a proposicdo de modelos representativos da estrutura interna dos
mesmos. S&o os modelos de constituicdo e de interacdo das particulas que permitem um
entendimento das transformacdes dos materiais. As ligaces quimicas sdo uma ideia
poderosa ao permitir aos estudantes estabelecerem maiores nexos entre conceitos ou
ideias. Isso porque, a partir dos modelos de ligacdo quimica, podemos explicar as
diferentes propriedades dos materiais (relacdo modelo/propriedades), prever produtos e

estequiometria de reacdes.

Assim, conhecer os modelos de ligacGes favorece o estabelecimento de relagdes
com outros modelos, conceitos ou ideias centrais da quimica e possibilita a compreensdo
de diversos fenbmenos que ocorrem ao nosso redor, como as reacdes quimicas, a
liberacdo de energia na combustdo, a solubilidade de substancias, etc. De acordo com
Toma (1997), a dindmica das ligacBes quimicas acaba regendo a nossa vida:

O meio material ao nosso redor, com suas formas, propriedades e valores,
reflete a enorme variedade de maneiras como 0s atomos se ligam para
formar compostos. Por isso, as ligagdes quimicas representam um
assunto de fundamental importéncia, e seu conhecimento é essencial para
um melhor entendimento das transformagdes que ocorrem em nosso
mundo. (p. 8)

Assim, tratar do tema das ligagOes quimicas®® com os estudantes do ensino
fundamental atende a um duplo objetivo. Por um lado, tratamos de uma ideia poderosa,
que possibilita o estabelecimento de maiores nexos com outros conceitos ou ideias, e que
funciona como aglutinador légico, ou seja, como sintetizador de outros saberes. Por outro,
tratamos de modelos que permitem estabelecer respostas para uma série de porqués que

envolvem os materiais e que tém a ver com o cotidiano dos estudantes.

29 Tema sera usado aqui em seu sentido comum, como sindnimo de assunto ou contetido, e ndo
como conceito bakhtiniano, quando o autor trata de tema e significagéo.
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Na apresentacdo do livro Aprender Ciéncias: um mundo de materiais (LIMA,
AGUIAR JR., e BRAGA, 2004), discute-se que as criangas tém um grande interesse em
relacdo as ciéncias no inicio de suas vivéncias nas escolas, mas que esse interesse vai
diminuindo a medida que alcancam séries mais avancgadas. Parece que a escola vai-lhes
ensinando que as ciéncias sdo um assunto chato, dificil, estranho as suas vidas. Uma
maneira de contornar esse problema, diz ainda a apresentacao da obra, é ligar o contetdo
de ciéncias a questbes conhecidas pelas criancas e jovens e que sejam significativas. O
ensino se desenvolve apoiado nesses temas de alta vivéncia, como é o caso das
propriedades dos materiais presentes em nosso dia a dia. Entendemos que os modelos de
ligagBes quimicas podem ser um desses temas que contribuam para essa aproximacgao

entre 0s conteudos e os interesses das criancas e dos jovens.

Contudo, embora seja uma teoria importante na quimica, ela é bastante complexa
para ser abordada no ensino fundamental. Diante dessa constatagdo podemos perguntar
sobre qual 0 momento mais adequado para ensinar ligacdes quimicas. No inicio do 1° ano
do ensino médio quando os estudantes ja tém mais capacidade de abstracdo do que 0s
estudantes do fundamental, e porque é um pré-requisito para os assuntos que virdo depois
como o estudo das solucdes que ocorre tradicionalmente no 2° ano? Adiar para o 2° ano
quando os estudantes estardo mais familiarizados com a quimica e com a construgdo de
modelos? Ao final do 3° ano, como sintese dos aprendizados de quimica ocorridos ao

longo do ensino médio devido ao seu carater aglutinador e poder explicativo?

O estudo das ligagdes quimicas envolve complexidades

Os modelos de ligacdo quimica sdo altamente estruturadores e também complexos
de serem abordados. Devido a sua caracteristica de teoria, & variedade de modelos e ao
alto nivel de abstracdo exigido, o tema liga¢fes quimicas mostra-se dificil de ser tratado,
especialmente quando estamos nos referindo a processos de aprendizagem que envolvem
estudantes dos anos finais do ensino fundamental. Ainda assim, o mercado editorial de
livros didaticos, professores e autores de livros desse segmento continuam “apostando
fichas” nesse ensino, como € o caso de Gewandsznajder, (2010); Barros e Paulino (2010);
Alvarenga et al. (2010); Bizzo e Jord&o, (2010); Canto (2009); Trivellato Jr, et al. (2009);
Grupo Apec (2010); Pereira et al. (2009); Favalli et al. (2009).
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Para demonstrar tal complexidade, bem como indicar que a compreensdo sobre
esses modelos possibilita a elaboracéo de explicacdes e previsdes sobre comportamentos
e propriedades dos materiais, buscamos tracar um panorama sobre o tema ligacOes
quimicas, utilizando como referéncias as obras produzidas por Eisberg R. e Resnick R.
(2003); Paula, Alves e Mateus (2011); Mahan e Myers (1995); Chemical Bond Approach
Committee (1964); Russell, J.B. (1981); Toma (1997); e Amaral, L.O.F. [s/d].

Dada a extensdo que acabou por caracterizar esse panorama, optamaos por integra-
lo ao trabalho como um anexo (Anexo I1), sugerindo a sua leitura aos interessados no

aprofundamento destas questdes.

Problematizando o ensino dos modelos de ligacdo quimica

De acordo com Mahan e Myers (1995), ndo precisamos ser especialistas em
mecanica quantica para compreender a ligacdo quimica, mas devemos conhecer alguns
dos seus principios fundamentais. Dado o escopo deste trabalho, esses principios
fundamentais ndo foram tratados com a profundidade que encontramos na obra dos
autores citados ou de Duarte (2001), por exemplo. Eles foram apenas apontados com base
nas referéncias ja mencionadas. Ainda assim, entendemos que foi possivel cumprir o
objetivo de deixar claras as complexidades envolvidas no processo de ensino e

aprendizagem dos modelos de ligacBes quimicas.

Dado esse panorama relacionado aos modelos de ligagdo quimica, como ensina-
los em sala de aula? E mais, é recomendavel tratar desse assunto no ensino fundamental?
Como vimos, os modelos de ligacdo quimica constituem-se a0 mesmo tempo uma ideia
poderosa e complexa, e, por isso, demandam enorme esfor¢o de compreensao. Por ser um
tema abstrato, longe das experiéncias dos estudantes, as ligacbes quimicas tém grande
potencial para gerar concepcdes equivocadas (CARVALHO e JUSTI, 2005;
FERNANDEZ e MARCONDES, 2006; MILARE, 2007; SILVA, QUADROS e
AMARAL, 2009). Essa situacdo é especialmente relevante quando voltamos nossa
atencdo para o Ensino Fundamental. Milaré (2007) discorre que as ligagbes quimicas
também sdo tratadas na Gltima série do Ensino Fundamental, embora haja alerta

consignado nos Parametros Curriculares Nacionais de que os estudantes dessa fase de
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ensino tém dificuldade para compreenderem fendmenos no nivel molecular e atémico.
Nesse sentido, afirma que h& de se repensar os conteidos de quimica e sua forma de

abordagem no Ensino Fundamental.

Entendemos que o estudo dos modelos de ligagcBes quimicas justifica-se pela
implicagdo que tem no entendimento das propriedades e dos comportamentos dos
materiais, 0 que fundamentaria sua antecipacdo nos anos finais do Ensino Fundamental.
Acreditamos que 0 9° ano, como lugar de transicdo entre o ensino fundamental e o médio,
guarda caracteristicas que justificam que antecipagdes sejam feitas, na medida em que se

buscam sinteses provisorias de aquisi¢cdes conceituais passadas.

Ao mesmo tempo, concordamos com Milaré (2007) quando afirma que ha de se
repensar a forma como comumente o tema é abordado no Ensino Fundamental.
Tiedemann (1998), referindo-se principalmente aos livros de ciéncias de 82 série*°, nos
diz sobre alguns problemas que envolvem os conteidos de quimica. Conclui que alguns
assuntos sdo improprios para alunos dessa faixa etdria e outros envolvem apenas a
memorizagéo, contribuindo para o afastamento dos alunos do estudo de ciéncias. Os
problemas apontados chamam a atencdo para o fato de que o estudo da quimica tem
normalmente inicio com uma série de tdpicos desnecessarios, pouco relevantes para a
quimica, que envolvem memorizacdo de grande numero de termos novos, Sdo
inadequados para a faixa etaria de estudantes aos quais se destina, e, ainda, sdo
apresentados sem aplicacdo préatica. Sdo encontrados também nos livros didaticos varios
equivocos conceituais. Muitas imprecisbes e muitos equivocos aparecem nos livros
didaticos devido ao desejo de simplificar o0 assunto e assim facilitar sua compreensdo

pelos alunos. Muitas vezes, porém, a simplificacdo leva ao resultado oposto.

Frente a esse cenario, nosso desafio como professores é grande, considerando-se
ndo so as criticas aqui feitas, mas também a necessidade de avangarmos na proposicao de
outras abordagens capazes de favorecer a compreensao sobre os modelos de ligagdes por
parte dos estudantes, além de contribuir para a compreensdo mais ampla dos modelos

quimicos e das teorias. Dai nossa aposta no ensino sobre modelos de ligacdes quimicas,

% Correspondente ao atual 9° ano do Ensino Fundamental.
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ndo como é tradicionalmente feito no Ensino Fundamental. Recorre-se frequentemente
ao procedimento de se apresentar nomes e formulas de substancias quimicas classificadas
como moleculares, covalentes, i0nicas e metalicas. Para orientar a
identificacdo/classificacdo dos materiais, um recurso bastante presente nas aulas e
materiais didaticos® é de associa-las ao resultado de ligagGes entre ametal com ametal;
metal com ametal e metal-metal. Nesses casos, 0 que importa é a classificacdo pela
classificacdo, seguida da memorizacdo de propriedades representativas das substancias
caracteristicas de cada grupo. Outro aspecto recorrente refere-se a utilizacdo da
estabilidade dos gases nobres e da regra do octeto como explicacdo para a origem da
estabilidade nas ligacbes quimicas. Aqui, a estabilidade entra como palavra méagica que
explica tudo sem, no entanto, ser compreendida como efeito energético, sem que a ligacdo

guimica seja relacionada ao abaixamento de energia.

Consideramos que essas abordagens, em geral, trazem pouca ou nenhuma
contribuicdo para a compreensdo dos materiais, quando ndo introduzem conceitos
errados. Além disso, perde-se a oportunidade de ensinar outros contetdos conceituais,
procedimentais e atitudinais no que se refere a0 modo como a ciéncia produz
conhecimento, como os modelos s&o criados e validados, as relagdes entre modelo e
realidade, entre outros. 1sso é especialmente preocupante quando voltamos nossa aten¢ao
para o Ensino Fundamental, etapa em que os estudantes ainda ndo compreendem 0s
fendmenos naturais no nivel atbmico molecular. Echeverria (1996), por exemplo, em sua
pesquisa com estudantes que ja haviam concluido esse nivel de escolarizacéo, verificou
que a maioria deles ndo admitia que a dissolucdo do NaCl em agua fosse causada pela
interacdo entre as duas substancias. Nenhum entrevistado referiu-se a solvatacédo de ions,
0 gue evidencia a auséncia de uma compreensdo microscopica da dissolucdo. Atribuiam
a agua um papel secundario. No caso da dissolucdo do aglcar em agua, 0s estudantes
mostraram maior dificuldade para explicar o fendmeno. Tiveram dificuldades na

explicacdo microscépica, tanto de um fenémeno gquanto de outro.

81 para uma analise mais detalhada sobre como as ligaces quimicas sdo tratadas nos livros
didaticos de ciéncias, veja Silveira Jr., Lima e Machado (2011a, 2011b).
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Assim, em nossa mediacdo®?, a simplificacdo pedagdgica foi uma atitude
deliberada que visou introduzir um assunto novo, considerando o nivel de escolarizagdo
dos estudantes com os quais trabalhamos. Compartilhamos, assim, do que defende Perini
(2005):

Finalmente, é necessario sensibilizar professores e autores de manuais
guanto a importancia de levar em conta o nivel de conhecimento dos
alunos ao selecionar ou elaborar textos a serem estudados — ler um texto
inacessivel é sempre uma perda de esfor¢o e tempo, e as vezes uma
experiéncia em desaprendizagem. (p. 45).

Essa simplificacdo pedagdgica, poréem, ndo foi feita sem o estabelecimento de
critérios. Ela foi feita em consonancia com o projeto de dizer dos autores da colegédo
didatica de referéncia e de nossa pesquisa, em estreita relacdo com o que 0s estudantes
vieram aprendendo ao longo do ensino fundamental a partir da mesma colegdo didatica.
Para tanto, identificamos algumas questfes fundamentais que serviram de orienta¢do na
proposicdo das mediacdes das leituras sobre os modelos de ligacGes quimicas. Em suma,

essas questdes foram as seguintes®:

= Estabilidade das ligacdes quimicas: A estabilidade das ligacBes quimicas é

adequadamente abordada como resultado de interacdes elétricas entre &tomos que
levam a formacdo de estruturas mais estaveis devido ao abaixamento de energia
do sistema. E importante evitar a énfase que normalmente se dé, nesse aspecto, a
regra do octeto. O problema é que essa regra, um procedimento Util para a previsdo
da valéncia e de férmulas de compostos, transforma-se em um ritual, um
verdadeiro dogma a explicar a estabilidade dos compostos quimicos, substituindo
principios mais gerais como as variagdes de energia envolvidas na formacao de
ligacGes entre &tomos (MORTIMER, MOL e DUARTE, 1994).

» Vinculacdo entre modelos e propriedades: A quimica dedica-se ao estudo dos

materiais, suas propriedades e transformagdes. E importante, portanto, considerar
a constituicdo dos materiais (ai incluidos os modelos de ligacGes quimicas), as
propriedades fisicas dai decorrentes (temperaturas de fusdo e ebuligdo,

solubilidade, condutividade térmica, condutividade elétrica, aparéncia, etc.) e as

%2 Mediagdo sobre a qual discorreremos mais detalhadamente nos Capitulos 4 e 5.

% Sobre a analise completa dessas questdes, veja Silveira Jr., Lima e Machado (2012).
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transformacdes quimicas nas quais estdo envolvidos. Assim, o objetivo principal
do estudo de modelos de ligagdes quimicas fundamenta-se na compreensao das
propriedades e dos comportamentos dos materiais. Dada essa importancia, € de se
esperar atencao especial a relacdo entre os modelos propostos para as ligacoes e
as propriedades dos materiais (LIMA e BARBOZA, 2005; LEAL, 2010;
CARVALHO e JUSTI, 2005).

InteracBes intermoleculares: E importante ndo omitir o papel — fundamental, como

vimos — que as interagdes intermoleculares desempenham no comportamento das
diferentes substancias nesse contexto de vinculagéo entre modelos e propriedades.
O tema interacgdes intermoleculares € parte do ndcleo conceitual central de toda a
quimica. Enquanto as forcas intramoleculares mantém os atomos em uma
molécula, e constituem a base para racionalizacdo das propriedades quimicas, as
forcas intermoleculares s@o responsaveis por todas as propriedades fisicas dos
materiais. Logo, o entendimento de tais forcas intermoleculares é de extrema
relevancia se quisermos entender o comportamento de sistemas quimicos em nivel
molecular. O entendimento submicroscépico de tais interacbes auxilia na
racionalizacdo e compreensdo de propriedades termodindmicas macroscépicas
observaveis. (ROCHA, 2001; LEAL, 2010).

Modelo das ligacbes metélicas: Ha de se considerar uma abordagem das ligacGes

metalicas que va além do uso apenas da analogia do “mar” de elétrons. No ensino
desse modelo de ligacOes, recorre-se frequentemente a analogia do “mar de
elétrons”. No entanto, o ensino que se fundamente apenas nessa analogia, € por
extensdo na mobilidade dos elétrons, ndo enfatiza a formacdo do arranjo
tridimensional dos cations, a existéncia de forcas atrativas entre cations e elétrons
como responsavel pela unido dos mesmos e estabilidade da estrutura, a existéncia
de forcas de repulsdo entre os cations e entre os elétrons, assim como a
importdncia das mesmas para a definicdo e manutengdo da estrutura
tridimensional. E importante que se discutam as partes positivas da analogia,
enfatizando, porém, que elas ndo esgotam a explicacdo da formacéo da ligacéo, e
que essa analogia ndo é a propria ligacdo metalica. Também é importante que se

faca com os estudantes uma discussdo sobre a natureza da corrente elétrica, de
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modo a contribuir para a compreensdao da relacdo entre a ideia do “mar de

elétrons” e a conducdo de corrente elétrica. (CARVALHO e JUSTI, 2005).

= Compartilhamento de elétrons nas ligacdes covalentes: E importante reconhecer
a possibilidade de compartilhamento dos elétrons de forma ndo igualitaria pelos
atomos (FERNANDEZ e MARCONDES, 2006).

= A proposicdo de realizacdo de atividades préticas: E importante no estudo sobre

ligacBes quimicas a proposicdo de realizacdo de atividades praticas. A atividade
experimental contribui decisivamente para que uma correta compreensdo do
sentido da quimica e de seus varios temas seja alcancada pelos estudantes (LEAL,
2010).

A mediacdo pedagogica, assim, fundamentou-se na necessidade tetrica de se
construir explicacOes para as propriedades que os materiais apresentam. Pela tematizagéo
das ligacdes quimicas, pudemaos sintetizar a ideia de diversidade dos materiais, explicar a
estabilidade dos compostos formados nas reagdes quimicas pelo abaixamento de energia
e introduzir a ideia de que materiais diferentes tém estruturas diferentes. No nosso caso,
fizemos da mediacdo da leitura de textos didaticos de ciéncias um dos recursos
pedagdgicos nesse processo de compreensdo sobre as ligacdes quimicas. O foco da leitura
esteve orientado para as relagbes entre propriedades e modelos. N&o estivemos
interessados naquele momento nos modelos de ligacdo em si mesmos. Nesse sentido,

entendemos ter ido ao encontro do que defende Toma (1997):

A escolha do modelo no ensino de ligag6es quimicas deve ser compativel
com o modelo atémico adotado, conforme destacado por Chassot (1996),
e a0 mesmo tempo, adequar-se aos objetivos de ensino-aprendizagem,
fornecendo a base necessaria para o desenvolvimento cognitivo do aluno

(p- 8).
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CAPITULO 4 - O CONTEXTO DA PESQUISA

4.1 — Introducédo

Neste capitulo, discorremos sobre o contexto no qual se deu o desenvolvimento
do nosso trabalho, desde as mudangas de rumo, considerando a proposta inicial de
pesquisa, até a definicdo de nossa questdo de estudo. Dentre esses extremos
demarcatorios, falamos sobre as nossas escolhas e como se fundamentaram nos
pressupostos da perspectiva histdrico-cultural sobre o desenvolvimento humano.
Também, tratamos dos dados construidos, dos que ja foram analisados, e dos que ora nos
propusemos a analisar. E, em ultima instancia, procuramos demonstrar como esse
contexto da pesquisa foi marcado pela busca da construcdo e desenvolvimento de boas

aulas.

4.2 — Mudancas de rumo

Este trabalho de pesquisa foi construido a partir de um longo processo que

envolveu reflexdes, aprendizagens e mudancas de foco.

Podemos dizer que € tributario de um processo de reflexdo deflagrado ja desde a
entrada em nosso curso de formacdo inicial. Voltemos ao momento de nosso ingresso no
Curso de Licenciatura em Quimica, especificamente ao momento de recepcao aos entao
calouros no Instituto de Ciéncias Exatas (ICEx) da UFMG. Isso para lembrarmo-nos de
uma situacdo que entendemos guardar relagdo com a discusséo feita em nossa proposta
de pesquisa. Naquela oportunidade, a entdo coordenadora do curso afirmou aos futuros
licenciados em Quimica que os contetidos seriam abordados no curso em um nivel bem
mais aprofundado do que o necessario para os estudantes do Ensino Médio, nivel de
ensino com a qual aqueles futuros professores iriam trabalhar majoritariamente. Mas,
nada sobre como esses contetdos deveriam ser tratados com os estudantes da educacgéo
basica foi discutido, tampouco foi mencionado qual seria 0 objetivo de se tratar esses

conteddos com os estudantes.

Nada mais certo que os contetdos sejam trabalhados com mais profundidade, o

que de fato ocorreu durante o curso. O que se verifica, porém, é que ha uma énfase nos
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contetdos, e ndo na forma de ensino e aprendizagem de ciéncias. Ainda que neste caso
tenhamos um aprofundamento dos contetdos e no outro - que veremos - tenhamos uma
simplificacdo dos conteudos, tanto em uma quanto noutra situacao, as finalidades de uma
educacdo em ciéncias e a forma como atingir essas finalidades ainda sdo deixadas em
segundo plano. Parece-nos, como diz Geraldi (1991), ser necessario para o funcionamento
do sistema escolar que o professor emerja e se constitua e permanega sob um certo signo
da desatualizacdo, como alguém sempre em débito, sempre defasado em relacdo ao

conhecimento.

H& de se registrar, porém, que, no caso da UFMG, esse cenério muda quando o
desenvolvimento do curso desloca-se do Instituto de Ciéncias Exatas (ICEx) para a
Faculdade de Educacédo (FaE). Ainda gue em namero relativamente menor em relacéo as
do ICEx e ja na parte final do curso, as disciplinas ministradas na FaE, especialmente
pelos professores ligados as metodologias de ensino de quimica, nos envolveram nessas
importantes questdes relacionadas ao processo de ensino e aprendizagem de ciéncias.
Tivemos acesso a um verdadeiro ¢ fundamental “mundo novo™. Foi por querermos nos
envolver ainda mais nesse novo mundo e com isso exercer a docéncia em ciéncias de
forma qualificada que buscamos continuar a nossa formacdo na pos-graduacéo,

apresentando um projeto de pesquisa para a sele¢cdo do Mestrado em Educacéo.

No projeto apresentado explicitivamos a nossa preocupa¢do com a forma
geralmente utilizada para o ensino de ciéncias. Em suma, e com base nas referéncias
utilizadas, descreviamos que essa forma de ensino se baseava geralmente em proposicdes
que deveriam ser tomadas como verdade pelos estudantes, com énfase na memorizagéo
de definices e justaposi¢do de um nimero excessivo de informacdes. O resultado final,

nesse contexto, era o de que os conteddos ndo seriam aprendidos pelos estudantes.

Essa preocupacdo tomava dimens@es ainda maiores quando a atencdo se voltava
para 0s anos finais do Ensino Fundamental, mais especificamente para o 9° ano. Isso
porque, aléem dos citados problemas vinculados ao ensino de ciéncias, havia a
especificidade de os contetdos serem apresentados nesse nivel de ensino, em geral, como
uma versdo resumida, superficial e inadequada daqueles que seriam ministrados no

Ensino Médio.
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Naquele projeto, compartilhdvamos da ideia de que o Ensino Fundamental ndo
poderia prestar-se a esse papel, de ser apenas uma rota de passagem para outro nivel de
ensino, um pré-requisito para aprender quimica no nivel médio. No Ensino Fundamental,
COmo nos outros niveis, entendiamos que o importante seria propiciar um ensino que
auxiliasse os jovens a entenderem o que é ciéncia. Nesse sentido, por meio da educacéo

em ciéncias, o importante seria:

(...) promover novas formas de ver o mundo, refletir sobre fendmenos e
analiséa-los, ir além das aparéncias, combinar evidéncias e inferéncias em
atividades de modelagem de aspectos da realidade que se procura melhor
compreender para intervir e agir. Enfim, a meta fundamental da educacéo
cientifica consiste em fazer com que os jovens entendam o que é ciéncia,

quais as “regras” desse jogo, para que possam se beneficiar, pessoal e
socialmente, da racionalidade cientifica (AGUIAR JR., 2001, p. 78).

Para atingir esses objetivos propostos em relacdo as ciéncias no Ensino
Fundamental, defendiamos entdo — e ainda defendemos — ser necessario repensar 0s

contelidos escolares e o processo de ensino e aprendizagem normalmente utilizados.

A partir da premissa de que seria necessario repensar tanto os conteudos escolares
geralmente ministrados quanto o processo de ensino e aprendizagem envolvido,
propunhamos investigar como se da a formacdo conceitual por estudantes em um
ambiente no qual se busca a supera¢do dos obstaculos que dificultam o efetivo e desejado

processo de ensino e aprendizagem de ciéncias.

De forma concreta, propusemos tratar dos modelos de ligagfes quimicas com
estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental, utilizando como referéncia para as aulas a
Colecdo “Construindo Consciéncias”, de autoria do Grupo Apec (2003)3*. Quatro
questdes de pesquisa entdo foram apresentadas no projeto inicial. A primeira tinha como
intencdo analisar as sequéncias propostas pela referida colecdo didatica em termos de

% 0 grupo APEC — Acéo e Pesquisa em Ensino de Ciéncias é atualmente constituido por oito
professores cujas formagdes iniciais se deram em Ciéncias Bioldgicas, Quimica ou Fisica. Sete
dos componentes do grupo sdo professores da UFMG. O grupo atua na producdo de material
didatico para o ensino fundamental, elaboragdo e avaliacdo de atividades de ensino e
aprendizagem para a educagdo em ciéncias, em diversos projetos de pesquisa em ensino,
reformulacdo curricular e formacdo inicial e continuada de professores de Ciéncias, Biologia,
Fisica e Quimica.
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adequacao aos estudantes do Fundamental 11. Duas outras tinham relagdo com a mediacgéo
docente e a apropriacdo dos conhecimentos pelos estudantes. A quarta questdo buscava
apurar se seria valida a antecipacdo do tema modelos ligagdes quimicas no Ensino

Fundamental.

Com a resposta a essa Ultima questdo, que se imaginava obter com o
desenvolvimento da pesquisa proposta, buscava-se contribuir para a discussdo sobre o
momento mais adequado para se introduzir no processo de ensino e aprendizagem de
ciéncias uma ideia poderosa como essa, a dos modelos de liga¢des quimicas, mas ao
mesmo tempo bastante complexa. Para autores como Milaré (2007), o adiantamento e o
aprofundamento de conhecimentos que fazem parte das etapas posteriores do aprendizado
deveriam ser evitados. Por outro lado, Silva (2009) considera que a antecipacao de
contetidos contribui para a apropriacéo e uso dos conceitos estudados, porque sdo dadas
aos estudantes oportunidades para examinar os problemas em contextos relevantes, antes
que lhes sejam apresentados como defini¢cdes no interior de teorias com alto grau de

detalhamento e abstracao.

Pela proposta, em suma, a intencéo era acompanhar uma sala de aula na qual o(a)
professor(a), além de utilizar a citada colecdo didatica, também desenvolvesse um
trabalho comprometido com a construcdo de conceitos cientificos mediada pelas
interacBes discursivas. As aulas deveriam ser gravadas em video para posterior
transcricdo e analise da atividade discursiva em sala de aula. A producdo escrita dos
estudantes e os videos seriam analisados para a apuracgdo de indicios sobre o processo de
formacédo de conceitos. Um pds-teste e entrevistas também faziam parte do planejamento

metodoldgico para a construcdo dos dados.

Posteriormente, como dissemos, na pratica, esse projeto inicial de certa forma se
alterou. Nele, ainda que ndo se tenha explicitamente apontado isso, podemos entender
que a énfase recaia sobre duas questdes: sobre a adequagdo das sequéncias propostas pela
colecéo didatica utilizada como referéncia, e sobre a discussdo em relacdo ao momento

mais adequado para se apresentar um determinado conteddo de ciéncias.
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Mas avaliar a adequacdo das sequéncias propostas por uma colecdo didatica ou
investigar o “momento ideal” para tratar um determinado contetdo das ciéncias, apesar
de importante, eram questfes para as quais as respostas teriam alcance mais restrito do
que as outras questdes que passamos a destacar, além de serem “respondiveis” apenas em
um contexto muito localizado e particular. Agora, a énfase se deslocava para as questoes
que efetivamente tinham relagdo com a mediacdo docente e com a promocdo da

aprendizagem de/sobre ciéncias pelos estudantes.

O que passamos a considerar como importante a investigar foi a mediacdo docente
desenvolvida e indicios de que ela teria contribuido para o processo de compreensao pelos
estudantes. Assim, revelou-se fazer pouco sentido neste contexto avaliar a adequacéo das
sequéncias didaticas da colecdo que seria utilizada como referéncia. Como nos dizem
Freitag, Costa e Mota (apud CARNEIRO, SANTOS e MOL, 2005), existem in(imeras
possibilidades de um “bom professor”, usando um “mau livro” didatico, desenvolver um
“excelente” ensino ¢ promover um “extraordinario” aprendizado. Entendemos que o
inverso também é verdadeiro. Mesmo se tendo um material didatico avaliado
positivamente, pode-se fazer um uso dele que ndo corresponda aos propdsitos dos autores.
Assim, avaliar a adequacéo de sequéncias didaticas sem vincular a anélise a acdo docente
que efetivou essas sequéncias mostrar-se-ia uma operacdo incompleta e de resultados
limitados. Mais uma vez revela-se a importancia que a mediacdo docente desempenha

nesse cenario, e justifica-se voltarmos nossa atencdo a ela.

Também, avaliar o “momento ideal” no qual um determinado contetido escolar de
ciéncias deveria ser introduzido, por si sO, nesse contexto, deixa de ter a relevancia
imaginada. Investigar uma possivel antecipacdo de um tema, por exemplo, dos modelos
de ligacdo quimica do Ensino Medio para o Ensino Fundamental, sem se avaliar dentro
do processo de ensino e aprendizagem de ciéncias como essa antecipacao se daria e com
que objetivos ela se promoveria mostrar-se-ia igualmente uma acao deficitaria. Assim,
novamente o planejamento e o desenvolvimento da mediagdo docente, fundados na

postura epistemologica do professor, mostram-se fundamentais em relagéo a essa questao.

Mas, em que momento se deu essa “alteracdo de rota”? Essas mudancas em

relacdo ao projeto inicial se deram a partir do nosso encontro com as orientadoras e com
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0s tedricos que viriam a ser 0s nossos referenciais nesta pesquisa. Com esses encontros,
nos deparamos com os sentidos do pesquisar nas ciéncias humanas e da educagdo em
ciéncias. Entendemos que, ao pesquisar sujeitos, estamos pesquisando textos, com seus
valores e suas posi¢Oes. Reconhecemos a importancia do outro para o processo de
compreensdo dos conteddos escolarizados. Vimos como a mediagdo da leitura de textos

didaticos de ciéncias se revela também fundamental neste processo.

Agora, nossa intengdo passava a ser compreender como 0 processo de ensino e
aprendizagem de ciéncias, via a abordagem dos modelos de ligacBes quimicas, poderia
se desenvolver tendo como fio condutor a leitura mediada de textos didaticos de ciéncias
em sala de aula. Um processo de ensinar-aprender por meio do ler. Aprender a ler e ler

para aprender.

Para a implementacdo da pesquisa, passamos ao aprofundamento dos estudos
sobre os referenciais tedrico-metodoldgicos, sobre a leitura, sobre a mediacdo da leitura,
sobre os modelos de ligagbes quimicas, sobre os textos didaticos de ciéncias. Um
deslocamento com muito esforco, por que ndo dizer, de um territério em que as coisas
sdo tidas como exatas (a nossa formacdo se deu majoritariamente no ICEx) para um
territorio em que as coisas sdo construidas, ndo dadas; importam mais 0s processos, nao

0s produtos; ndo ha sentido em si ou Gnico; somos inacabados e inconclusos.

Esses estudos levaram a ressignificacOes: da pesquisa em relagdo ao projeto
inicial: questdes ganharam relevancia, outras perderam. Mas as ressignificagdes se deram
principalmente em relacdo ao pesquisador, que compreendeu que o lugar na experiéncia
que viveria e viveu deveria ser, antes de tudo, o de professor. Um processo no qual o

aprender e o ensinar sdo indissociaveis:

Para poder aprender € preciso ensinar. E, a0 mesmo tempo, quem ensina
tem que ter a capacidade de aprender. O processo de aprendizagem dos
seres humanos forma, junto com o processo de ensino, um sistema vivo,
cuja sustentacdo é o intercambio de emocdes e afetos entre quem ensina
e quem aprende. Um conjunto completo de acdes reciprocas e
complementares forma esse sistema e mostra seu carater
fundamentalmente colaborativo. (GERALDI, FICHTNER, BENITES,
2006, p. 23).
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4.3 — A escolha da colecdo didatica de referéncia

O desejo de trabalhar com a Colecdo “Construindo Consciéncias” (GRUPO
APEC, 2003 e 2010) ja havia sido explicitado no projeto inicial de pesquisa. Ali, ja se
creditava a colecdo um reconhecimento por sua busca pela superagdo dos obstaculos que
dificultam o efetivo e desejado processo de ensino e aprendizagem de ciéncias. Silva

(2009), uma das coautoras da colecéo, assim a descreveu:

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. (...) Na concepcéo de curriculo e de educagdo em
ciéncias dos autores destacam-se ideias que configuram importantes
metas para o0 ensino de ciéncias. Entre elas: o aluno como sujeito da
aprendizagem; a sala de aula como espaco coletivo de producdo de
conhecimentos; a aprendizagem de procedimentos e atitudes; a
aprendizagem de conceitos cientificos nos contextos de uso; a
aprendizagem de procedimentos e atitudes; a diversidade das atividades
de ensino e aprendizagem; a compreensao da natureza das ciéncias como
meta de ensino das ciéncias e uma abordagem integradora dos saberes
disciplinares. (...) Em lugar de partir de uma definicéo, poucos exemplos
e muitos exercicios, a estratégia adotada na cole¢do consiste em
apresentar diversos contextos e situagBes problematizadoras, que
permitem introduzir os estudantes em modelos e formas de pensar da
quimica e, aos estudantes, aplicar tais ideias em situacdes novas
(SILVA, 2009, p. 72-73-74).

Concordamos com essa caracterizacdo da colecdo, com a qual ja haviamos
trabalhado em nossa monografia de conclusdo do curso de Licenciatura em Quimica®.
Essa avaliacdo positiva da colecdo é corroborada pelo Guia de Livros Didaticos de
Ciéncias referente ao Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), no qual ela estava

incluida como uma das obras aprovadas na edi¢do de 2011.:

Trata-se de uma cole¢do muito bem elaborada, a partir de uma proposta
pedagdgica claramente apresentada e desenvolvida. Cabe destaque a:
organizacdo dos contetdos valorizando a interdisciplinaridade e a
contextualizag&o a partir de ideias-chave cuidadosamente selecionadas;
efetiva preocupacdo com o0s conhecimentos prévios dos alunos;
preocupacdo com o desenvolvimento de uma atitude argumentativa por

% QO trabalho, intitulado Evolugdes conceituais em alunos do ensino fundamental sobre a estrutura
da matéria, sob orientacdo da Profa. Dra. Selma Ambrozina de Moura Braga, uma das autoras da
colecdo, desenvolveu-se em uma turma de estudantes do 9° ano do ensino fundamental do Centro
Pedagdgico da UFMG, e tratou dos temas estrutura e natureza elétrica dos materiais a partir da
Colegdo “Construindo Consciéncias”.
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parte do aluno; e proposicéo de atividades voltadas para a compreenséo
e utilizacdo do conhecimento em situacdes contextualizadas e
significativas. (...) As atividades propostas sao diversificadas e criativas.
N&o ha exercicios voltados a memorizacdo e, na sua maioria, aparecem
contextualizados. (...) A escolha da colecdo podera se constituir como
uma oportunidade para a escola repensar o papel das Ciéncias no Ensino
Fundamental (BRASIL, 2010, p. 82-85-87).

Outra razdo que nos levou a indicar a colecdo ja no projeto inicial foram as
alteracbes promovidas em relagdo ao tema de nosso interesse — ligagfes quimicas —
considerando-se comparativamente as edicdes de 2003 (a utilizada na monografia de
concluséo do curso de Licenciatura em Quimica) e de 2010 (a aprovada no PNLD 2011).
Nesta versdo mais recente, a abordagem do tema ligagdes quimicas havia sido expandida,
tanto na parte dedicada aos estudantes, quanto na parte de assessoria pedagogica destinada

aos professores.

J& cursando a pds-graduacdo e tendo como uma das orientadoras uma das
coautoras da colegdo, buscamos verificar mais aprofundadamente como o tema de
interesse de pesquisa - ligacdes quimicas - era abordado ndo s6 nessa cole¢do, mas em
todas as demais dez cole¢des aprovadas no PNLD 2011 (SILVEIRA JR., LIMA e
MACHADO, 2011a). As andlises realizadas levaram em conta o carater epistemolégico,
metodolégico e pedagdgico, sendo que estavamos interessados nos expedientes utilizados
nas colecdes didaticas para a promogdo da aprendizagem e avaliacdo desse contetdo, bem

como na forma de organizacdo e aprofundamento dado ao tema.

Baseando-nos também nos resultados e recomendacdes de importantes trabalhos
que envolveram essa tematica - dentre eles, Mortimer, Mol e Duarte (1994); Carvalho e
Justi (2005); Fernandez e Marcondes (2006); Milaré (2007); Milaré e Alves Filho (2010)
- pretendiamos investigar que tipos de ligagdes quimicas foram abordados nas colec¢des,
em que sequéncia estavam apresentados, que sentidos foram dados ao contetdo, como e
quais escolhas foram feitas pelos autores, qual era o foco do discurso, que relagdes eram
estabelecidas entre os modelos propostos para as ligagdes e as propriedades dos materiais,

e que importancia davam a construgcdo de modelos.

Assim, essas “visitas” as cole¢des didaticas foram feitas buscando analisar em que

nivel de complexidade o tema era tratado, que tipos de simplificaces feitas poderiam
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levar a erros conceituais e as intencbes dos autores em relagdo ao tema. As analises se
assentavam, naquele momento, nas estratégias de ensino consideradas para a

aprendizagem das ligacfes quimicas.

Outra analise feita se referiu especificamente aos manuais de orientacdo
pedagogica destinados aos professores nas colecGes didaticas (SILVEIRA JR., LIMA e
MACHADO, 2011b). Tomando como referéncia Fracalanza e Megid Neto (2006),
procuramos identificar nesses livros, no que se referia ao tema ligacGes quimicas: a
inclusdo de subsidios metodoldgicos para o trabalho com o livro do aluno; os
esclarecimentos ao professor sobre a organizacdo do conteudo; a conexdo dessa
organizagdo com as atividades; a apresentacdo de formas alternativas de aproveitar essas
atividades; a presenca de sugestdes praticas que facilitassem os encaminhamentos
propostos; as justificativas para as respostas aos exercicios e a exploragdo de suas
possiveis ambiguidades e contradi¢des; a explicitacdo das fontes eventualmente utilizadas
pelos autores; a inclusdo de bibliografia pertinente e orientacBes que permitissem ao

professor realizar um aprofundamento tedrico a respeito dos contetudos envolvidos.

Obtidos os resultados dessas analises, ndo foi surpresa constatar que a Colecéo
“Construindo Consciéncias” tenha também sido bem avaliada em relacdo ao tema
ligacbes quimicas. Como vimos, 0s autores atuam na formacdo de professores, na
elaboracdo e avaliacdo de atividades relacionadas a educagdo em ciéncias e em diversos
projetos de pesquisa relacionados ao ensino, reformulacédo curricular e formacao inicial e
continuada de professores de Ciéncias, Biologia, Fisica e Quimica. N&o era esperado que
eles deixassem de considerar em sua obra os resultados de pesquisas e as recomendacdes
de outros autores que trataram dos modelos de ligacdes quimicas e do processo de ensino
e aprendizagem relacionado a esse tema, muito embora saibamos da distancia que
costuma existir entre os discursos e a préatica. Inclusive, os autores na assessoria
pedagdgica da colecdo afirmam exatamente isso, ou seja, que as suas opc¢des foram
fundamentadas nas pesquisas em educacdo em ciéncias (GRUPO APEC, 2010). Assim,
a utilizacdo da colecédo apresentava-se justificada aos nossos objetivos de pesquisa antes
selecionada de modo mais intuitivo e afetivo do que objetivamente, como pudemos fazer
depois. A partir dai, materializamos a intengéo explicitada desde o projeto inicialmente

apresentado.

99



4.4 — A escola onde a pesquisa foi realizada, a turma de estudantes e a professora de

ciéncias

Selecionada a colecdo didatica de referéncia, o passo seguinte foi encontrar a
escola onde a pesquisa pudesse ser realizada. Por 6bvio, era necessario que a escola
adotasse a colecdo escolhida como referéncia. Mais importante ainda era que, alem disso,
0s estudantes dessa escola utilizassem efetivamente os livros da cole¢do, que ja os
conhecessem e os tivessem utilizados nos anos escolares anteriores. Com isso, ja estariam
familiarizados com a estrutura, com o0s textos, e com as atividades propostas por essa

colecdo.

A escola na qual o trabalho se desenvolveu cumpria esses requisitos. Era uma das
dezenove escolas localizadas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte adotantes da
colecdo didatica e a Gnica no municipio de minha residéncia. Integrante da rede estadual
publica, a escola selecionada oferece aos seus alunos o Ensino Fundamental (6° ao 9°
anos) e a Educacdo para Jovens e Adultos (EJA). Tradicional na cidade, em
funcionamento ha mais de quatro décadas, a escola atende a estudantes que residem em
diversos bairros do municipio, alguns relativamente distantes de onde se localiza a escola.
Ainda que sem se caracterizar como uma escola especial, onde porventura pudesse estar
sendo desenvolvido um projeto especial de ensino e aprendizagem, os estudantes na época
da construcdo de dados alcancavam relativamente bons resultados nas avaliagdes
externas, tomando-se como exemplo disso o Programa de Avaliacdo da Rede Publica de
Educacéo Basica (Proeb), edicdo de 2011%.

Com a expectativa de que essa escola pudesse contribuir com nossa investigagéo,
contatamos a sua direcdo, que nos propiciou o encontro com a professora de ciéncias com
a qual efetivamente se deram nossos trabalhos. A professora, com formacao inicial em
Ciéncias Bioldgicas, encontrava-se em processo de formagéo continuada por meio de um

curso de especializagdo. Atuava em escolas das redes municipal e estadual da cidade, em

% De acordo com a Secretaria Estadual de Educacdo do Estado de Minas Gerais, o Proeb tem por
objetivo avaliar as escolas da rede publica, no que concerne as habilidades e competéncias
desenvolvidas em Lingua Portuguesa e Matematica. O Proeb avalia alunos que se encontram no
5° ano e 9° ano do Ensino Fundamental e 3° ano do Ensino Médio.
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ambas no ensino fundamental. Com experiéncia de mais de uma década na profissao, a
professora nos relatou que utilizava a Colecao “Construindo Consciéncias” ha cinco anos.
Na escola pesquisada, ela era a responsavel pela disciplina ciéncias para duas turmas do

9° ano, ambas com trés aulas semanais de cinquenta minutos cada.

No primeiro encontro na escola, expusemos a nossa proposta de trabalho a
professora e a necessidade de que as mediacGes pedagogicas fossem feitas conjuntamente
por nds (pesquisador, orientadoras e a professora da turma). Isso envolveria o
planejamento e implementacdo das acles de ensino necessarias para o alcance dos
propositos tracados. Para identificacdo dos usos de textos didaticos em sala, iriamos
observar algumas aulas antes das destinadas ao tratamento dos modelos de ligacdes
quimicas; seriam produzidos juntos os instrumentos de mediacdo da leitura para
responder ao nosso interesse de pesquisa. Por fim, a interagdo com o texto, mediada por
nos e pelos instrumentos construidos, teriam o0s registros gravados para posterior

transcricdo e analise.

Trabalhar em colaboracdo com a professora responsavel pela turma de estudantes
era fundamental em nossa proposta. A partir do nosso compromisso com a educagao em
ciéncias, interessava-nos a formacdo de todos sujeitos envolvidos e tinhamos uma
especial atencdo em contribuir para enriquecer os processos vividos pelos estudantes. Por
iss0, nossas acdes, para além dos objetivos da pesquisa, estavam impregnadas da visao
de que a escola ndo deveria ser um lugar sobre o qual se pesquisa, mas o lugar no qual se
pesquisa com 0s seus sujeitos, principais interessados nessas producdes. Assim, 0S
esforcos se deram no sentido do compromisso maior de professores-pesquisadores, como
defendem Freitas e Ramos (2010): partilhar conhecimentos e experiéncias, oferecendo ao
outro instrumentos que Ihe permitam agir e transformar conscientemente sua propria

realidade.

A professora concordou com nossas propostas desde que 0s registros das
mediacdes das leituras ndo se fizessem por meio de gravacdes em video, e que as aulas
em que ocorreriam essas mediacdes fossem assumidas por nos, o que acabou por

acontecer.
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Nesse contexto passamos a assumir a0 mesmo tempo nessa pesquisa 0s papéis de
autor, locutor e personagem. Geraldi (2012)%” nos mostra que o pesquisador se relaciona
com duas grandes alteridades, dois outros. O primeiro deles, ou outro 1, é aquele que se
encontra no campo, sobre quem falo, e a quem falo como retorno para as formacdes dos
professores e pesquisadores. O segundo, ou outro 2, é o destinatario local (a academia)
ou 0 sobredestinatario (a comunidade de pesquisa), para quem falo. Quando o
pesquisador é também sujeito de sua pesquisa, COMO NO NOSSO caso, ele torna-se também

um seu outro, o que acaba por acrescentar mais desafios a sua tarefa.

Ficou ao nosso cargo a escolha da turma na qual se desenvolveria a construcao de
dados. De acordo com a professora, uma das turmas tinha um desempenho melhor do que
a outra. Porém, a escolha da turma ndo se baseou neste critério. Ndo era condicdo
necessaria e nem era nosso interesse que as a¢oes de mediacdo fossem desenvolvidas na
turma considerada por ela como a melhor. O critério de escolha da turma acabou recaindo
sobre aquela que tinha as aulas de ciéncias em dias e horarios compativeis com a minha
disponibilidade e ndo “a melhor”. A turma escolhida tinha trés aulas de cinquenta minutos
de ciéncias a cada semana, as quais compareciam em média vinte e nove alunos, com

idade em torno dos quinze anos.

Definidas essas questdes quanto as nossas acoes e a escolha da turma, a direcéo
da escola e os estudantes foram informados e seguimos os tramites legais para a obtencéo
das autorizagOes dos sujeitos que participariam desta pesquisa. O projeto de pesquisa foi
devidamente submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFMG.

Passamos, a partir dai, ao desafio da constru¢cdo de boas aulas, do seu

planejamento e desenvolvimento.

4.5 — A busca pela construcéo e desenvolvimento de boas aulas

A nossa tarefa nesta pesquisa ndo se mostrava simples. Em um sentido, porque

agora teriamos que assumir uma turma de estudantes que tinham outra professora

87 A partir das falas do Prof. Jodo Wanderlei Geraldi durante médulo da disciplina Conhecimento,
Ensino e Pesquisa ministrada na Faculdade de Educagéo da Unicamp em margo/2012.
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reconhecida por eles como tal. Ndo conheciamos os alunos como a professora os
conhecia. Apesar de seu apoio constante, ndo era ela quem estaria a frente das mediacoes,
portanto, toda a responsabilidade de ensinar e pesquisar recairia sobre nés. Além disso,
fazia parte deste contexto o desafio de se construir com a professora e orientadoras — o
planejamento das mediagdes. Também contdvamos com os bonus e dnus de utilizar como
referéncia a colegdo didatica da qual uma das coautoras era também uma das orientadoras
da pesquisa. Por fim, enfrentdvamos o desafio de sermos um professor iniciante, com
pouca experiéncia docente. Como nos diz Fontana (1997), e com 0 que concordamos,
existe uma grande diferenca entre o0 que é possivel perceber do lado de fora de uma
situacdo, e a compreensao que se ganha quando essa situacdo é vivida. As condigdes de

producdo sdo distintas e os riscos também.

Como estava apenas comecando o mestrado, compreendia pouco sobre o que era
pesquisar nas ciéncias humanas. Como seriam as aulas? Como deveria responder aos
estudantes uma vez que se tratava de pesquisa? Podia/devia responder as perguntas que
eles fizessem e isso ndo “contaminaria os dados”? Depois de uma se¢do de orientagdo e
de muitas explicacGes sobre o que é pesquisar e pesquisar nas humanidades, foi dado um
conselho. O que importa é planejar e desenvolver boas aulas! Dé o melhor de si como
professor. Isso foi compreendido como construir com todos o0s sujeitos envolvidos
sentidos cada vez mais ricos e proximos das explicacdes cientificas e em consonancia

com o referencial tedrico assumido.

Nossa intencdo concretizava-se em nossas agdes: da pesquisa ndo se sobrepor as
aulas; das mediacdes terem sido muito planejadas e discutidas com as pessoas envolvidas;
de que nos moviamos baseados em nossos referenciais tedrico-metodoldgicos, e com isso
com uma visdo mais generosa e cuidadosa com o outro, ndo neutra; de que foram
considerados os resultados dos estudos precedentes sobre os livros didaticos de ciéncias,
ligacbes quimicas e mediacgdo de leituras; de que, a cada final de mediacdo, avaliavamos
os resultados obtidos e replanejdvamos nossas agées, caso isso se fizesse necessario; de
que, proximos da realidade escolar, o conhecimento era produzido e reformulado pelos
proprios sujeitos, professores em formacdo; da busca pelo compartilhamento das

experiéncias; que a pesquisa em educacdo ndo serve so para conhecer, mas para mudar.
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Acima de tudo, como um esfor¢o do professor em ouvir a cada um, dialogar com cada

ideia, ler com eles quantas vezes fossem necesséarias, anotar no quadro, ir as carteiras etc.

Cada aula era discutida e avaliada, e ajustes eram feitos para as que se seguiam.
A boa aula intencionada construiu-se no didlogo com os estudantes, com a professora
responsavel pela turma, e com as orientadoras do trabalho. Por exemplo, para conhecer
as intencionalidades ou projetos de dizer dos autores da colecdo didatica selecionada
como referéncia, analisamos com a professora responsavel pela turma de estudantes a
assessoria pedagodgica que integra essa colecdo. A partir dai, foi possivel produzirmos em
conjunto os instrumentos de mediacdo da leitura de modo a responder aos nossos
objetivos. Assim, nossas acdes ndo se constituiram a partir da pesquisa, ao contrario, foi

essa que se constituiu a partir de nossas acoes.

Dado esse contexto, entendemos que 0 nosso trabalho poderia ser incluido em
uma das tendéncias de pesquisas entdo apontada por Smolka (2000b), qual seja, a que
congregaria estudos que procuram trabalhar ndo s6 o empirico e o tedrico como também
teoria e pratica no contexto educacional. Como no caso descrito pela autora, 0 nosso
trabalho também se distinguiria de outros que ficam limitados a constatacdo e a denlncia,
ou que veem a escola como um mero campo de aplicagdo ou testagem de teorias e
modelos instrucionais. Ainda, a nossa pesquisa estaria a propor uma articulacdo entre
ensino/pesquisa, e entre atividade do professor/atividade do pesquisador, tomando a sala
de aula e o trabalho docente como lugar de elaboracéo e investigagdo da formagéo social
da mente. Por fim, h& de se registrar que o nosso estudo, da mesma forma, teve origem
em circunstancias concretas de sala de aula, e buscou refletir a perspectiva teorica e

metodoldgica que fundamentou a nossa pratica.

4.6 — A pesquisa e 0s pressupostos tedrico-metodoldgicos da perspectiva historico-

cultural

Em nosso trabalho, de natureza qualitativa e participativa, nos valemos da
perspectiva historico-cultural como referencial tedrico e metodologico para o

planejamento e analise de nossas a¢des praticas.
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O processo ensino-aprendizagem é complexo, articulado ao desenvolvimento
humano e a linguagem. Para estuda-lo faz-se necessario utilizar um referencial que leve
em conta aspectos histdrico-culturais subjacentes ao desenvolvimento humano e que
favorecam o aprofundamento da compreenséo das relagdes entre ensino e aprendizagem
(FREITAS e RAMOS, 2010).

No Capitulo 3, quando tratamos dos processos de mediacédo pelos signos e pelos
outros, descrevemos mais aprofundadamente aspectos que caracterizam essa perspectiva,
e como ela nos ajuda a tratar de questdes como as envolvidas na nossa pesquisa. Vimos
que a perspectiva incorpora a dimenséao sécio-cultural a anélise das atividades humanas,

0 que possibilita um olhar diferente para os acontecimentos no espaco escolar.

Aqui, nos voltaremos mais especificamente para a relagdo que essa perspectiva
historico-cultural guarda com a pesquisa nas ciéncias humanas. Como nos diz Freitas
(2003), conceber a pesquisa a partir dessa perspectiva implica compreendé-la como uma
relacdo entre sujeitos constituida pela linguagem. Dessa maneira, consegue-se opor uma
visdo humana da construcdo do conhecimento aos estreitos limites da objetividade. Esse
entendimento vai ao encontro do que diz Bakhtin, um dos expoentes dessa perspectiva,
que caracteriza as ciéncias humanas como as ciéncias do espirito (que ndo pode ser dado

Como coisa):

Qualquer objeto do saber (incluindo o homem) pode ser percebido e
conhecido como coisa. Mas o sujeito como tal ndo pode ser percebido e
estudado como coisa porgue, como sujeito e permanecendo sujeito, nao
pode tornar-se mudo; consequentemente, 0 conhecimento que se tem dele
sO pode ser dialégico (BAKHTIN, 2011, p. 400).

Freitas (2003) descreve 0s aspectos que caracterizariam uma pesquisa qualitativa

de orientagdo histdrico-cultural. Em suma, esses aspectos seriam 0s seguintes:

= A fonte de dados é o texto (contexto) no qual o acontecimento emerge,

focalizando o particular enquanto instancia de uma totalidade social.
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N&o se cria artificialmente uma situagdo para ser pesquisada, mas vai-se
ao encontro da situagdo no seu acontecer, no seu processo de

desenvolvimento.

O processo de constru¢cdo dos dados caracteriza-se pela énfase na
compreensdo, procurando as possiveis relaces dos eventos investigados

numa integracao do individual com o social.

A énfase da atividade do pesquisador situa-se no processo de
transformacédo e mudanca em que se desenrolam os fenémenos humanos,
procurando reconstruir a histéria de sua origem e de seu

desenvolvimento.

O pesquisador é um dos principais instrumentos da pesquisa porque sua
compreensdo se constréi a partir do lugar historico-cultural no qual se
situa e depende das relagdes intersubjetivas que estabelece com os sujeitos

com quem pesquisa.

O critério que se busca numa pesquisa ndo € a precisao do conhecimento,
mas a profundidade da penetracdo e a participacdo ativa tanto do
investigador quanto do investigado, que tém, assim, a oportunidade para
refletir, aprender e ressignificar-se no processo de pesquisa (FREITAS,
2003, p.27-28).

Entendemos que o nosso trabalho se apoia nesses fundamentos da perspectiva

historico-cultural, o que justifica a extensdo da citacao.

A nossa fonte de dados sdo 0s textos que emergiram com 0S acontecimentos

focalizados. Das interacdes produzidas durante as leituras mediadas em sala de aula,

resultaram, como ndo poderia deixar de ser, textos. Como nos diz Bakhtin, o objeto das

ciéncias humanas é o ser expressivo e falante. O texto (escrito ou oral) € a realidade

imediata do pensamento e das vivéncias, ndo havendo objeto de pesquisa e pensamento

onde ndo hé textos. Nesse sentido:
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O pensamento das ciéncias humanas nasce como pensamento sobre
pensamentos dos outros (...). Estamos interessados na especificidade do
pensamento das ciéncias humanas, voltada para pensamentos, sentidos e
significados dos outros, etc., realizados e dados ao pesquisador apenas
sob a forma de texto. Independentemente de gquais sejam os objetivos de
uma pesquisa, sé o texto pode ser o ponto de partida. (...) Onde 0 homem
é estudado fora do texto e independente deste, ja ndo se trata de ciéncias
humanas (BAKHTIN, 2011, p. 307-308-312).

Héa ainda a considerar, quanto a esse primeiro aspecto apontado por Freitas (2003),
a relacdo fundamental que se estabelece quanto ao contexto: procura-se compreender 0s
sujeitos envolvidos por meios dos textos, como vimos, para, através deles, compreender
também o contexto no qual esse envolvimento se deu. Como nos diz Amorim (2003), os
discursos se produzem como atos em contextos singulares e irrepetiveis. Em nosso
trabalho, sabemos, os textos emergidos foram frutos desse contexto no qual foram
produzidos, das mediagcfes ocorridas nesse contexto, dos sujeitos que participaram e da
concepcao de sujeito, de ensino e aprendizagem que fomos nos apropriando ao longo da
pesquisa. Para Bakhtin (2011), s6 o enunciado — um conjunto de sentidos, todo individual
singular e historicamente Gnico — tem relacdo imediata com a realidade, com o sujeito, e

é irreprodutivel.

Freitas (2003), referindo-se a questdo, diz que os sentidos criados na interlocucéo
dependem da situacdo experienciada, dos horizontes espaciais ocupados pelos sujeitos.
Nesse sentido, diz que ha que se considerar também a relevancia da contextualizacdo do

pesquisador:

Este é um ser social que marca e é marcado pelo contexto no qual vive.
Sua inser¢do no campo de investigacdo significa de fato sua penetracéo
numa outra realidade, para dela fazer parte, levando para esta situagédo
tudo aquilo que o constitui como um ser concreto em didlogo com o
mundo em que vive. (...) Deste lugar no qual se situa, é que dirige 0 seu
olhar para a nova realidade. Olhar que se amplia na medida que interage
com o sujeito. E nesse jogo dialégico que o pesquisador constréi uma
compreensdo da realidade investigada transformando-a e sendo por ela
transformada (FREITAS, 2003, p. 37).

Na construcdo das referidas boas aulas e na analise dos dados (textos) produzidos
a partir delas, ndo deixamos de considerar a importancia dessa contextualizacdo, e a

posicdo singular que entdo ocupavamos: a do professor iniciante, em uma turma de
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estudantes sob responsabilidade de outra professora, valendo-se como referéncia de uma
colecdo didética especifica, etc.

Também, quanto ao segundo aspecto apontado por Freitas (2003), entendemos
que fomos ao encontro da situagdo no seu acontecer, no seu processo de desenvolvimento.
N&o foi por outra razéo que alteramos 0s rumos de nossa pesquisa em relacdo ao projeto
inicialmente proposto. Essas mudancas foram provocadas justamente por nosso encontro
de fato com a pesquisa em seu acontecer. Os dados ndo nos foram oferecidos/dados
automaticamente, mas sim construidos a partir da relagdo com os autores que nos

serviram de referenciais tedrico-metodoldgicos.

Vigotski, outro expoente da perspectiva histérico-cultural, considera que
compreender historicamente 0s objetos de estudo significa ir a sua génese e
desenvolvimento, valorizando mais o processo do que os produtos. Para o autor, que é
considerado também um metoddlogo pela importancia que deu aos métodos de pesquisa,
a tarefa da pesquisa é estudar o fenémeno em sua historicidade, em seu processo Vivo e

ndo como um objeto estatico. Uma tarefa que se constitui como desafio:

O desafio do pesquisar no movimento é que o pesquisador ndo olha o
tecido pronto; procura aproximar-se do movimento em que o tecido vai
sendo feito. Mergulha na multiplicidade dos fios em movimento,
buscando compreender a trama que vai sendo urdida. Como olhar desse
lugar do “em se fazendo”, como aproximar-se da emergéncia e do
desenvolvimento da autoconsciéncia do “ser profissional” em individuos
singulares, em suas relaces imediatas com o trabalho? (FONTANA,
1997, p. 81).

Mais uma caracteristica apontada com a qual o nosso estudo se identifica é a que
considera o pesquisador como uma das principais dimensdes da pesquisa, por ser parte
integrante da investigacdo. Para Bakhtin (2011), todo interpretador é parte do enunciado
a ser interpretado, e nele entra como um novo participante. No nosso caso, entendemos
que essa situacao se mostra ainda mais explicita. Assumimos a mediacdo das leituras em
sala de aula, a partir das quais foram construidas as interagdes que constituem 0s Nossos
textos para andalises. Textos, portanto, dos quais participamos como coenunciadores e

interpretadores:
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A compreensao dos enunciados integrais e das relacdes dialdgicas entre
eles é de indole inevitavelmente dialdgica (inclusive a compreensdo do
pesquisador de ciéncias humanas); o entendedor (inclusive o
pesquisador) se torna participante do didlogo ainda que seja em um nivel
especial (em fungdo da tendéncia da interpretacdo e da pesquisa).
Analogia com a inclusdo do experimentador no sistema experimental
(como parte dele) ou do observador no mundo observavel da microfisica
(a teoria quantica). Um observador ndo tem posicdo fora do mundo
observado, e sua observacdo integra como componente 0 objeto
observado. (...) A propria compreensdo integra o sistema dial6gico como
elemento dialdgico e de certo modo lhe modifica o sentido total. O
entendedor se torna inevitavelmente um terceiro no dialogo (BAKHTIN,
2011, p. 332).

Ainda em relacdo a tarefa do pesquisador, que procura reconstruir a histéria da
origem e do desenvolvimento do fenbmeno humano sob analise, buscamos também nos
valer dos fundamentos da perspectiva historico-cultural. Foi de nossa posi¢do exotdpica
e com 0 nosso excedente de visdo que pudemos nos ver, e, refletindo sobre os papéis que
desempenhamos como personagem, coautor e locutor dessa experiéncia que vivemos,
reunimos condicGes para analisar os textos construidos. Em Bakhtin, a questdo da
alteridade funda todo o seu construto tedrico, a partir do conceito de excedente de visao
e de exotopia:

O excedente de minha visdo em relagdo ao outro individuo condiciona
certa esfera do meu ativismo exclusivo, isto é, um conjunto daquelas
acOes internas ou externas que sé eu posso praticar em relagcdo ao outro,
a quem elas sdo inacessiveis no lugar que ele ocupa fora de mim; tais
acOes completam o outro justamente naqueles elementos em que ele ndo
pode completar-se. (...) Eu devo entrar em empatia com esse outro
individuo, ver axiologicamente o mundo de dentro dele tal e qual ele o
vé, colocar-me no lugar dele e, depois de ter retornado ao meu lugar,
completar o horizonte dele com o excedente de visdo que desse meu
lugar se descortina fora dele, converté-lo, criar para ele um ambiente
concludente a partir desse excedente da minha visdo, do meu
conhecimento, da minha vontade e do meu sentimento (BAKHTIN,
2011, p. 22-23).

E nessa direcdo que, para Amorim (2003, 2008), o pesquisador deve assumir a
responsabilidade de sua posicdo singular, fazer intervir sua posicdo exterior: sua
problematica, suas teorias, seus valores, seu contexto sdcio-histérico, para assim assumir
a exotopia constitutiva da pesquisa e revelar do sujeito algo que ele mesmo ndo pode ver.
Ainda de acordo com a autora, o conceito de exotopia designa uma relagao de tenséo entre

pelo menos dois lugares: o sujeito que vive e olha de onde vive, e daguele que, estando
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de fora da experiéncia do primeiro, tenta mostrar o que vé do olhar do outro. Para Lima
(2003), a extraposicao, entendida a partir do principio da exotopia de Bakhtin, diz respeito
a condicéo concreta de um sujeito se situar fora de si, que se fundamenta no excedente de
visdo que ele tem do outro e que o outro possui, também, dele, e de uma certa caréncia,
uma vez que aquilo que o sujeito ndo pode ver em si, pelo lugar que ocupa, sé Ihe é dado
pelo outro. O conhecimento que se tem do outro é dado pela posicdo que se ocupa no
mundo. Assim, 0s sujeitos se constituem na exotopia, no excedente de visdo, na relacdo
tensa entre identidade e alteridade. E nesse lugar de distanciamento e de dialogo que se
busca o acabamento estético. Nao existindo esse lugar de distanciamento, origem da
nogdo de exotopia, ndo ha dialogo. E, sem dialogo, ndo temos a compreensao, ja que esta,

como vimos (BAKHTIN, 2011), é de indole inevitavelmente dialdgica.

Assim, é a alteridade que vai marcar fundamentalmente o trabalho do pesquisador
nesse processo de reconstrucdo da histéria do acontecimento vivido. Nesse mesmo

sentido:

Anélise e manejo das relagbes com o outro constituem, no trabalho de
campo e no trabalho de escrita, um dos eixos em torno dos quais se
produz o saber. Diferenca no interior de uma identidade, pluralidade na
unidade, o outro é ao mesmo tempo aquele que quero encontrar e aquele
cuja impossibilidade de encontro integra o préprio principio da pesquisa.
Sem reconhecimento da alteridade ndo ha objeto de pesquisa e isto faz
com que toda tentativa de compreensdo e de dialogo se construa sempre
na referéncia aos limites dessa tentativa (AMORIM, 2001, p. 28-29).

Outro aspecto de nosso trabalho que entendemos ter-se configurado foi a néo-
busca pela precisdo do conhecimento, ja que essa precisdo € inatingivel de acordo com
nossa visdo de conhecimento. Bakhtin (2011) j& nos dizia que a interpretacéo dos sentidos
ndo pode ser cientifica, e que toda interpretacdo é o correlacionamento de um dado texto
com outros textos. Se, por um lado, ndo se pode buscar a precisdo a partir desse
correlacionamento, por outro, entendemos que se pode buscar reforgar a “indole dialdgica
desse correlacionamento”. Vem dai a nossa opgao a favor de participacfes ativas nossas
e dos estudantes no processo de ensino e aprendizagem desenvolvido e na produgéo dos
textos relacionados que pesquisamos. Dessa forma, entendemos que vamos ao encontro
do que defende o autor, quando nos alerta que essa precisao nas ciéncias humanas é

diferente da que teriamos nas ciéncias naturais:
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A preciséo e a profundidade nas ciéncias humanas. O limite da precisdo
nas ciéncias naturais é a identidade (a=a). Nas ciéncias humanas, a
precisdo € a superacdo da alteridade do alheio sem sua transformacéao no
puramente meu (substituicdes de toda espécie, modernizagdo, 0 néao
reconhecimento do alheio, etc.) (BAKHTIN, 2011, p. 408-409).

4.7 — Instrumentos de registro dos dados

Inicialmente, para caracterizar os usos do texto didatico na sala, foram observadas
aulas da professora da turma durante quatorze encontros, em um periodo que se estendeu
por cerca de quatro meses. Posteriormente foram planejadas em conjunto com a
professora as atividades de mediagdo da leitura, que tiveram como referéncia o repertério
de atividades de leitura proposto por Paula (2010). A nossa opcao foi a de utilizar uma

atividade de mediacdo diferente para cada um dos textos lidos.

Para registrar os sentidos emergidos dos estudantes ao longo dos encontros com
os estudantes, utilizamos essencialmente a observacdo das interacBes pedagdgicas em
sala de aula registradas por meio de anotacdes pessoais e das producbes escritas dos
estudantes. As interacfes foram gravadas em audio, além do uso do caderno de anotacgdes
(diério de bordo). As discussdes com a professora da turma e com as orientadoras de
pesquisa foram também registradas no diario de bordo, compondo também o corpus desta

pesquisa, como detalhado a seguir.

Foram feitos registros detalhados em caderno de campo de todas as etapas do
desenvolvimento da pesquisa. Os registros referem-se aos encontros com as orientadoras
para (re)-elaboracdo conjunta dos caminhos teérico-metodologicos da pesquisa; aos
encontros com a professora da turma onde a pesquisa se desenvolveu (para elaboragédo
conjunta de nossas estratégias de atuacdo durante todo o desenvolvimento da pesquisa);
a observacdo das aulas da professora que antecederam a producdo de nossos dados de
pesquisa (quatorze encontros); aos planejamentos e desenvolvimentos das aulas em que

os dados foram produzidos (oito encontros); outros registros.

Houve gravacdes dos audios relativos as aulas em que os dados foram construidos.
Utilizou-se até cinco gravadores, sendo que um sempre era postado junto ao professor
responsavel pelas mediagdes, e os demais junto aos estudantes (ou duplas de estudantes).

Também foram feitas gravacdes dos audios relativos aos encontros do professor com
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estudantes para a realizagéo das entrevistas.

A producéo escrita dos estudantes foi constituida pelas respostas dadas as questdes
propostas nos instrumentos de mediacao das leituras (vinte e trés questbes no total);
textos-sintese das aulas (quatro textos-sintese); respostas ao instrumento de avaliagdo

final do processo de ensino e aprendizagem (seis questdes).

A partir dos questionarios elaborados, foram obtidas da professora da turma e dos
estudantes respostas relacionadas aos usos feitos do livro didatico, as preferéncias de
leitura, aos textos didaticos de ciéncias, e a preparacao para a avaliacéo final do processo

de ensino e aprendizagem.
Para maior esclarecimento das respostas dadas e aprofundamento dos temas
tratados nos questionarios, foram feitas entrevistas com seis estudantes selecionados,

registradas em audio e no caderno de campo.

4.8 — Os textos didaticos e as mediacdes em sala de aula

A colecdo “Construindo Consciéncias”, utilizada em nossas aulas, traz no livro
destinado ao 9° ano um conjunto de cinco textos que se referem ao tema ligacOes
quimicas®. No quadro 2 descrevemos a sequéncia em que os textos foram utilizados nas
aulas, as ideias centrais de cada um deles, as ferramentas mediacionais utilizadas, e 0s

dados construidos a partir dessas mediagdes:

Quadro 2 — Textos didaticos e ferramentas mediacionais utilizadas

Descrigéo .
. . Dados escritos
i Ideias centrais do das .
Ordem | Texto didatico o construidos com a
texto didético ferramentas mediacio
mediacionais ¢

Testando a O texto descreve 23 textos produzidos
condutividade materiais e nas atividades de:

1 clétrica de procedimentos Realizacdo de | A) Responder a duas
alauns necessarios para a experimento. | questdes relacionadas
mgteriais construcédo do aos cuidados

' dispositivo que procedimentais para

% O conjunto de textos utilizados constitui o anexo 111 deste trabalho.
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Descricéo

Dados escritos

Ordem | Texto didatico |deias Cef.“fa.'s do das construidos com a
texto didatico ferramentas L
S mediacéo
mediacionais
permite detectar a realizacdo do
condutividade elétrica experimento.
dos materiais a serem B) Organizar em um
testados. Descreve 0s quadro os resultados
materiais, obtidos com o
procedimentos e experimento.
cuidados na realizacéo C) Responder a duas
do experimento. Traz questdes que
instrucdes para requeriam a
organizagéo dos proposicéo de
resultados e questbes explicagdes sobre o
para interpretagdo da porgué de algumas
atividade. substancias
conduzirem
eletricidade e outras
néo.
O texto discute como .
0s atomos devem estar - 12 textos produzidos
ligados em um metal Identificacdo | (em duplas) nas
A?]alisa as " | de ideias- atividades de:
ronriedades dos chave dos A) Relacionar as
Pnetgis e conclui aue a paragrafos do | ideias trazidas pelos
N S nelur q texto por paréagrafos do texto e
As ligacoes ligagdo metalica tem meio da temas oré-definidos
2 entre os &tomos | como modelo &tomos - P ,
de um metal carregados leitura de (por exemplo:

' ositivamente. unidos | UmMa pequena comportamento dos
por uma ranoie lista de elétrons nos metais).
puanti dage de elétrons subtemas ou | B) Dar titulos aos
?ivres Ue se de frases parégrafos.
movirr?en tam entre sintéticas. C) Elaborar um texto
esses atomos. sintese.

Discute como devem 28 textos produzidos
estar ligados os nas atividades de:A)
atomos nos materiais Responder a questdes
ndo-metalicos. de pré-leitura (antes de
Modelos de Compara as Estratéaias de ir ao texto),
ligagcédo propriedades desses r6-lei t%ra intraleitura (ap6s a
3 quimica para materiais com a do Fntraleiture; o leitura dos cinco
materiais ndo grupo anterior, e 6s-leitura primeiros paréagrafos)
metalicos. conclui que os P ' e pos-leitura (apos a
modelos devem ser leitura completa do
diferentes daquele texto).
proposto para 0s B) Elaborar um texto
metais. sintese.
Discute porgue 0s Producdo de | 23 textos produzidos
Os 4tomos atomos se ligam e questdes e nas atividades de:
4 li0aM-Se uns como isso ocorre. respostas a A) Localizar no texto
ac?s OUtros Conclui que isso partir da trés tipos de questdes
' ocorre, pois 0s leitura do que correspondessem
materiais tendem ao texto. aos critérios pré-
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Descricéo

Dados escritos

e Ideias centrais do das .
Ordem | Texto didatico s e construidos com a
texto didatico ferramentas L
S mediacéo
mediacionais
estado de menor estabelecidos, por
energiae que a exemplo, a de que a
ligacdo quimica se da resposta a questdo
pela interagéo entre 0s formulada pudesse ser
elétrons das camadas encontrada no texto.
mais externas e 0s B) Elaborar a resposta
nucleos dos a uma dessas questdes
respectivos atomos. formuladas.
C) Elaborar um texto
sintese.
. 23 textos produzidos
Discute as . .
. X nas atividades de:
intensidades das forcas o
de ligacio que A)_ Clas_3|f|car
A . afirmativas do texto de
mantem os materials acordo com critérios
unidos por Identificacéo . .
Comparando COMDaracio com as 40 que o texto pré-estabelecidos (por
forcas de parag 04 exemplo, se a
o propriedades dos diz, 0 modo ) . .
5 ligacdo e L . . afirmativa estaria
. materiais. Conclui que | comodizeo .
propriedades relacionada com o
- as que ocorrem entre que 0 mesmo
dos materiais. . . x . assunto do texto e se
atomos e ions sdo ndo diz. .
. . estaria em
relativamente mais A
concordancia com
fortes do que as que cle)

ocorrem entre
moléculas.

B) Elaborar um texto
sintese.

Mediamos as leituras dos textos procurando sempre estabelecer uma relacéo

dial6gica com os estudantes, conectando com estudos que ja tinham sido feitos por eles,
postergando as “respostas certas”, e objetivando instalar, com base nos acontecimentos
ali vividos, os propositos para as leituras que seriam realizadas posteriormente.
Iniciavamos as aulas retomando os resultados da aula anterior e registrando no quadro as
ideias principais que esse texto havia tratado. O objetivo era o de dar um fechamento a
aula anterior e construir um novo propdésito para a leitura do texto que se faria em seguida.
O nosso desafio consistia em estabelecer as conexdes entre os diferentes textos sobre
ligacBes quimicas, com cada texto instalando os propdsitos de leitura para os textos
seguintes, numa acdo encadeada, compondo um todo contextualizado na proposicéo de
modelos. Durante todo o tempo das aulas, o esforgo consistia em ir ao texto com o0s
estudantes procurando por pistas, marcas ou indicios de relacionamento com as ideias

centrais dos textos.
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A intencéo era avangar mais do que nas aulas anteriores no sentido de dar certo
acabamento® as questdes tratadas pelos textos e os variados sentidos que vieram sendo
atribuidos/negociados. Tal acabamento era dado problematizando os diversos sentidos e
destacando aqueles que mais se aproximavam dos projetos de dizer dos autores dos textos
de referéncia e do professor-pesquisador, sentidos estes cientificamente aceitos na
atualidade. Ao final das aulas solicitavamos a producdo de um texto pelos estudantes,

com a intencao de que eles sintetizassem o que havia sido lido.

Esperdvamos, a partir de nossos referenciais, que as leituras dos textos didaticos
em sala de aula produzissem diferentes sentidos ao longo das interagfes que se dariam.
No nosso caso, estariam em circulacdo os sentidos dos autores da colecdo didatica, dos

estudantes, dos professores, dos pesquisadores.

4.9 — Os dados construidos

Um extenso corpus de dados foi construido em nosso trabalho. Esses dados
emergiram principalmente das observacOes das aulas assistidas e das aulas as quais
mediamos as leituras; das interagdes discursivas ocorridas em sala de aula (gravadas em
audio); das producdes escritas e da avaliacdo final respondidas pelos estudantes; dos

questionarios respondidos e das entrevistas concedidas pela professora e estudantes.

Em nossa dissertacdo de mestrado (SILVEIRA JR., 2012), frente a essa
mencionada extensdo e as limitacGes de tempo e espaco para producdo do trabalho,
decidimos tratar apenas de parte das producdes escritas pelos estudantes. Essas producdes
foram constituidas por respostas dos estudantes a questGes propostas durante as
mediacOes das leituras de parte dos textos didaticos utilizados, e por textos-sintese
elaborados pelos estudantes ao final de uma das aulas desenvolvidas (conforme quadro
2). Nas analises desses dados, buscamos os indicios do desenvolvimento do processo de

compreensdo por parte dos estudantes.

% Aqui, acabamento ndo estd sendo utilizado da mesma forma como o encontramos no
pensamento bakhtiniano.
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A partir da andlise desses recortes, foi possivel reconhecer o corpus,
aproximarmo-nos dos dados, e ter a indicagdo de caminhos para outros aprofundamentos
necessarios. Foi possivel apurar a emergéncia de diferentes sentidos na sala de aula e o
inicio da aproximacdo desses sentidos dos estudantes com os sentidos defendidos pelos
autores da colecdo didatica de referéncia e por nos, professor-pesquisador. Assim, no
encontro do dito (escrito) pelos estudantes com os projetos de dizer dos autores da colegéo
didatica e do professor-pesquisador, deu-se o inicio do processo de compreensdo da

relacdo entre propriedades dos materiais e modelos de ligacGes quimicas.

No entanto, j& naquele momento de apresentacdo dessas consideragdes, tinhamos
consciéncia de que a nossa escolha pela analise das producdes escritas dos estudantes nos
colocava como participantes de um processo que seria diferente de um outro, caso a op¢ao
fosse pela analise da interacdo oral. A partir de momentos congelados (das escritas dos
estudantes) buscamos os indicios do movimento, isto é, deslocamentos produzidos pelos

estudantes®®. Seria desejavel, portanto, ir além das producdes escritas pelos estudantes.

E, portanto, considerando essas circunstancias que neste trabalho nos voltamos
principalmente para as interagGes discursivas orais ocorridas em sala de aula durante as
mediacOes das leituras dos textos didaticos de ciéncias sobre os modelos de ligacbes
quimicas para retomar em outros patamares, como dissemos no Capitulo 1, uma das
questdes apresentadas no nosso projeto inicial de pesquisa para o mestrado quanto a
adequacdo da abordagem de determinados contetdos de ciéncia no nivel fundamental de
ensino. Buscamos nas interagcOes os indicativos de que o desenvolvimento das aulas — das
“boas aulas” —foram ao encontro de nossos referenciais teérico-metodologicos e se deram
no sentido da consecucdo de nossos objetivos de pesquisa. Percorrendo as interacdes que
emergiram do encontro com dos estudantes com os textos** mediados por nds,

organizamos as analises em torno das dimensdes que apresentamos no proximo capitulo.

40 Né&o desconsideramos a escrita como uma interagéo discursiva. Apenas enfatizamos que ela
apresenta caracteristicas diferentes das apresentadas pelas interacdes discursivas orais.

1 Opcéo que fizemos frente a extenséo do corpus de nossos dados, as interacdes relativas a leitura

mediada do ultimo texto da sequéncia - Comparando forcas de ligacdo e propriedades dos
materiais — ndo serdo analisadas neste trabalho.
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CAPITULO 5 - ANALISE DOS DADOS

Independentemente das opcBes tedricas que obrigam a explicitar, o
dado é um limite para o delirio. (...) Assim, o dado é freio para
divagagdo sem sentido, descontrolada. Sua existéncia impede o
analista de fabricar seu objeto, impede o analista de defender atitudes
completamente subjetivistas (...). Em resumo, o dado é o limite para o
subjetivismo desvairado. (POSSENTI, 1996).

Ao longo deste texto vimos anunciando o entendimento de que, para atingirmos
0S Nnossos objetivos de pesquisa, trabalhamos de acordo com 0s pressupostos teorico-
metodoldgicos que elegemos. Baseando-nos no que diz Possenti (1996), no entanto, esse
nosso sentir e as consideracdes feitas a partir dai tém que estar referendados pelo conjunto
de dados que foi construido. Por isso, nos voltamos a ele, ndo como “marco tedrico” que
ficaria esquecido no comeco do texto, mas como fundamento de um dialogo com a
realidade vivida por nds nesta pesquisa e a qual nos interessa compreender, no sentido
bakhtiniano. Desse conjunto de dados, analisamos aqui parte deles, por meio das
interacdes discursivas orais que se deram entre estudantes e o professor quando das

leituras mediadas e da realizacdo das atividades relacionadas as mesmas.
Como vimos do capitulo anterior, cinco textos da cole¢do didatica de referéncia
foram a fonte das leituras e atividades realizadas. Esses textos, ja apresentados*?, foram

utilizados na seguinte sequéncia:

Quadro 3 — Sequéncia de utilizacdo dos textos sobre ligacdes quimicas

Testando a Modelos de

condutividade
elétrica de alguns

As ligacoes entre
0s atomos de um

ligacdo quimica
para materiais ndo

Os atomos ligam-
Se uns aos outros

Comparando
forcas de ligacdo
e propriedades

metal

materiais metélicos dos materiais

Ainda que nos limitassemos somente as interacfes discursivas orais,
consideramos que foram muitos os dados construidos a partir das leituras e atividades
realizadas com esses textos. Um indicativo dessa situacao € o de que os audios gravados
e relativos a essas interagcbes remontaram a um tempo superior a quatro horas. Nesse

sentido, um recorte para a analise dos dados faz-se necessario.

“2 \Vide quadro 2 e anexo IlI.
117



Percorrendo as interagdes que emergiram do encontro com dos estudantes com 0s
textos mediados por nds, organizamos nossas analises em torno de quatro dimensdes,

conforme a sequir:

Propositos de leitura;

Contrapalavras dos estudantes;

Relagdes entre propriedades e modelos;

Leitura de textos didaticos de ciéncias.

O foco esteve na mediacdo docente. A escolha desses momentos para a analise
nos permitiu - como veremos analisado - a explicitacdo e problematizacdo dos muitos
sentidos que foram produzidos com a mediacédo da leitura de textos didaticos em sala de
aula. Permitiu-nos discutir, a partir dai, a criacdo de propoésitos para a leitura, a
intertextualidade, os enunciados e as condi¢Ges de sua producgéo, as enunciagdes, 0S
modos de relacdo com a palavra alheia, o processo de compreenséo, o papel do professor
como mediador, as agdes para o que vimos chamando de uma boa aula, as relagdes
dialdgicas, dentre tantos outros. Assim, parafraseando Geraldi (1991), permitiu-nos
escolher a linguagem como posto de observacdo para a experiéncia que vivemos, ndo
aquilo que aconteceu, mas que nos aconteceu. Também, como nao poderia deixar de ser,
para possibilitar a anélise dos dados nos valemos das vozes dos referenciais teorico-

metodoldgicos que elegemos.

Em cada uma das aulas mediadas pela leitura encontramos indicativos da
recorréncia a todas as quatro dimensdes selecionadas. A nossa opc¢ao aqui, no entanto, foi
a de focar uma dimensdo diferente para cada uma das aulas nas quais ocorreram as
mediagdes das leituras, apenas como modo de organizacdo deste texto. Para isso,
escolhemos como representativo de cada dimensédo episodios em que ficaram mais bem

explicitadas ou caracterizadas.
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5.1 — Propositos de leitura

As aulas eram sempre iniciadas com a retomada das ideias principais até entdo
tratadas. O objetivo era o de dar um fechamento a aula anterior e construir um propdésito
para a leitura do texto que se faria na sequéncia ou mesmo para relembrar com eles o
propdsito j& estabelecido. Como vimos, Espinoza (2006) defende que a instalacéo de
propdsitos de leitura, em etapa anterior ao trabalho com os textos, possibilita
oportunidades para que 0s estudantes sejam capazes de elaborar perguntas genuinas ou
proprias sobre o contetdo que se desenvolvera. Assim, esperdvamos promover uma

escuta e uma leitura produtivas, adjetivadas e circunstanciadas como sendo aquelas que:

ndo repetem as palavras do locutor/autor, mas constroem uma
compreensdo e a elas podem acrescentar uma interpretacéo, tomando esta
como a compreensdo associada a uma criagdo (critica ou ndo, mas que
leva adiante e para frente aquilo que se compreendeu) (GERALDI, 2013).

No caso da primeira aula, as circunstancias eram pouco diferentes uma vez que
ndo havia ideias principais a retomar. A nossa opc¢ao foi iniciar o tratamento do tema
modelos de ligacBes quimicas pela leitura do texto Testando a condutividade elétrica de
alguns materiais*, o que envolvia também a realizagio de um experimento em sala de
aula. Essa decisdo representou uma utilizacdo dos textos em ordem diferente da
apresentada pela colecdo didatica de referéncia. Nesta, o texto sobre o experimento néo é
0 primeiro a ser apresentado. Porém, como o experimento foi eleito como modo de
criacdo de propositos para as leituras que viriam a seguir ele foi o primeiro a ser utilizado

em sala de aula.

Como vimos do quadro 2, do Capitulo 4, o texto da experimentagdo descrevia 0s
materiais e 0s procedimentos necessarios para a construcdo do dispositivo que permitiria
detectar a condutividade elétrica de materiais a serem testados (figura 2). Sugeria também

quais seriam esses materiais e apontava 0s procedimentos e cuidados para a realizagao do

“3 Posicdo relativa do texto considerado na sequéncia desenvolvida de leituras:

Testando a Modelos de

condutividade
elétrica de alguns
materiais

As ligagoes entre
0s atomos de um
metal

ligagdo quimica
para materiais ndo
metalicos

Os atomos ligam-
Se uns aos outros

Comparando
forcas de ligagéo
e propriedades
dos materiais
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experimento. Trazia, por fim, instrugcdes para a organizacao dos resultados obtidos com a
realizacdo do experimento e algumas questdes para a interpretacéo da atividade.

bateria de 9V

fios de cobre
com pontas
desencapadas

resistor

Figura 2: Representacdo do dispositivo para deteccdo da condutividade elétrica.

As atividades que envolveram esse texto sdo emblematicas da dimensdo que
remete a instalacdo de propdsitos para as leituras, porque os modelos de ligacGes seriam
apresentados em funcdo das propriedades. Por isso, para a analise, selecionamos

interacdes discursivas a ele relacionadas.

A mediacdo dessa primeira aula foi estabelecida sobre a demonstracdo do
experimento e as expectativas dos estudantes a partir dos resultados dos testes que seriam
realizados. O objetivo foi o de analisar em que medida os estudantes elaborariam uma
primeira relacdo entre modelos e propriedades. Em outros termos, para explicar
propriedades diferentes apresentadas pelos materiais, modelos diferentes deveriam ser
propostos. Se, por exemplo, os materiais metalicos conduzem a corrente elétrica quando
solidos, mas os materiais plasticos ndo, entdo os modelos propostos para as ligacdes dos
atomos nesses materiais deveriam ser diferentes. Esse aspecto do conteudo “ligacdes
quimicas” é 0 que considerdvamos como importante naquele momento, no sentido

defendido pelos autores da colecdo didatica de referéncia e compartilhado por nos.

Queriamos avaliar a capacidade de suscitar nos estudantes o interesse pela busca
de respostas para aquilo que ainda ndo estava posto, bem como orientar o olhar deles para
0 modo como texto iria sendo estruturado para aproxima-los dos diferentes modelos de
ligagBes. Por que alguns materiais conduzem corrente elétrica, e outros, ndo? Criar a

necessidade para a leitura dos proximos textos que mediariamos. Nesses momentos de
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ensino, pretendiamos que os estudantes explicitassem suas ideias e as discutissem para
chegar ao texto com interpretacdes e perguntas proprias (ESPINOZA, CASAMAJOR,
PITTON, 2009). Como diz Larrosa (2011), o importante, desde o ponto de vista da
experiéncia, € como a leitura pode ajudar-me a pensar o que ainda ndo sei pensar, ou 0
que ainda ndo posso pensar, ou 0 que ainda ndo quero pensar, a formar ou a transformar
meu préprio pensamento, a pensar por mim mesmo, em primeira pessoa, com minhas

préprias ideias.

Nossa expectativa era a de que, ao final das atividades realizadas, os estudantes
comecassem a propor explicagdes sobre o porqué de algumas substancias conduzirem
eletricidade e outras ndo, e, em alguns casos, ndo conduzirem quando estdo no estado
solido, mas sim quando solubilizadas em agua. Que modelos seriam capazes de explicar
essas ocorréncias? Questdes dessa natureza foram propostas aos estudantes ao final da
realizacdo da atividade. S&o trechos dessa mediagdo** “°:

1. Professor (P): Gostaria que vocés abrissem o livro na pagina 97. A atividade se
chama “Testando a condutividade elétrica de alguns materiais”. Vocés ja viram
com a professora [digo 0 nome da professora da turma] que alguns materiais sdo
bons condutores de eletricidade, e outros sdo maus condutores. O que é que isso
significa? O gque € um bom condutor de eletricidade?

2. Estudante/s (E): Metal.
3. (P): O metal é um bom condutor?
4. (E): E!

5. (P): Vocé esta me dando exemplo de um bom condutor. Agora, um exemplo de
um mau condutor.

6. (E): Isolante. Plastico. Borracha.

7. (P): Qual outro exemplo de um material que é bom condutor, e [de um] mau
condutor?

8. (E): Madeira, fio.

4 Aqui, e nos demais trechos apresentados das interagdes discursivas, o professor-mediador vai
referir-se as suas acGes em primeira pessoa.

45 Como vimos, os registros das interagdes foram feitos apenas em audio. Por isso, ndo é possivel
identificar, na maior parte dos casos, a qual estudante pertence uma determinada fala. Assim,
“Estudante”, nos turnos apresentados, diz respeito indistintamente aos varios estudantes que se
manifestaram durante a leitura do texto e realizacdo de atividades relacionadas.
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9. (P): J& volto no fio. A madeira... Ela € ma condutora. Quando ela esta seca ou
guando esta imida?

10. (E): Seca.

11. (P): Entdo, a madeira seca... ela ¢ um mau condutor de energia, de carga elétrica.
E a madeira molhada, Umida, € bom condutor. E a nossa pele?

12. (E): Bom condutor. Mau condutor.

13. (P): E bom ou mau condutor, gente?

Neste trecho da aula, buscamos ativar e explorar o conhecimento prévio dos
leitores sobre materiais bons e maus condutores. Vejamos que essa era uma medida
importante como etapa preliminar a instalacéo de prop6sitos para as leituras posteriores,
uma vez que ela se basearia nos resultados de testes sobre a conducéo de corrente elétrica
por materiais diferentes. Como vimos, o tema ja havia sido trabalhado pela professora da
turma e apresentava-se relativamente bem compreendido pelos estudantes que
responderam as questBes elaboradas. Como nos disse Bicalho (2014) e os autores da
colecdo didatica de referéncia, o leitor produz sentidos a partir das relacdes que estabelece
entre as informacdes do texto e seus conhecimentos. E na relacdo com o outro que 0
estudante elabora novas ideias, relaciona-as com seus conhecimentos prévios e modifica

seu modo de compreender a realidade.

Ainda em relacdo a esse trecho da aula, vemos que os estudantes nao dizem o que
significa, qual é o conceito ou mesmo qual € a definicdo do que seja um bom condutor de
eletricidade. No entanto, lembram-se da familia dos metais, como exemplo de bom
condutor. Esse dado corrobora a argumentacdo dos autores da colecdo didatica de
referéncia de que comecar discutindo modelos de ligacGes para 0s metais € uma boa
estratégia pela familiaridade que se tem com essa vasta familia de materiais e a sua
propriedade marcante em termos de condutividade térmica e elétrica. Ao contréario disso,
geralmente os livros didaticos ndo comecam pelas ligagdes metalicas, como vimos em
Silveira Jr., Lima e Machado, 2011a e 2012, mas pela regra do octeto para explicar a

covaléncia.

Tambem, do final do trecho apresentado, verificamos que surgem respostas

antagbnicas sobre a propriedade de condutibilidade elétrica apresentada por alguns
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materiais. 1sso ocorre, por exemplo, possivelmente pelo fato de os estudantes saberem
que a madeira seca “pega fogo” mais facilmente do que a madeira Umida, embora esta
seja melhor condutora do que aquela. Vigotski (2008) nos ensina que 0s conceitos
cientificos sdo estruturados de forma hierarquica e intrinsecamente comprometidos uns
com os outros. Outra caracteristica dos conceitos cientificos ¢ a “precisdo” deles, Ou seja,
a necessidade de serem sempre definidos, circunscritos a seus dominios. Os estudantes
ndo aprendem apenas conceitos, modelos e teorias, mas modos de pensar da ciéncia, de
produzir conhecimento e valida-los. Contudo, essa dimenséo epistemologica é usada sem

ser explicitada como se fosse natural e de dominio publico o seu funcionamento.

Ao contrério do ocorrido no trecho anterior, no seguinte a questdo tratada — agua
destilada — nos pareceu ndo integrar os conhecimentos prévios dos estudantes. Entéo,
neste trecho tratamos de questdo possivelmente desconhecida dos leitores, mas que era
importante para compreensdo do texto apresentado a leitura.

14. (P): Entdo, a gente vai ler esse primeiro paragrafo [do texto da pagina 97] Quem
pode ler para mim?

15. (E): Eu!

16. (P): L&, por favor. [Estudante 1€ o paragrafo, que trata dos materiais que serdo
testados quanto a condutividade elétrica e dos materiais necessarios para a
construcdo do dispositivo de teste].

17. (P): Ok, obrigado. O, gente, esse paragrafo estd mostrando o material que a gente
vai precisar. Eles estdo aqui naquela caixa, mas eu queria chamar a atencéo de
voceés: agua destilada. Alguém sabe o que € agua destilada?

18. (E): Agua destilada? E uma agua que é feita... [incompreensivel]. [Risos]

19. (P): Deixa ele falar, gente. Pode falar!

20. (E): E uma bebida.

21. (P): Uma bebida?

22. (E): [Risos] [Incompreensivel].

23. (P): O que ele “ta” falando € que existem bebidas que sdo destiladas e bebidas
gue sdo fermentadas. E um processo de obtencdo da bebida. Mas agora estou
preocupado é com a &gua destilada. O que é que a &gua destilada tem diferente

da &gua de torneira, da dgua que chega para a gente nas nossas casas? Alguém
sabe?
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24. (E): A 4gua que a gente bebe é tratada. A da torneira, é suja. A destilada ndo sei
a diferenca néo.

25. (P): Ndo? “T4”. E importante a gente saber. E porque o seguinte, gente. [Explico
a diferenca e falo sobre o processo de destilagdo da agua]. Nesse processo, ela [a
agua destilada] fica mais pura, sem ions. Vocés acham que uma agua destilada
conduz ou ndo conduz energia elétrica?

26. (E): Conduz. Ndo conduz.

27. (P): Entao, tem gente que “ta” me falando que conduz, e tem gente que “ta” me
falando que ndo conduz. Entéo, a gente vai comegar o experimento a partir dessa
parte.

Um primeiro aspecto a ser destacado em relacdo a este trecho é o de que o
eXperimento tem um texto e usar esse ‘“‘artefato” passa pela leitura dele, cujas
caracteristicas sdo muito proprias e usadas recorrentemente no ensino de ciéncias. Muitas
vezes a leitura desse tipo de texto é negligenciada, no sentido de ser tomada como
aproblematica ou ndo-texto. Prova do que estamos falando s&o os modos enunciativos de
experimentos nos livros didaticos. Dependendo do modo de enunciar, um experimento
pode ser mais investigativo ou menos, pode até mesmo Ser um recurso meramente

ilustrativo ou de comprovacdo de uma teoria ensinada.

Vejamos também que poderiamos apenas entregar a caixa que abrigava oS
materiais para o experimento, dizendo que eles estavam ali ou enumera-los sem a
“necessidade” de se “gastar tempo” lendo o que se julga 6bvio. Além disso, questiona-se
0 que é agua destilada. Tdo parecida com qualquer outra e tdo diferente e importante na
sua diferenca para aquele experimento. Perguntar pelas caracteristicas dessa agua € outro
elo na cadeia infinita de enunciados quimicos. Isso da destaque a importancia que as

propriedades apresentam no processo que esta se desenrolando.

Agua feita (turno 18) contrapde-se ao conceito de ocorréncia na natureza. Passou
por processos quimicos, por algum tipo de intervencdo humana. Outra enunciacao abre
para um outro sentido, de algumas bebidas alcodlicas que, ap6s fermentadas, sao
destiladas aumentando o teor alcodlico. Agua também é uma bebida, mas ndo no sentido
em que estdo falando, e dgua destilada nédo é apropriada para beber. Por mais simples que
pareca esse dialogo, ele apresenta uma alta densidade semantica com muitos conceitos
rigorosamente diferentes. Dentro dessa aula, que giraem torno do que se pode caracterizar

como experimental, ha outra subsumida nesse momento como essencialmente tedrica.
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Sao os tipos de dgua: agua “suja”, agua “limpa”, agua tratada para beber, para usar em
experimentos; agua de torneira da companhia de abastecimento, agua para realizar diélise,

para produzir componentes eletrénicos e medicamentos, etc. S&o muitas as aguas.

Compreender os sentidos evocados pelo texto, pelos colegas e ainda aqueles
especificos perseguidos pelo docente é ler. E, todo esse esforco dialégico que vemos por
meio das interagdes materializadas nos dialogos transcritos, compde a aula e a leitura do
“texto experimento”. Outros procedimentos quimicos como destilagao, deionizagao etc.
também sdo incorporados a aula como explicagdes tedricas, e muitos deles ja vistos em
outras ocasifes ou mesmo em séries diferentes dentro do estudo da separacdo de

componentes de misturas.

Mas, 0 que nos importava mesmo, neste caso da agua destilada, era a compreensdo
por parte dos estudantes de observar sempre a necessidade de se lavar os eletrodos com
agua destilada ao mudar de material a ser testado. Isso porque a agua destilada nédo
conduz. Este aspecto é importante para dar pistas aos estudantes mais adiante de que a
conducado elétrica pela solucdo aquosa de cloreto de sddio ndo se devia a agua destilada.
O professor assim pauta mais uma dimensdao do experimento como condi¢cdo para
controlar variaveis valorizando os conhecimentos prévios e a necessidade de socializar
com todos aquele conhecimento em vez de usa-lo como ordem expressa de procedimento
a ser seguido sem a necessaria problematizacdo e compreensao ampliada, ou mesmo pela

explicacdo antecipada como condigao para prosseguir com seu intento.

Também ¢é possivel perceber que os estudantes ainda chegam ao final confusos
guanto a natureza da agua destilada, entre acender ou ndo o diodo emissor de luz (LED),
conduzir ou ndo (turno 26). Momento em que ndo fechamos os sentidos quando dizemos:
Entdo, tem gente que t& me falando que conduz, e tem gente que t& me falando que ndo
conduz. Entdo, a gente vai comecar o0 experimento a partir dessa parte (turno 27). Ao
comecar a testagem pelas diferentes “aguas” acabamos por permitir aos estudantes
reverem suas posic¢oes, confirmando ou negando, por meio do teste de uma agua destilada
e uma agua de “torneira”. Aqui, buscamos despertar o interesse dos estudantes e fornecer
um objetivo para a leitura e para a elaboragédo de hipoteses de leitura, nesse caso, para a

predicdo dos resultados do teste. Além disso, construir um consenso com os estudantes é
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fundamental neste caso, para continuarem avangando nos testes e na busca de modelos

explicativos para o observado. Nesse sentido, entendemos ter ido ao encontro do que

defendem Espinoza, Casamajor e Pitton (2009):

0 docente aceita todas as respostas como possiveis e desta maneira
facilita e sustenta a discussdo. Sua intervencgdo consiste em favorecer que
as distintas concepgdes sejam explicitadas. Por isso ndo manifesta sua
opinido (...). Esses interchmbios e discussdes permitem ao docente
aproximar-se as ideias de seus alunos — e assim, entre outras questdes,
antecipar possiveis dificuldades com as que se encontram ao ler o texto
— ao mesmo tempo que gera condicdes para avancar coletivamente na
resposta a pergunta. (p. 165)

Esse convite aos estudantes para irmos ao experimento foi também a tdnica deste

proximo trecho da aula:

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

(P): O que serd que vai acontecer quando eu encostar esses dois fios [do
dispositivo] no copo [de metal]?

(E): Vai acender [o LED, diodo emissor de luz].
(P): Vai acender?

(E): Néo vai acontecer nada.

(P): Néo vai acontecer nada?

(E): Vai dar choque. Vai explodir. [Outros]

(P): Néo, ndo vai explodir. A gente conversou aqui: o metal é um bom condutor,
nao é?

(E): E!

(P): Nos ja vamos fazer. O que vai acontecer no [caso de um] material que ndo

[3¥4L)

¢” um bom condutor?

O proximo trecho da aula sucede ao da realizacdo dos testes de condutividade dos

diversos materiais e do registro pelos estudantes dos resultados em suas tabelas. Chega o

momento de realizar o teste com a solucdo aquosa de NaCl (cloreto de sodio), o sal de

cozinha. O teste com o cloreto de sodio havia indicado que este material ndo apresentava

a propriedade de conduzir corrente elétrica, pelo menos no estado sélido. Por que a

situacdo muda quando esse sal é solubilizado em &gua? Aqui, propriamente chegamos ao

momento de criar 0s propdsitos para as leituras posteriores: por que alguns materiais
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conduzem, por que alguns materiais ndo conduzem, por que alguns materiais néo

conduzem quando solidos, mas conduzem quando em solucao?

37. (P): O que é gue aconteceu com o sal [NaCl] em estado s6lido?
38. (E): Vai acender.

39. (P): Olha ai na tabela. Na tabela, [esta registrado que] ele ndo acendeu [o LED],
ndo conduz. Agora vamos ver com a agua destilada e sal.

40. (P): [Faco o teste de condutividade elétrica utilizando a solucdo de NaCl e 4gua
destilada]. O sal em estado s6lido ndo conduz. Agua destilada mais sal ...
[Demonstro o resultado do teste]. Viu a diferenca de cor [de luminosidade do
LED]? Esta muito mais forte.

41. (E): [Incompreensivel].
42. (P): O que sera que acontece quando se coloca sal na agua?

43. (E): Sei l&!

Muitos elementos foram acionados nessa primeira aula que consistia em fazer um
“simples” experimento sobre condutividade elétrica. Vejamos que a aula ndo teve como
objetivo provar que os metais conduzem corrente elétrica, mas perguntar sobre aquilo que
os estudantes ndo estavam vendo, isto é, a movimentacdo de cargas para explicar a
condutividade pelos compostos idnicos quando em solucdo. O propoésito nao foi tratar
especificamente da propriedade de condutividade elétrica apresentada por alguns
materiais, mas sim dos modelos que se faziam necessarios para explicar algo que se passa
com o0s materiais, sejam eles condutores ou ndo. Ou seja, da relacdo

propriedades/modelos.

Ao final, 0 nosso sentimento foi 0 de que a mediacdo da leitura do texto e a
realizacdo do experimento envolveram a turma, tendo havido a participacdo ativa e
motivada da maioria dos estudantes, e tendo sido possivel instalar os propdsitos para as
leituras dos textos subsequentes. Por que alguns materiais conduzem corrente elétrica, e
outros, ndo? Por que alguns ndo conduzem quando estdo em estado solido, mas
conduzem quando solubilizados? Essas perguntas configuravam-se como um convite aos
estudantes a buscarem as explicacOes a partir das leituras dos proximos textos propostos
em nosso planejamento. O sei la! (turno 43) interpretamos assim. O saber sobre o porqué

as coisas sao assim sera propiciado 1a nos textos ainda por serem lidos.
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5.2 — Contrapalavras dos estudantes

Aqui, voltamos o olhar para nossas acdes como professor, tanto como intencgdes
previamente planejadas, quanto pela escuta dos estudantes na interacdo com o texto.
Analisamos os dados construidos a partir da leitura compartilhada do texto “As ligacoes
entre os 4tomos de um metal”. Colocamos em foco 0 movimento de dar a ler o texto com
0s estudantes e os recursos dos quais nos valemos a partir das contrapalavras que eles
trouxeram para o texto e das suas proprias palavras frente aos autores como um projeto
proprio de dizer. Consideramos importante analisar neste momento a mediagéo docente

desenvolvida e os indicios de compreensao pelos estudantes.

O texto em questdo aborda a forma como os atomos devem estar ligados em um
metal. Faz isso a partir da analise das propriedades dos metais, e conclui que a ligacdo
metélica tem como modelo atomos carregados positivamente, unidos por uma grande
qguantidade de elétrons livres que se movimentam entre esses atomos do metal.
Considerando-se 0 encadeamento dos textos propostos para apresentar os tipos de
ligagBes e materiais, uma grande ideia a ser perseguida seria a da necessaria existéncia de
cargas em movimento, elétrons ou ions, para explicar a condutividade elétrica de metais

e de compostos idnicos fundidos e em solugéo.

Em nosso planejamento, tal texto era o segundo dos cinco selecionados para
tratarmos das ligagdes quimicas, e sucedia a leitura e ao desenvolvimento do experimento
previsto no texto Testando a condutividade elétrica de alguns materiais®®. A leitura do
texto envolveu os seguintes procedimentos: 1) A retomada com o0s estudantes dos
resultados dos experimentos da aula anterior sobre a condutividade elétrica dos materiais;
2) A leitura da parte inicial do texto; 3) A retomada da noc¢do de modelos; 4) A leitura do
restante do texto; 5) O destaque da ideia principal de cada paragrafo do texto; 6) A

socializacdo das ideias principais do texto. 7) A identificacdo de ideias-chave dos

“6 Posicdo relativa do texto considerado na sequéncia desenvolvida de leituras:

Testando a Modelos de

condutividade
elétrica de alguns
materiais

As ligacOes entre
0s atomos de um
metal

ligagdo quimica
para materiais ndo
metalicos

Os atomos ligam-
Se uns aos outros

Comparando
forcas de ligagéo
e propriedades
dos materiais
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parédgrafos do texto por meio da associacao a temas pré-definidos; 8) A producdo de um
texto de sintese.

Vejamos que a dinamica de ler um texto, paragrafo por paragrafo, interrompendo
e explicando € um dos modos mais recorrentes e intuitivos dos professores realizarem a
leitura de um texto didatico em classe. Contudo, consideramos importante analisar as
possibilidades e limites dessa dindmica, aqui tida como um dos recursos mediacionais de
compreensdo. Dos procedimentos descritos acima, temos a utilizacdo de recursos que
estdo para além da mera vocalizacdo dos paragrafos do texto, seguida de uma explicacao
do professor ou solicitacdo de dizerem o que entenderam. A retomada com os estudantes
dos resultados dos experimentos da aula anterior ndo estava prevista no texto que ora
seria lido. Comecar pelo experimento foi um movimento intencionalmente planejado,
uma vez que as discussodes suscitadas durante a sua realizagdo — ou seja, com a “leitura
do texto experimento” — constituiam a criacdo de propdsitos para o estudo dos textos que
0 sucedeu como vimos. O sentido de um texto esta sempre em didlogo com outros textos

e, nesse caso, antecipou a necessidade e 0 modo de abordagem dos ultimos.

Da mesma forma, a retomada da no¢do de modelos também néo estava no texto,
mas € trazida a ele, em um movimento de coautoria, complementacéo e preenchimento
de lacunas do texto apresentado aos estudantes. Nesse sentido, para ler o texto ndo so
verbalizamos o dito, mas preenchemos os vazios para aqueles sujeitos que o liam naquele
momento. Representou uma leitura que se produz pelo hipertexto que vai sendo
construido pelo compartilhamento com o professor e pela recorréncia a outras fontes. Ndo
sO lemos o texto como 0 “reescrevemos” a partir do que sabemos dos alunos (o que ja
estudaram, dificuldades mais frequentes indicadas pelas pesquisas na area ou pela
experiéncia como professor etc.). Assim, a leitura é também uma nova escrita, de onde
emerge um outro texto em producdo por efeito do que as contrapalavras produzem em
nos. O modo como mediamos a leitura é a resposta ao que fazemos — ou ndo — com as

contrapalavras dos estudantes e dos autores que povoam 0 nosso universo de leitor.

Tambem, o destaque da ideia principal de cada paragrafo é outro recurso a
constituir esse processo de mediacdo de leitura. Uma ideia principal ou essencial na

compreensdo do texto ndo resulta neste nosso caso na identificacdo de frase ou pardgrafo
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em que a resposta desejada pode ser localizada. A leitura do restante do texto pressupde
a necessidade da compreensdo do todo do texto de modo a ser capaz de
perguntar/responder qual € a moral daquela historia para o autor e qual € a moral para o
leitor que ndo precisam necessariamente coincidir ou restringir uma a outra. Prova disso
é a confusdo muitas vezes causada entre autor, professor e estudantes quando gabaritos
de testes sdo apresentados como respostas ao “o que o autor queria dizer” ou qual seria a
ideia principal do texto. O nosso movimento aqui com os estudantes € o de correlacionar
as partes com o todo, analise/sintese ou decomposicao e recomposicao para além da soma
das partes. E indiciar 0 que atravessa 0 texto ou mesmo transcende ao dito. Ainda, a
producdo de um texto de sintese sinaliza a nossa intencdo de se ter uma leitura, como
criacdo ou ndo, mas que levasse adiante e para frente aquilo que se aprendeu. Uma
sintese ndo como repeticdo das palavras do autor/locutor, mas como coautoria do texto
lido.

Voltando-nos propriamente para as interacbes ocorridas durante a mediagédo
pedagdgica relacionada a leitura desse texto, destacamos aqui 0s seguintes trechos

transcritos®’:

44. (P): Olha so, gente. E esse texto aqui. Para que a gente vai ler esse texto aqui?
Vamos retomar os resultados do experimento que a gente fez na 22 feira. Naquele
experimento, nds vimos que alguns materiais conduzem carga elétrica e outras,
ndo. Quais sdo o0s que conduzem?

45. (E): Osal... o sal... com a agua! A moeda.

46. (P): Sal! Entdo, vocés estdo me falando que o sal com &gua conduz. Moeda. Sal
puro, ndo! OK, ele viu e n6s vamos ter que arrumar um modelo para explicar o
que ele viu*. Depois. Olha, s6: e 0s metais? Os metais conduzem? Esse texto
aqui vai comecar a nos explicar o que é que ocorre com 0s metais para eles
conduzirem, e 0s textos seguintes vdo dizer para 0s outros materiais: porque uns
conduzem e outros ndo conduzem. Eu queria que prestassem atencdo na leitura
que vamos fazer. Entdo, vamos |4, olha! [Leio o titulo do texto]: “As ligacOes
entre os atomos de um metal.” O [que] sera que esse texto quer nos dizer? Qual
a pergunta desse texto? Qual a resposta que a gente vai obter com esse texto?

47 Cerca de 90 minutos foram dedicados a leitura e avaliagdo da leitura desse texto. As transcricoes
apresentadas referem-se & parte da mediacdo pedagogica desenvolvida durante a leitura, que
transcorreu por cerca da metade do tempo total.

8 No experimento da aula anterior, onde testdvamos a condutividade elétrica de alguns materiais,

um dos estudantes ficou convicto de que via a lampada do dispositivo de teste se acender “bem
fraquinha”, quando foi testado o sal de cozinha solido.
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Entdo, vamos comecar a ler isso. Olha sé o primeiro paragrafo. S8o sete
paragrafos, né? E mais uma figura com uma legenda. Entéo, estou no 1°. [Leio a
primeira frase desse paragrafo. Pauso para comentar]. Entdo, para a gente bolar
um modelo para explicar como determinado material funciona, a gente tem que
levar em consideracdo as propriedades desse material. Ai, a gente comeca a falar
dos metais. Olha s0. [Leio a segunda frase. Pauso para comentar]. Em geral, 0s
metais s&o ducteis, quer dizer, eles formam fios. E por isso que a gente tem fios
de? [Pergunto aos estudantes].

Jé& destes primeiros turnos transcritos, especialmente a partir das partes grifadas,
pode-se verificar a diferenca que ha entre ler para os estudantes (ou com eles) para ensinar
um assunto, e ensinar a ler para aprender a ler e aprender um assunto. A retomada das
questdes suscitadas com o experimento e a sua vinculacao a finalidade do texto que ora
se apresentava e dos que se seguiriam possibilitava a criacdo das condigdes para a

emergéncia de perguntas genuinas com as quais 0s estudantes poderiam aportar ao texto.

Como nos diz Espinoza (2010), devem existir condi¢des didaticas que facilitem a
apropriacdo pelos estudantes dos conteldos tratados. Esse contrato didatico € que
objetivamos firmar desde as nossas primeiras intervencdes, sem nos furtarmos também
da necessaria relacdo a ser estabelecida entre propriedades dos materiais e 0s modelos

explicativos para as mesmas.

47. (P): De cobre, por exemplo, né? [Continuo a leitura. Pauso para comentar]. Sdo
maleaveis, formam laminas. \Vocés ja viram essas chapas de ferro, chapas de agco?
Vocés ja viram papel-aluminio? Aquilo é uma lamina de aluminio de uma
espessura muito pequena. Entdo, com 0s metais, a gente consegue fazer fios,
chapas, 1dminas. [Continuo a leitura. Pauso para comentar]. Os metais tém alta
condutividade elétrica. A gente viu isso no experimento? [Volto a ler]. E
apresentam um brilho que lhes é caracteristico quando sdo polidos. Entdo, as
panelas, quando sdo areadas, elas apresentam brilho. [Volto a ler]. E, além disso
0s metais sdo bons condutores de calor, né? De energia, de calor. Vamos passar
para o segundo paragrafo ai. [Leio a primeira frase. Pauso]. Quer dizer, 0s metais
apresentam uma série de propriedades, e a gente tem que bolar um modelo para
explicar isso. [Volto a ler. Pauso]. Gente, eu acompanhei uma aula aqui de vocés
com a Professora [digo 0 nome] em que foi tratado de modelos. Alguém pode me
dizer o que entende por modelo?

Sabemos que ndo hd um momento determinado para a realizagdo de um
experimento. Em nosso caso, entendeu-se que ele deveria inaugurar a leitura dos textos

sobre ligacGes quimicas, pelos motivos ja descritos.

Com a opcdo de realizarmos primeiro o experimento, alterou-se a ordem na qual

o0s textos estavam apresentados na colegdo didatica, o que é mais uma evidéncia da
131



coautoria do professor nessa historia, nessa narrativa cuja temporalidade elenca novos
elementos em termos de construcdo de uma moral pela mobilizacdo de recursos
mediacionais da leitura. No turno 47, vemos que a relacdo entre modelos e propriedades
€ novamente assinalada, bem como da-se inicio a discussdo sobre a construcdo dos
modelos. Como nos episodios relatados por Espinoza, Casamajor e Pitton (2009), dessa
maneira o docente propde refletir sobre como se pode chegar a pensar sobre coisas que
ndo se veem. Isso era importante para 0 nosso objetivo de também ensinar sobre como a
ciéncia pensa 0 mundo que ndo vemos ou cria modelos para explicar alguns fenémenos
que acontecem no mundo. Como nos diz Machado (2004), é fundamental para a formacéao
do pensamento quimico que se passe da observacao sensivel as causas escondidas.

Nessa retomada dos resultados do experimento, ha de se verificar também a
utilizacdo de mais um recurso de leitura. Em vez de utilizarmos glossario ou
apresentarmos definicBes, fomos apresentando sentidos para “ser maleéavel”,
possibilidade de um material ser transformado em Iaminas. O exemplo cotidiano é o papel

aluminio, lamina que, sendo bem fina, parece um papel.

Introduz-se, entdo, uma nova ideia: ndo sé lamina, mas também fios. Por que
dos fios? Para puxar uma das ideias matriciais - condutividade e carga - e evocar nos
estudantes o uso de fios elétricos no cotidiano deles como para carregar bateria de celular,
fazer instalacOes elétricas, etc. Na sequéncia aparece a ideia de que além da condutividade
elétrica, ttm também a térmica e outra das caracteristicas dos metais, que é a de

apresentarem brilho caracteristico.

48. (P): Alguém pode me dizer o que entende por modelo?
49. (E): E uma forma de energia.
50. (P): E uma forma de energia?!

51. (E): E uma forma de expressar alguma coisa. A energia como ela , a... O modelo.
E como um desenho em 3D. Uma forma de explicar a teoria.

52. (P): [Retomando respostas dos estudantes] Entdo, vocé esta me dizendo que é
uma forma de expressar energia? E uma espécie de desenho 3D? O modelo é uma
forma de explicar a teoria? Olha sd: eu gueria que vocés dessem um pulo |4 na

132



pagina 60 do livro*. A gente vai ler as trés primeiras linhas dessa pagina 60. E o
inicio ai. [Leio a primeira frase. Pauso]. Entdo, olha s4: modelo é alguma coisa
gue a gente elabora para tentar explicar a realidade. Néo ¢ algo acabado, nédo é
algo definido. T4 sempre em constante alteracdo, se ele ndo é capaz de explicar a
realidade. Entdo, eu queria contar para vocés — ndo sei se a Professora [digo o
nome] ja contou para vocés — o modelo que foi criado, imaginado, para a maquina
de refrigerante: aquela que a gente colocava uma moeda e saia uma latinha. J&
viram essas maquinas?

Acolher as contrapalavras dos estudantes significa desviar-se de um percurso
previsto. Isso foi o que fizemos convidando-os a visitar uma outra pagina, para ler um
outro texto que se torna parte do que estava ali em discussdo. Era preciso que eles
entendessem o jogo entre modelo e realidade, invencao de entidade como elétrons e ions
e compromissos para compreenderem tal relacdo (traduzir isso na ideia de carga elétrica
e de liberdade de movimento das cargas nos diferentes estados) ou correspondéncia no
texto em estudo. Esse retorno a um texto anterior ndo estava previsto ali, mas considerado
como subtexto ja visitado pelos estudantes e recursivamente retomado em um nivel de

complexidade maior e em contexto diferente.

As contrapalavras dos estudantes criam um momento de suspenséo da leitura deste
texto para preencher uma lacuna flagrada como tal pelo professor e nédo pelos autores,
pelo menos na materialidade daquele texto. O mesmo movimento pudemos ver no caso
da &gua destilada. Olhar para o que o professor faz com as contrapalavras suscitadas pelos
textos de ciéncias é importante, pois em geral nossas praticas envolvem mais a explicacao
—a palavra de um — do que a compreensdo como ponte entre dois ou mais. Na explicacao
o0s sentidos que circulam entre os sujeitos sdo fechados em torno do que se quer definir,
ou seja, damos fim (de-finimos 0) ao processo de circulagdo e com isso fixamos sentidos
paralisando o exercicio do pensamento. O universo das duvidas, dos modelos, das
concepcdes é reduzido a um fechamento de sentidos em decorréncia da concepcdo da
ciéncia que se tem. Mediar pressup@e ler o dito e 0 ndo dito. O ndo dito nesse caso €
preenchido com uma pausa longa ainda que anunciada por ndés como uma leitura de
apenas 3 linhas, com outro texto, porque sabemos que o que esta sendo ensinado é uma

teoria de ligacdes que resulta da articulagéo entre modelos e propriedades.

90 texto que estava sendo lido constava a pagina 98. Na pégina 60, tinhamos o texto “O mundo
que ndo vemos”, que discutia a ideia de modelo e ndo integrava o conjunto de textos que
selecionamos sobre ligacdes quimicas.
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53.

(P): Entdo, tem um professor de quimica, j& idoso, viaja o Brasil inteiro dando
palestras. Ele se chama Attico Chassot, e ele, para explicar essa questdo de
modelo, ele contou uma historinha que eu vou adaptar aqui. [...]*°

Essa referéncia e historia também ndo estavam no texto entdo sendo lido.

Preenchemos o texto com o que sabemos, de forma a dar humanidade a ele como

producdo de um colega. E, entdo continua a leitura:

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

(P): Pois é! Eu deslacro depois de varios meses, ligo a maquina, coloco uma
moeda. Passa um tempinho, vem uma latinha. Como é que explico esse modelo?
E possivel ainda esse modelo ser viavel?

(E): E.

(P): Entdo, me explica por gue. Sao varios meses. O “andozinho é uma pessoa”,
né?

(E): Ele morreu!

(P): Se ele morreu, como é gue a latinha veio?

(E): Ai, ndo tem jeito ndo. Fala de novo.

(P): Eu lacrei a maquina toda durante varios meses. Desliguei. Depois eu
deslacrei, liguei a maquina. Quando eu coloquei uma moeda, a latinha veio. Eu
quero ver se esse modelo é viavel, pensando que tem um andozinho ali dentro.

(E): E. Ele bebeu muito refrigerante.

(P): Mas, como é que vocé iria conseguir sobreviver dentro de uma méaquina
fechada?

(E): Ele tomou refrigerante.

(P): Exatamente. Mas, ele teria que tomar todo o refrigerante.

(E): Vocé abastecia [a maquina]?

(P): N&o, a maquina estava lacrada. N&do entrava nem saia nada. Entdo, gente,

isso prova que esse modelo ndo serve. Eu teria que inventar um outro modelo,
bolar um outro modelo.

(E): O ando ndo existia.
(P): Oi? O ando néo existia. A gente tem que pensar em outro modelo.

(E): Ele morreu. Era um robozinho.

%0 A partir daqui, seguem-se turnos de falas do professor e dos estudantes (aqui omitidos), nos
quais tem-se o inicio da discussdo sobre um modelo para o funcionamento da maquina de

refrigerantes.
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70. (P): E. Vocé pode criar um modelo e imaginar que tem um robozinho ali dentro.
Mas ai, € outra historia.

Aqui, implicamos os estudantes na nova narrativa, buscamos suas contrapalavras
nesse processo de leitura. Como nos diz Geraldi (2007), um leitor/ouvinte que ndo oferece
as palavras lidas/ouvidas as suas contrapalavras, recusa a experiéncia da leitura. E preciso
vir carregado de palavras para o didlogo com o texto. Mais simples, talvez, seria a
explicacdo direta sendo dada pelo professor. Mas, nos mostra Bakhtin (2003), para a
compreensdo necessitamos de mais de uma consciéncia. Na explicacao existe apenas uma

consciéncia, um sujeito.

71. (P): Bom, esse paréntesis todo é porgue a gente vai tratar de modelo para ligagdes
guimicas. Modelo para ligacdo metalica. Entdo, esse modelo vai existir enquanto
responder a realidade. A medida que o teste ndo for funcionando para esse
modelo, ele tem que ser substituido. [Voltando ao texto da p. 98]. Entdo, vamos
14 para o terceiro paragrafo. [Leio todo o paragrafo. Pauso]. Entdo, o metal vai
ser um bom condutor porgue tem cargas elétricas que podem se mover de um
lugar a outro. Vamos ler esse 4° pardgrafo, que é maior. [Leio a 1% e 22 frases.
Pauso]. Eu queria gue vocés olhassem essa legenda, essa ilustracdo. Entdo, o que
ta dizendo aqui? Eu tenho 4tomos de prata, né? O simbolo Ag, prata. Que tem o
sinalzinho + (mais) aqui. Positivo. E tenho aqui representados de vermelho... Essa
n&o é a cor dos elétrons, t&? E so ilustrativo. Que se movem entre 0s 4tomos que
sdo carregados positivamente. Entdo, vamos continuar a leitura. [Leio o restante
do paragrafo. Pauso] Entdo, eu tinha 4tomos neutros. Que elétrons e prétons
eram... Cargas negativas e positivas eram as mesmas. E, depois, esse ntcleo fica
positivo e esses elétrons ficam circulando entre eles. O 5° paragrafo. Como é que
chamam os &tomos carregados positivamente? [Espero respostas dos
estudantes]. Ndo? Qual o nome que se da aos atomos que sdo carregados
positivamente?

Neste momento, justificamos a razdo da longa pausa, do paréntesis realizado. 1sso
ndo esta em nenhum dos dois textos, pelo que se conclui que os autores consideraram
esses conhecimentos sabidos e atualizados na memoria dos estudantes, o que ndo era
verdade. Quem escreve ndo preenche todas as lacunas que podem surgir ao longo da
leitura. Mediar implica ajudar a preencher as lacunas que surgem na situacao de interacao
do leitor com o texto. Flagramos como obstaculo ou necessidade de para um futuro que
ja se vislumbra e percebe-se ser necessario antecipar. De novo é a mediagédo do professor
gue ajuda os estudantes a continuar lendo de forma mais enriquecida o texto que esta la
no livro didatico. Eles podem agora acrescentar uma interpretacdo ao modelo para
ligagdo metalica como a relagdo entre modelo e realidade, e avaliar a sua validade. Além

disso, localizamos os estudantes no texto, o onde estamos.
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Outro elemento que sinaliza nossa coautoria no texto percebe-se pelas pausas de
leitura feitas ndo necessariamente ao fim dos paragrafos definidos pelos autores da

colecdo de referéncia.

Também, como aponta o transcurso do turno 71, ndo ignoramos a imagem
intercalada com o texto verbal. Detemo-nos nela e em sua legenda, ajudando os estudantes
a interpreta-la, isto é, a construir um intertexto que articula e complementa mutuamente
essas duas formas de linguagem. llustracdo e legenda nao foram consideradas como
fragmentos ou complementos do texto verbal, mas como um todo com este texto. Como
nos diz Piccinini (2012) ao tratar das imagens no ensino de ciéncias, elas podem
sensibilizar, convencer e persuadir, mas a funcdo de texto como sentido em producao que
determinadas imagens apresentam demanda auxiliar o estudante na sua leitura e, portanto
precisa ser tratada como algo que deve ser aprendido a ler na escola. Aprender a ler
imagens dos textos é central para a construcdo de uma visdo situada e critica da realidade

e do conhecimento.

E a nossa mediacao da leitura continua:

72. (P): Qual 0 nome que se da aos atomos que sao carregados positivamente?
73. (E): Protons.
74. (P): Prétons! ® E os que sdo carregados negativamente?

75. (E): Elétrons.

Aqui, a ideia de cargas é fundamental para a compreensdo das ligacdes, das forcas

eletrostaticas.

76. (P): Elétrons! E isso que vai dizer esse 5° paragrafo. [Leio o paragrafo]. Ento,
eu tenho cétions e anions. O 6° paragrafo. O 6° paragrafo vai dizer entdo qual é o
modelo proposto para a ligagdo metalica. E importante este paragrafo. Olha s0.
[Leio o paragrafo]. O ultimo pardgrafo. Para a gente passar para a nossa
atividade. [Leio o paragrafo]. O que que a gente pode concluir? Que as
propriedades que 0s metais apresentam sdo devidas a qué? [Espero respostas.
Estudante pede que eu fale de novo a questao]. Falo! A gente ta vendo... A gente

%1 Aqui, concordamos com a resposta do estudante, quando o correto seria dizer “cations”. O
mesmo tipo de equivoco ocorre nos turnos seguintes (75 e 76), quando “elétrons” substituem a

A

resposta correta, “anions”. Porém, no transcorrer do proprio turno 76 a retificacdo é feita.
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t4 tentando criar um modelo para ligacdo metélica, ligacéo entre &tomos do metal.
Os metais apresentam uma série de caracteristicas. Condutividade elétrica,
maleabilidade, ductibilidade... 1sso tudo pode ser explicado por que fato? Qual é
a caracteristica que 0s metais apresentam que pode explicar essas caracteristicas
outras que eu acabei de falar? E o que ta dito neste dltimo paragrafo. [Releio o
final do paragrafo]. “Estdo relacionadas a facilidade de movimento dos elétrons
livres que os metais apresentam”.

“O que a gente pode concluir?” é um desafio proposto aos estudantes para a
producdo de um texto pessoal para além da mera repeticdo. No sentido de uma leitura
produtiva, aquela que, como vimos, envolve palavras proprias. Como defendem Paula e
Lima (2011), é importante instaurar préaticas de leitura nas aulas de ciéncias de modo a
provocar os sujeitos leitores e evocar neles um projeto de dizer. Mesmo que os estudantes
ndo deem conta desse processo completamente, o desafio esta posto e serve como modo
de orientar a leitura dos proximos textos na busca de indicios para compor essa resposta
ou a outras semelhantes que virdo. Ao final, localizamos no texto para eles 0 modo como
os autores concluem. De toda forma, esses sujeitos saem modificados por essa experiéncia
de leitura, seja porque adere aos pontos de vista com que compreende 0 mundo ou porque
modifica tais pontos de vista em face do didlogo mantido através do texto com 0s seus
autores (GERALDI, 1996).

A mediacdo pedagdgica da leitura demandou muito esforco ou trabalho semi6tico
da nossa parte e dos estudantes. A leitura do texto de uma pagina durou cerca de 45
minutos. Outros 45 foram dedicados a avaliacdo da leitura, sem considerar 0 tempo
dedicado a aula experimental que consistiu na criacdo do propdsito para ler os textos que

se seguiriam.

Ao final os estudantes realizaram algumas atividades que envolviam outras
estratégias de releitura, visando a busca de respostas as questdes formuladas. Em outras
palavras, o objetivo era contribuir para o processo de aprender a ler textos didaticos de
ciéncias de modo a ler para aprender ciéncias. Esforco que se percebe a partir de nossas
acOes desenvolvidas, dentre outras: retomar, em cada inicio de aula, o que foi tratado nas
aulas anteriores ou mesmo reestabelecer nexos de um paragrafo para outro ou ainda entre
os diversos textos mobilizados; negociar os sentidos focando a atencdo deles em
determinadas frases ou enunciados dos autores, trazendo exemplos e conceitos distantes

ou novos, fazendo perguntas, usando sinbnimos, etc.; produzir sinteses provisorias em
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diferentes momentos e explicitar a ideia final com a qual os autores resumem o projeto
de dizer deles ou explicitam a moral do texto; e tomar a mediagdo da leitura como uma
necessidade de formar sujeitos leitores dos textos didaticos de ciéncias considerando-se

suas multiplas linguagens.

Procuramos ensinar a ler. N&o se traduziu em usar a leitura apenas para ensinar
ligacGes, mas, fazer com eles um exercicio de por meio da leitura sobre ligagdes quimicas,
aprender a ler textos desta natureza; reconhecer a leitura como um trabalho complexo de
significacdo e, por fim, aprender sobre o assunto. Caso o proposito se reduzisse ao ensino
de ligacGes poderiamos ter feito uma exposicao dialogada, com o auxilio de esquemas e
anotacdes no quadro sem que o texto didatico tivesse o protagonismo que teve. A leitura
poderia ainda ter sido indicada para casa ou de outro modo como complemento da

exposicao oral.

A aula organizou-se em torno dos processos de significacdo do texto, numa
ruptura com a regra rotineiramente usada em classe de explicacdo e resolucdo de
exercicios com consulta ao texto correspondente. Desse modo, modificamos o0s
procedimentos de ensino e de leitura que normalmente ocorrem em sala de aula quando
dizemos: vamos ler, cada um 1é um paragrafo e paramos para fornecer esclarecimento de
duvidas vocalizadas ou supostas por nos; leiam o texto da pagina tal e respondam os
exercicios para corrigirmos; leiam em casa o texto da aula e tragam suas duvidas e, dai

por diante.

Fontana (1996) analisa 0s modos como geralmente 0s processos de
conceitualizacdo se ddo nas relacdes de ensino. Segundo a autora, numa relacdo
pedagogica tradicional, professor e estudante relacionam-se com os sistemas ideol6gicos
constituidos (palavras alheias) como palavras que devem ser apreendidas
independentemente de sua persuasao interior. O professor toma posse do discurso (dito)
cientifico (e por isso legitimo), e na qualidade de autoridade hierarquica o transmite para

o aluno.

A relagdo modelo-propriedades, fundamental em nossos propdsitos de ensino, e

gue j& vinha sendo tratada desde o estudo do primeiro texto, foi sistematicamente
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retomada procurando atingir os objetivos propostos pelos autores, os de ensinar ligacoes
no 9° ano de um modo diferente do que se encontra em outras colegdes. O centro da
atencdo recaia sobre a ideia de que para explicar propriedades diferentes precisamos criar
modelos diferentes. Por fim, foi apresentada uma proposta de modelo para as ligacOes
entre os atomos de um metal. Ensinar a ler o texto representou pensar na relagdo modelo
de ligacdo metélica com suas cargas em movimento e nas propriedades dos metais como
condutividade elétrica. Essa relagdo foi tensionada o tempo todo, como pudemos

ver/analisar.

Tensdo essa que encontramos adicionalmente nos turnos que se referiram aos
modelos para a maquina de refrigerantes. Esses turnos também apontam para mais uma
caracteristica da mediacdo pedagdgica em questao: a recorréncia a outro texto — a criagédo
de um hipertexto - em um projeto de ensino que cria 0S nexos necessarios. Aqui, a
mediag&o buscou antecipar as dificuldades e assinalar caminhos para a aprendizagem. A
partir de um texto foi se construindo um outro pela mediacdo, o que resultou em um
hipertexto semelhante ao que se vé materializado com os recursos da internet e de outras
variadas ferramentas das tecnologias da informacéo e comunicagéo. A partir de um texto,

lemos com os estudantes muitos outros textos.

Na mediacdo vamos encontrando lacunas, vazios, subentendidos, e vamos pela
mediacdo buscando outros textos para compor o projeto de elaborar significados com o
texto e sobre o texto. Consideramos essa leitura extremamente dialdgica, pois faz saltos
no tempo e no espaco. Isso vai tornando o processo de aquisi¢do das ferramentas de leitura
mais rico. Os estudantes aprendem que ler implica ir a outros textos, em um processo de
intertextualidade, que permite checar ideias, complementar informaces, promover novas
relagdes, complexificar a compreensdo que o texto original ndo seria capaz de dar conta
sozinho sem que houvesse o encontro dele com o leitor e suas contrapalavras. Esse modo
de pensar cria uma tensdo na consciéncia dos alunos pois os desloca em termos de
pensamento e espacialidade. Exige um disciplinamento intelectual para correlacionar com
outras informacOes, estabelecer nexos de implicagdo, encontrar contradigdes ou
complementaridades. 1sso aumenta a nossa capacidade de produzir mais interrelacdes, de

elaborar questdes, de concluir a partir de um nimero maior de dados, informagdes e
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inferéncias. Tudo isso ja estd muito presente na vida dos estudantes com as possibilidades
oferecidas pela internet.

Outra caracteristica da mediacéo pedagogica analisada € a de que a leitura do texto
ndo se resumiu aos aspectos verbais, mas também se voltou aos imageéticos, como vimos.
O texto do livro didatico é organizado a partir de uma diversidade de linguagens: verbal
(texto escrito), matematica (equacOes, graficos, notacbes) e imagética (desenhos,
fotografias, mapas, diagramas). Esta caracteristica do texto imp&e demandas as praticas
de leitura de professores e estudantes, que precisam lidar com a complexidade de um
texto multimodal®?> (MARTINS, 2012).

O episodio analisado destaca a importancia da mediacdo pedagdgica
intencionalmente planejada e construida a partir da compreensdo dos aspectos tedricos
explicitados de forma a dar destaque aos processos de significacdo na leitura de textos de
ciéncias. O que foi feito? Uma movimentacao do professor em torno do texto para discutir
0 gue sdo modelos; como a ciéncia produz modelos; que compromissos epistemoldgicos
existem entre modelos e realidade; como deve ser o0 modelo para um metal e, acima de
tudo, ensinar a ler textos de ciéncias. Oportunizamos aos estudantes uma leitura
compartilhada e com o uso de diversas estratégias para torna-la produtiva em termos da
dupla aprendizagem: modelos cientificos e textos didaticos de ciéncias. E por que torné-
la produtiva? A pesquisa, 0 pesquisador e seu outro como ato responsavel, um

experimento responsivo:

Uma teoria precisa entrar em comunh&o ndo com construges teoricas
e vida imaginada, mas com o evento realmente existente do ser moral —
com a razdo prética, e isso é responsavelmente completado por quem
quer que se conheca, na medida em que o ato de cognicdo esteja
incluido como minha agdo, com todo o seu contedo, na unidade da
minha responsabilidade, na qual e pela qual eu realmente vivo — executo
acdes. (BAKHTIN, 2010).

E como nossas agOes foram executadas? Por meio de uma leitura teotdnica

(ordenada parégrafo a paragrafo); pela criacdo de proposito e explicitagdo do proposito

52 Embora reconhecamos a importancia dessa complexidade de linguagens a constituir os livros
didaticos, ela ndo foi objeto de nossas analises, que se focaram nas interacdes verbais (orais e
escritas).
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nos dois momentos (experimento e da leitura: € para isso e foi para isso); pelas
recorrentes digressdes acompanhadas pela introducéo de dados de memoria (a professora
de vocés...; vamos dar um pulo na pagina 60; vejam a figura); preenchendo lacunas entre
0 texto e 0 que os estudantes dao pistas de ndo saberem do que se trata; garantindo o
espaco para os dizeres dos estudantes e escuta para o que iam dizendo, a0 mesmo tempo
em que ndo se evadia da responsabilidade de tomar a palavra e assumir o protagonismo

que nos coube como docentes.

Nesse sentido, a mediacdo da leitura € mais do que a mera vocalizacdo do texto
parégrafo a paragrafo com os estudantes ou realizada por um dos sujeitos e acompanhada
silenciosamente pelos demais. Ainda que ela se reduzisse a esse procedimento, o que
importam sdo as condicdes sob as quais o docente apresenta essa leitura para que possa
ser uma ferramenta que os alunos usem para problematizar suas ideias, modificar suas
representagOes, ampliar seu marco de referéncia e assim explicar os fendmenos da
natureza utilizando a linguagem da ciéncia (ESPINOZA, CASAMAJOR e PITTON,
2009). Trata-se de gerar condicdes para que, ao ler, os estudantes possam se apropriar das
ideias da ciéncia e que isto Ihes permita explicar fendmenos a0 mesmo tempo que
aprendem a ler textos da area para seguirem o proprio caminho desvencilhando-se dos

professores.

5.3 — Relacdes entre propriedades e modelos

As mediacles pedagogicas foram planejadas para dar énfase a relagdo modelo-
propriedades. Esse destaque vai ao encontro do que defende Paula (2004) quanto a
centralidade dos modelos no processo de tornar mais complexo 0 nosso conhecimento

sobre o significado de principios e teorias:

Os modelos cumprem um papel central neste processo, pois, além de um
poderoso meio de comunicacdo, sdo instrumentos também poderosos de
organizagéo do pensamento e permitem derivar implicacGes das teorias,
representando o real e produzindo simulag@es de fendmenos, processos e
acontecimentos. S&o instrumentos de comunicacdo na medida em que
transformam teorias e pensamentos em objetos que podem ser
submetidos & andlise e & consideragdo de nossos interlocutores, sejam
eles alunos ou colegas de profissdo. Isso é muito similar ao que eu
imagino ocorrer também com os cientistas que utilizam as teorias e
modelos admitidos em suas &reas, para a producdo de conhecimentos
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sobre fendmenos naturais ou sociais. E, também, similar aquilo que
acredito que a educagdo em ciéncias deve permitir aos estudantes realizar
com o conhecimento a que eles tém acesso na escola.

A opcdo por estabelecer essa tensdo entre propriedades e modelos foi de nos
afastarmos das tradicionais classificacBes das substancias de acordo com os tipos de
ligacbes formadas como um fim em si mesmas e com foco na memorizacdo entendida

como repeticdo e ndo compreensao.

Aqui, utilizamos a mediacédo da leitura do texto Modelos de ligacGes quimicas
para materiais ndo metalicos para analisar os indicativos do estabelecimento dessa
relacdo. O texto tratou sobre como poderiam estar ligados os atomos nos materiais nao
metalicos. Fez isso comparando as propriedades desses materiais, e concluindo que os
novos modelos deveriam ser diferentes daquele proposto para os metais. Em nosso
planejamento, ele era o terceiro dos cinco textos selecionados para tratarmos do tema
ligacBes quimicas®. Da mediacdo pedagdgica relacionada a leitura desse texto,
destacamos os trechos a seguir:

77. (P): Olha s6, gente. Eu queria fazer um fechamento da aula anterior, e quem nédo
“tava” aqui na sexta-feira vai ver resumidamente o que a gente tratou. Na sexta-
feira, a gente “tava” vendo modelos de ligagdo quimica. [Escrevendo no quadro]
Vou abreviar aqui por LQ para metais. O que o texto dizia? Duas coisas: que 0s
modelos eles tém que ter... tém que estar relacionados com as propriedades.
[Ainda escrevendo no quadro]. Entdo vou colocar essa dupla seta aqui. O que
isso significa? Para a gente “bolar” um modelo, a gente tem que levar em
consideracdo quais sdo as propriedades do material. E qual a outra coisa que a
gente viu? Que o texto nos diz? Que um modelo de ligagdo quimica para 0s
metais... eles tém a ver com a facilidade de movimento de quem? VVamos ver se
alguém lembra? O que 0s metais tém, que sdo livres e se movimentam entre 0s
atomos que estdo carregados positivamente? [Voltando-se para os estudantes].
Sim? Pode dizer. Nao? Nenhuma dica? O que os metais tém livres, que circulam
entre 0s atomos que estdo carregados positivamente?

78. (E): Matéria? Energia? Os elétrons?

79. (P): Os elétrons. Exatamente. A facilidade de movimento dos elétrons. Hoje, a
gente vai ver um outro modelo. Um modelo para os materiais que ndo sdo

53 Posicéo relativa do texto considerado na sequéncia desenvolvida de leituras:

Testando a Modelos de Comparando

condutividade
elétrica de alguns
materiais

As ligagoes entre
0s atomos de um
metal

ligacdo quimica
para materiais ndo
metalicos

Os atomos ligam-
Se uns aos outros

forcas de ligagéo
e propriedades
dos materiais
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metélicos. Entdo, a gente vai comegar com esse formuléario aqui [Referindo-se ao
formulario no qual eram propostas questdes relacionadas a leitura do texto. Vide
anexo IV]. (...) Vamos ler juntos aqui. [Inicia a leitura do enunciado da questao].
“As_propriedades dos metais, incluindo a condutividade elétrica, estdo
relacionadas a facilidade de movimento dos elétrons livres gue 0s metais
apresentam”. Entdo ¢é isso que a gente falou agora. [Continua a leitura do
enunciado da questdo] “Como devem estar os elétrons nos materiais que néo
conduzem bem a corrente elétrica e apresentam propriedades diferentes das dos
metais?” Ora, nos metais, 0s elétrons estdo livres. Como é que estardo os elétrons
nesses materiais que ndo conduzem corrente elétrica?

80. (E): Estéo presos, ué!

81. (P): Bom, entdo, coloca ai 0 que vocés acham, antes de comecar a leitura. [A
guestdo estava classificada como uma de preé-leitura]. “T4” bom?

82. (E): Fala ai de novo, professor. N&o entendi néo.

83. (P): Nos metais, os elétrons estdo... livres. Nos materiais que ndo conduzem
corrente elétrica, como € que esses elétrons devem estar?

84. (E): Dificil movimento?

85. (P): E isso. Um falou “preso”, outro “com dificil movimento”. Eu quero que
voceés cologuem ai o que vocés acham.

Neste trecho da aula, evidencia-se a énfase que demos a relacdo
modelo/propriedades. Essa relacéo, que ja vinha sendo tratada desde o estudo do primeiro
texto, foi retomada. A partir das referéncias utilizadas para tratar das ligagdes quimicas,
os modelos funcionam como uma espécie de “kit de ferramentas”. Se um nao dé conta de
tudo, cria-se outro. O existente ndo desaparece — é negado/superado ou desdito — e outro
é inventado. Uma caracteristica dos modelos é a de mesmo sendo superados, como nos
casos dos modelos atdmicos de Dalton e Rutherford, eles continuam funcionando dentro
de determinados dominios. Por exemplo, podemos usar o modelo de Dalton para ensinar
estequiometria de reacdo, embora ele ndo dé conta de explicar 0 mecanismo mesmo da
reacao. Os modelos sdo construidos e reformulados sempre como respostas a novas/outras
perguntas. “Servem” para uma coisa, mas ndo para outras. A partir das interagdes que
ocorreram, podemos observar o esforco na negociacdo de sentidos na direcdo dessa

questao central.

Vemos que essa negociacdo comecou até mesmo antes de irmos propriamente ao

texto selecionado para a aula considerada. Por meio de uma questdo proposta aos
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estudantes® e que sucedia a retomada dos assuntos que haviamos tratado até entéo, eles
foram reintroduzidos na discussao sobre a correspondéncia entre propriedades e modelos
diferentes. Levantamento de conhecimentos prévios, predicédo e instalacdo de propoésitos
para a leitura compuseram esse conjunto acionado através da chamada questdo de pré-

leitura.

Para essa questdo cujo nucleo era “Como devem estar os elétrons nos materiais
que ndo conduzem bem a corrente elétrica e apresentam propriedades diferentes das dos
metais?”, as respostas mais comuns dadas pelos estudantes foram: “Com dificil
movimento” e “Presos”, tomando como referéncia a relacdo propriedades/modelo

proposta para 0s materiais metalicos, anteriormente estudada.

Isso nos indicia, indiretamente, o inicio do processo de compreensdo também para
0 modelo proposto para as ligagdes metalicas. Além disso, entendemos que a estratégia
da pré-leitura cria uma tensao no estudante, que espera gque sua resposta seja confirmada
ou nao, e, por isso, provoca suas contrapalavras, que sdo importantes para 0 processo de
ensino e aprendizagem e para a compreensdo. Se é verdade que as enunciagcbes mais
completas nos permitem aproximar melhor do modo como podem estar se dando 0s
processos de compreensdo dos estudantes, entendemos também que, de maneira geral,
mesmo nas respostas menos completas, as ideias ali consolidadas criaram uma base para
a leitura do préximo texto, foco de nosso interesse naquele momento. De forma geral,
portanto, nos enunciados dos estudantes ja eram apresentadas hipdteses explicativas sobre
como deve ser o modelo para um material que apresenta propriedades diferentes das dos

metais.

A leitura propriamente do texto foi entéo iniciada:

86. (P): O titulo primeiro, “ta&” gente? Olha o que o texto vai tratar.

87. (E): [Lé o titulo do texto]. “Modelos de ligagdes quimicas para materiais ndo
metalicos”. [L& o 1° paragrafo do texto]. “Os materiais ceramicos e os plasticos
mais comuns sdo, em geral, isolantes térmicos e elétricos. Ao contrario dos
metais, as cerdmicas nao possuem brilho, quebram-se facilmente e, quando
colocadas no fogo, demoram a esquentar e, depois, a esfriar. Os plasticos sdo

% Questdo respondida pelos estudantes antes da leitura do texto Modelos de ligagdes quimicas
para materiais nao metélicos.
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88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

pouco reativos, isto €, duram muitos anos e pegam fogo com facilidade, ou seja,
sdo inflamaveis™.

(P): Entdo, gente. Os materiais sdo diferentes. Os metais apresentam certas
caracteristicas; os plasticos apresentam outros; as ceramicas outras. Entdo, para
explicar esse comportamento, o que nos temos que fazer? O texto vai nos dar
umas dicas ai.

(E): [L& o 2° paragrafo do texto]. “Nos materiais que ndo conduzem bem a
corrente elétrica, os elétrons ficam “presos” ¢ ndo podem movimentar-se em
conjunto, do modo como ocorre com a “nuvem de elétrons” que constitui a
ligacdo metélica. 1sso nos leva a pensar que as ligacdes quimicas devem ser
diferentes daquelas que utilizamos para explicar as propriedades dos metais”.

(P): “Ta” claro isso, gente? As ligagbes quimicas nesses materiais devem ser
diferentes das ligacfes gquimicas nos metais.

(E): [Lé o 3° paragrafo do texto]. “Para decidir sobre o tipo de ligagdo que uma
substancia ndo metalica apresenta podemos pensar em termos de transferéncia de
elétrons de um &tomo para outro ou de compartilhamento de elétrons de &tomos
vizinhos. Vejamos a seguinte situacdo: os elétrons de um atomo se transferem
integralmente para outro. O atomo que perde seus elétrons forma um cation, ou
seja, um atomo deficitario de elétrons, ja que o nimero de prétons existente no
nacleo ndo varia. Por outro lado, o 4&tomo que recebe tais elétrons forma um
anion, ou seja, um &tomo com excesso de cargas negativas. A ligacdo que ocorre
entre ions — a&tomos carregados -, recebe 0 nome de ligagdo i6nica”.

(P): Entdo, nos metais, 0 modelo que esta proposto para os metais é que eu tenho
elétrons livres circulando entre os 4tomos. Aqui, aparece uma nova proposta de
modelo para outros materiais. E uma ligag&o que ocorre entre dois ions. E recebe
0 nome de ligacdo ibnica. No 4° pardgrafo, que ele vai ler, mais uma proposta
diferente.

(E): [Lé o 4° paragrafo do texto]. “Ja no caso do compartilhamento de elétrons,
0s atomos estdo ligados por covaléncia. Nao apresentam ions, nem elétrons
livres”.

(P): Covaléncia seria 0 que? Os dois atomos estariam ali disputando 0 mesmo
elétron. Isso ¢ um modo... “né”?... Cientificamente, ndo “ta” correto. E so para a
gente ter uma analogia.

(E): [Lé o 5° paragrafo do texto]. “As propriedades especificas das substancias
nos ajudam a decidir quanto ao melhor modelo de ligacdo que permite explica-
las. O desafio entdo é criar modelos de estruturas capazes de explicar um conjunto
de propriedades para os diferentes grupos de materiais, tais como ceramicas,
metais, cristais variados etc.”.

(P): Esse ultimo parégrafo retoma esse... essa primeira coisa que eu escrevi aqui,
olha. [Voltando-se para o que estava escrito no quadro] Para criar modelo, temos
que verificar as propriedades dos materiais.
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Vemos desses trechos que a leitura do texto pelo estudante é entremeada por
intervencdes no sentido de dar relevo a ideia de que sdo necessarios modelos diferentes
de ligacOes quimicas para explicar propriedades diferentes apresentadas pelos materiais.

Continuando as interagdes:

97. (P): Entendeu ndo? Nos criamos... NOs criamos, ndo. N&s estudamos o modelo
para ligacOes metélicas. Eles servem para os metais. Por que esse modelo ndo
serve para materiais que nao sao metalicos?

98. (E): Porque eles tém dificil movimento.

99. (P): Tém dificil movimento?

100. (E): E.

101. (P): O “que que” os outros materiais apresentam diferente dos metais?

102. (E): E que os plasticos s&o pouco...

103. (P): Pouco reativos?

104. (E): E, reativos.

105. (P): Entdo essa € uma caracteristica o qué? Diferente ou igual a dos metais?

106. (E): Diferente.

107. (P): “Ta”, gente? Nos precisamos criar modelos diferentes... por qué?

108. (E): Os plasticos sdo pouco reativos.

109. (P): Néo s6 os plasticos. Porque os outros materiais apresentam caracteristicas...
0 qué?

110. (E): Poucos reativos.

111. (P): Propriedades iguais ou diferentes?

112. (E): Diferentes. lguais.

113.(P): N&o. Vamos de novo. Olha, s6. Eu propus um modelo para a ligagdo
metalica. Sé serve para 0s metais. Para 0s outros materiais ndo serve... Nao serve
porgue 0s outros materiais apresentam propriedades iguais ou diferentes dos
metais?

114. (E): Diferentes.

115. (P): Ent&o, € isso.
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Entendemos que as interacbes fornecem indicios de que a relacdo
propriedade/modelo estava sendo construida e compreendida como compromisso
epistemoldgico entre modelo e realidade. Nesse sentido, os estudantes foram se
apropriando da palavra alheia e iniciaram o processo de aproximacéo com o projeto de

dizer dos autores da colecédo didatica e do professor-pesquisador.

Como vimos, os modelos de ligacdo quimica sdo ao mesmo tempo uma ideia
poderosa e complexa, €, por isso, demandam enorme esforco de compreensdo. Ainda
assim, ou justamente por isso, entendemos que o estudo dos modelos de ligages quimicas
justifica-se pela implicagcdo que tem no entendimento das propriedades e dos
comportamentos dos materiais, o que fundamenta sua antecipacdo nos anos finais do
Ensino Fundamental. No entanto, como ja expusemos, ha a necessidade de avangarmos
na proposicao de abordagens diferentes das comumente utilizadas, e que sejam capazes
de favorecer a compreensao sobre os modelos de ligagdes por parte dos estudantes, além
de contribuir para a compreensao mais ampla dos modelos quimicos e das teorias. Dai a
nossa aposta no ensino sobre modelos de ligacBes quimicas, ndo como é tradicionalmente
feito no Ensino Fundamental, mas como uma oportunidade de ensinar outros contetdos
conceituais, procedimentais e atitudinais no que se refere a0 modo como a ciéncia produz
conhecimento, como os modelos s&o criados e validados, as relagdes entre modelo e

realidade, entre outros.

Assim, nos trechos transcritos da aula, evidencia-se o esforco de favorecer
especialmente a compreenséo sobre essas relacdes entre modelo e realidade. Esforco que
constituiu-se como continuacdo ao longo das aulas, das interacGes e das atividades
propostas aos estudantes. Entendemos ter ido ao encontro dos nossos objetivos de ensino-
aprendizagem. O foco esteve nas relagdes entre propriedades e modelos, e ndo estivemos
interessados propriamente nos modelos de ligacdo quimica em si mesmos. Essa
abordagem foi deliberadamente adotada e esteve em consonancia com o projeto de dizer

dos autores da colecéo.

N&o adentramos nas complexidades que envolvem o tema. Ao mesmo tempo,
porém, questdes relevantes associadas aos modelos de ligagdo quimica ndo deixaram de

ser tratadas pelo conjunto de textos e mediagOes utilizadas: estabilidade das ligacGes pelo
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abaixamento de energia do sistema; vinculacdo entre modelos de estruturas e
propriedades dos materiais; importancia das interacGes intermoleculares na determinacgéo

das propriedades fisicas de determinados materiais; dentre outras.

5.4. — Leitura de textos didaticos de ciéncias

Como vimos de nossos referenciais, o texto didatico de ciéncias apresenta
caracteristicas distintivas que ensejam determinadas demandas para sua leitura e, por
consequéncia, para a mediacdo docente dessa leitura em sala de aula. Esta pode
configurar-se como um complexo processo de producdo de sentidos, de oferta de
contrapalavras pelos estudantes e professores, contribuindo assim para a compreenséo

dos contelidos escolarizados tratados.

Pensando assim, é que voltamos a analise agora para as nossas a¢des que buscaram
auxiliar os estudantes em seus exercicios de avaliar as leituras que fizeram em sala de
aula. Dois pressupostos principais guiaram essas a¢fes. Com base no que nos disse
Geraldi (2010), o primeiro pressuposto € o do professor deixar de lado a sua funcdo de
leitor-corretor para assumir o papel de mediador do processo de aprendizagem e, assim,
de coenunciador dos textos dos seus alunos. Indo ao encontro a esse pressuposto, um
segundo seria o do professor compartilhar com os estudantes a responsabilidade pela
leitura, ajudando-0s a monitorar sua propria compreensdo, oferecendo-lhes oportunidades

de construirem estratégias de autocontrole da leitura (ESPINOZA, 2010).

Para tanto, selecionamos para analise parte dos dados construidos durante a
mediacdo da leitura do texto Os atomos ligam-se uns aos outros®®. Em nosso
planejamento, o referido texto era o quarto de cinco outros selecionados. O texto discute
porque os atomos se ligam e como isso ocorre. Os autores concluem que isso ocorre pois

0s materiais tendem ao estado mais estavel, de menor energia. Explica a liga¢do quimica

% Posicéo relativa do texto considerado na sequéncia desenvolvida de leituras:

Testando a Modelos de

condutividade
elétrica de alguns
materiais

As ligagoes entre
0s atomos de um
metal

ligagdo quimica
para materiais ndo
metalicos

Os atomos ligam-
Se uns aos outros

Comparando
forcas de ligagéo
e propriedades
dos materiais
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pela interacdo entre os elétrons das camadas mais externas e os nucleos dos respectivos

atomos.

A parte inicial da aula serviu, como de costume, a retomada com os estudantes do
que haviamos discutido até entdo. A intencdo era avangar sempre mais no sentido de dar
certo acabamento as questdes tratadas pelos textos e os variados sentidos que vieram
sendo atribuidos/negociados a cada aula, significando, portanto, que acabamento aqui ndo
significa fechamento de sentidos, mas inscricdo das mesmas em marcos conceituais mais
amplos pela recursividade. Tal acabamento era dado problematizando os diversos
sentidos e destacando aqueles que mais se aproximavam dos projetos de dizer dos autores
dos textos de referéncia e do professor-pesquisador, sentidos estes cientificamente aceitos
na atualidade, além de indicar a demanda de outras leituras, outros textos. Ao final das
aulas era solicitada a producdo de um texto pelos estudantes. A intencédo era a de que eles
sintetizassem o que havia sido lido, considerando o0s seguintes aspectos: a) Que questao

o texto lido se propunha a discutir? b) Que resposta o texto lido fornecia a essa questao?

O trecho inicial dessa retomada com os estudantes nessa aula foi o seguinte:

116. (P): Olha s6, gente. Na ultima aula, eu “tava” perguntando para vocés... Uma das
perguntas 1a que vocés responderam... Por que os modelos que a gente usa para
0s materiais que ndo sdo metalicos tém que ser diferentes dos modelos que a gente
usa para os metais? Al, ai, eu peguei algumas respostas que vocés me deram. Olha
s6: “Porque possuem propriedades diferentes” [escrevendo no quadro], “Porque
sdao diferentes dos metais”, “Porque possuem dificil movimento”, e “Ma
conducdo de eletricidade”. Mas vocés estdo me falando aqui que eles sdo
diferentes. Mas em que eles sdo diferentes? Entdo, eu queria retomar no inicio

desta aula sé um resumo para a gente fechar esse assunto.

Vejamos que, antes de irmos propriamente ao texto que seria objeto de leitura
naquela aula, foram retomados os sentidos produzidos pelos estudantes nas leituras dos
outros textos que o antecederam. Essa retomada é marcada no primeiro turno de fala pela
rememoracao de que na ultima aula, eu “tava” perguntando para vocés... Uma das
perguntas 14 que vocés responderam... Isso também fica especialmente marcado nos
outros 63 turnos que se seguiram a este (mas que aqui ndo sao apresentados), nos quais €
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possivel identificar a utilizacdo de elementos de negociacdo de sentidos (FREIBERG,
2015) nas interacgdes ocorridas durantes as mediacGes da leitura. Dentre esses elementos,
encontramos 0s usos de sindnimos, de analogias, de imagens e desenhos, de referéncias
as aulas passadas, de gestos, de metafora, de reformulacdo da mesma pergunta, da
apresentacdo de situacdes adversativas, da colocacao de hipotese em teste, da legitimacao
de uma colocacdo, etc. (vide quadro 4). Essa negociacao de sentidos é importante para o

processo de compreensao dos conteudos tratados.

Quadro 4 — Exemplos de elementos de negociacao de sentidos utilizados pelo professor

Elementos de negociacdo de sentidos Trechos de interagdes caracteristicas

(P): Modelo! Qual é o modelo que a gente previu
para a ligacdo metalica? “Vamo” ver se a gente
consegue recordar. Os elétrons estdo livres ou
estio presos?

(P): Quem pode me dar um exemplo de um
metalico?

Referenciacdo as aulas passadas

Legitimacgéo de colocacdes. (E): Ferro.

(P): Ferro.
(P): Entdo, os metais possuem brilho [escrevendo
no quadro].

Colocacéo de hipotese em teste (E): Nem todos, nao...

(P): “Me fala” um que ndo fica com brilho. Um
que vocé lembra.

(P): Quando vocé poli uma panela, “né”?, ele...
ela fica com brilho, “né”?

(P): A moeda é feita de...?

Uso de exemplos do cotidiano

Uso de sindnimos (E): Metal.
(P): E uma liga, “né”? Um conjunto de dois
metais.

(P): [Quem pode me dar um exemplo de um
material] ndo metalico?

(E): Borracha, plastico, chinelo

(P): E... Ndo metalicos. “T4” tudo certo. Mas eu
queria que vocés lembrassem |4 do texto. O que
temos de exemplo de ndo metélicos la do texto?

Reformulacéo de pergunta

(E): Sal...

(P): Sal... [escrevendo no quadro]
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Elementos de negociacio de sentidos Trechos de interacOes caracteristicas

(E): Acucar, PVC.

(P): PVC... Plastico, “né”?
(P): “Me fala” um que nio fica com brilho. Um
gue vocé lembra.

Apresentacdo de situacdo adversativa (E): Enferrujado, por exemplo.
(P): H&, sim! Mas ai esse metal j& sofreu uma
reacdo quimica. Ele ja se transformou em outra
substancia.

A construcdo da mediacdo da leitura passou essencialmente pelo esforco de
compreender o “para que” daquele texto em vez de “o que fariamos para explica-lo e dele
extrair seu sentido” (GERALDI, 2010). Aqui localizamos uma postura epistémica
fundamental do professor mediador da leitura de qualquer texto didatico. O para qué,
nesse conjunto de textos utilizados, remete ao compromisso entre modelo e realidade ou
modelos de propriedades dos materiais em termos de comportamentos e usos, como
vimos. Essa ideia pode ser sintetizada na ideia de que propriedades diferentes demandam

a proposicdo de modelos também diferentes.

S6 64 turnos depois de iniciada a aula é que finalmente sdo explicitados aos
estudantes os propdsitos da leitura do texto selecionado para aquela aula em questdo. Se
todo o predmbulo anterior foi necessario, ndo menos importante seria aquele momento da

aula.

Nosso desafio consistia em estabelecer conexdes entre os diferentes textos sobre
ligacGes quimicas, com cada texto instalando os propoésitos de leitura para os textos
seguintes, numa acdo encadeada, ndo fragmentada, nem descontextualizada da totalidade

do que se intencionava desenvolver.

Narrativa aqui esté sendo usada como um modo de encadeamento de uma historia
em que um enredo vai sendo construido por recorréncia e complementaridade dos
elementos textuais apresentados, marcada ainda por alguns desfechos que se abrem
imediatamente para outra historia. Em outras palavras, uma historia de apresentacao de

modelos diferentes e de compromissos internos com cada um, principalmente no que se
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refere a uma das propriedades que é a condutividade elétrica. A continuidade da historia
precisava entdo ser retomada a cada aula ou momento dela, bem como os estudantes

serem lembrados do que se pretendia ou para onde estavamos caminhando.

O planejamento previa, em seguida & citada retomada, que os estudantes fizessem
uma leitura individual e silenciosa do texto para, depois, elaborarem questdes conforme
as orientacdes fornecidas em uma das ferramentas mediacionais utilizadas do inventario

de atividades de leitura (vide anexo V). Exemplo disso podemos ver a seguir:

117. (P): O que é que vamos fazer agora? Vamos voltar em um texto. Eu quero que
vocés abram, por favor, na pagina 96 do livro. O que é que a gente viu até agora?
A gente viu que os 4&tomos... eh... dos metais se ligam de uma certa maneira. Os
atomos dos ndo metais se ligam de outra maneira. Mas, faltou dizer o que é
ligagdo quimica entre &tomos. Os 4&tomos se unem. Por que eles se unem? Por que
serd que eles se unem?

118. (E): Igual une uma pessoa quando casa.

119. (P): No6s vamos fazer uma atividade em relacdo a esse texto, e eu queria que
vocés... [Distribuindo aos alunos as folhas com a atividade a ser feita]. Vamos
tentar entdo seguir essas instru¢des aqui, 6. Vocés véo ler de forma silenciosa o
texto e vocés tém 10 minutos para ler, “t4” ok? [Esta era a fase 1 da atividade].

120. (E): Ler o texto?

121.(P): Ler o texto. A [fase] 2 eu vou explicar depois que vocés lerem, ok?
[Referindo-se a atividade de elaborar as questdes].

Neste ponto, os estudantes passaram a ler o texto silenciosamente como
combinado para, em seguida, elaborar as questdes conforme as orientacGes reproduzidas
no quadro abaixo:

Quadro 5 — Critérios para elaboracdo de guestfes sobre o texto Os atomos ligam-se uns
aos outros

Tipo Ele Critérios para elaboracéo da questéo Questdes elaboradas
guestio
A A resposta a questao pode ser encontrada no texto.
A resposta & questdo ndo estd no texto, mas vocé
B entende que a questdo formulada esté claramente ligada
ao conteldo do texto.
C A resposta a questdo formulada ajudaria a compreender
aspectos do texto que vocés ndo compreenderam.
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Avancamos entdo a fase 2. A partir desse momento, teve inicio toda uma cadeia
de acbes do professor na mediacdo pedagdgica da leitura compartilhada com eles. No
caso do texto aqui analisado, utilizamos a estratégia de formulagéo pelos estudantes de
perguntas sobre o texto apos a sua leitura (PAULA e LIMA, 2010). Solé (1998) defende
a importéncia de se ensinar aos estudantes a formular e a responder perguntas sobre um
texto, pois essa seria uma estratégia essencial para uma leitura interativa. Acredita-se que
o leitor que ¢ capaz de formular perguntas pertinentes sobre o texto esta mais capacitado

para regular o proprio processo de leitura e, portanto, mais produtiva.

122. (P): Nesse quadro aqui, vocés vao ter que elaborar uma questdo “que” a resposta
“ta” ai no texto. [Referindo-se a questao do tipo A]. Entéo, é como se vocé tivesse
fazendo uma pergunta para o seu colega sobre o texto, e a resposta ele vai achar
ai no texto. “Ta” ok? Entdo é a questdo tipo A. Vocé vai fazer a pergunta entdo
nessa terceira coluna. Uma questdo tipo B é o seguinte: vocé vai fazer uma
pergunta que tem a ver com o texto, “né”?, aqui 6. A resposta a questdo nao esta
no texto, mas vocé entende que a questao esta ligada ao que o texto esta tratando.
Por exemplo: ah!, eu vou fazer uma pergunta que eu sei que tem a ver com o tema
ai do texto, mas a pessoa ndo vai achar a resposta no texto. [Estudantes
demonstram que ndo entenderam as regras para elaboracao das questes]. Nao?
O, a primeira quest&o... a primeira pergunta que vocé vai fazer para o seu colega
é uma pergunta que a resposta ele vai achar no texto. A segunda pergunta ele nao
vai achar a resposta no texto. Mas a sua pergunta tem a ver com o que o0 texto esta
tratando. E tem um ultimo... o Ultimo tipo de questdo é uma questdo que vocé
acha que a resposta ia te ajudar a entender uma coisa que vocé nao entendeu sobre
o texto [Referindo-se a questéo do tipo CJ. “Ta” ok?

123. (E): E s6 para copiar entfo a pergunta dentro desse quadro?
124. (P): Isso. A pergunta que vocé bolou vocé coloca ai dentro do quadro.
125. (E): “Me explica” a [questdo] C de novo.

126. (P): A [questdo] C? A [questdo] C é o seguinte: vocé vai “bolar” uma pergunta
“que” a resposta a essa pergunta te ajudaria a entender uma coisa melhor aqui do
texto. Vamos fazer. Faz a questdo A, faz a questdo B. Se precisar, me chama, que
ai eu tento esclarecer um pouco melhor essa estratégia ai.

Vejamos que 0s estudantes estavam sendo introduzidos em um ritual no qual se
buscava a compreensao da leitura por meio da estratégia de formulacao de questdes sobre
0 texto. Essa atividade proposta aos estudantes constituia-se como uma novidade para

eles, como depreendemos desses turnos apresentados.

127. (E): Eu so entendi a letra A.

128. (P): SO a [questdo] A? A [questdo] B € o seguinte. Vamos para a B. VVocé vai
“bolar” uma pergunta que tem a ver com o que o texto esta tratando, mas o seu

153



colega ndo vai conseguir achar essa resposta no texto. Por exemplo, o texto esta
tratando de que?

129. (E): De atomos.
130. (P): De &tomos? Ou de ligacdo entre 0s atomos?
131. (E): E, ligag&o entre os 4tomos.

132. (P): Entdo, vocé pode fazer uma questdo sobre ligagdo entre os atomos, mas que
ele ndo vai achar ai no texto... a resposta. ... Imagina um texto que esté tratando
sobre veiculos, sobre carros. Esta tratando 14 sobre carros fabricados no Brasil.
Entdo, vocé pode fazer uma pergunta sobre carros que sdo fabricados em outro
pais. O texto trata sobre carro, mas a resposta ndo vai “ta” 1a. Nao se preocupem.
Se vocés ndo conseguirem fazer, passa para a outra questao, “ta”?

133.]...]
134. (E): A letra B eu ndo entendi néo.

135. (P): Ndo? “T4a” bom, ok. Vocé vai fazer uma pergunta que tem a ver com 0 tema.
Qual o tema do texto? Que vocé ja identificou?

136. (E): Os dtomos ligam-se uns aos outros.

137. (P): Isso, “ta” falando da ligagdo entre atomos. E... entdo vocé tem que fazer uma
questdo que tem a ver com ligagdo entre atomos. Deixa eu ver aqui: 0s atomos
unidos encontram.... [lendo a questdo formulada]. Isso. Aqui, o “cara” vai achar
a resposta, ndo é? Se vocé passar para o [diz o nome do colega do aluna], ele vai
achar a resposta ali. Agora, vocé tem que fazer uma para ele que ele ndo va achar
a resposta no texto.

138. (E): Ah, ta! Como se fosse assim: ele saber o que eu “t6” perguntando, mas néo
tem no texto.

139. (P): Exatamente.

140. (E): Ah, sim!

141. (E): Anh, faz o favor aqui.

142. (P): Deixa eu so6 responder ela rapidinho. A [questdo] C. A [questdo] C é mais
complicada. Vocé ndo entendeu alguma coisa do texto, por exemplo. Entéo, vocé
vai fazer uma pergunta sobre o que vocé ndo entendeu. Por exemplo, me diga
alguma coisa que vocé ndo entendeu. Er.... Vamos imaginar sobre aquele texto
sobre o carro. Ah, eu ndo entendi o que ele falou sobre combustivel. Ai sua
pergunta seria: 0 que tem a ver o combustivel com o desempenho do carro, por

exemplo? “Ta”? Sobre alguma coisa do texto que vocé ndo entendeu. Esclareceu?

143.1..]

144. (E): Professor, a resposta pode estar no texto...
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145. (P): S6 para a questdo A. Questdo A. Para a questdo B, a resposta ndo vai estar
ai. .... Ok, gente. N6s vamos ter que...

146. (E): Calma!

147.(E): A [questdo] “C”! A [questdo] “C”!
148. (P): 0i?..

149. (E): A [questdo] “C”!

150. (P): A [questdo tipo] C: alguma coisa que vocé ndo entendeu sobre o texto. Vocé
vai fazer uma pergunta, por exemplo, para o professor... sobre o texto. “Ta” ok,
gente? [Falando & turma] Na letra C, é como se voceés estivessem fazendo uma
pergunta para o professor sobre alguma coisa que vocés nao entenderam no texto.

Os turnos descritos mostram que a atividade de “formular perguntas” exigiu
tanto a retomada constante pelos estudantes do texto lido, quanto a mediacdo docente
intensiva para o entendimento da atividade e para a producdo dos sentidos a partir da
leitura daquele texto®®. Durante todo o tempo, o esforco consistia em ir ao texto com os
estudantes procurando por pistas, marcas ou indicios de relacionamento com as ideias
centrais dos textos (GINZBURG, 1989). Essas ideias centrais foram, entéo, socializadas

ao final com toda a turma a partir dos sentidos explicitados pelos estudantes.

Para Silva (1998), a dindmica das aulas nas diferentes disciplinas esta assentada
sobre a linguagem verbal escrita, ou seja, os trabalhos caminham através de textos
escritos: ou aqueles colocados no quadro/lousa para efeito de cdpia ou aqueles colocados
nos diversos suportes de escrita, dentre eles os livros didaticos. Esse seria, entdo, o padrao
preponderante de circulacdo/promocéo do saber. Paradoxalmente, nos diz Geraldi (2002)
que na escola ndo se leem textos. Fazem-se exercicios de interpretacdo e analise de textos.
Para 0 autor, isso ndo mais € do que simular leituras e, por consequéncia, o ato de ler se

torna um martirio para o aluno.

Por isso, dado esse contexto e as caracteristicas dos textos didaticos de ciéncias,

entendemos que as acgoes e relacdes em sala de aula referentes a leitura precisam ser

% H4 de se considerar se as dificuldades apresentadas pelos estudantes, principalmente em relacéo
a elaboragdo das questdes do tipo “C”, pudessem estar relacionadas ao entendimento da moral
envolvida naquele conjunto de textos sobre ligacfes quimicas. Embora clara para o professor,
essa moral ainda estava em construcao para os estudantes.
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repensadas. O processo de ensino e aprendizagem de leitura se faz fundamentalmente na
interacdo entre sujeitos. E dial6gico por natureza e demanda mediagBes docentes
intencionalmente planejadas: antes, durante e depois da leitura. Como nos disse Machado
(2007), o objeto real de ensino e aprendizagem devem ser as operacdes de linguagem
necessarias para as agoes de linguagem, operacGes essas que, dominadas, constituiriam

as capacidades de linguagem:

consideramos que esses construtos sécio-historicos-culturais devem ser
dominados pelas criangas e jovens em formacao, para que possam atuar
como verdadeiros agentes em nossa sociedade, usando e transformando
as ferramentas materiais e semioticas disponiveis (MACHADO, 2007,
p. 258).

Entendemos que as nossas a¢fes docentes contribuiram para que os estudantes
realizassem esse dominio. Ao assumirem o risco de ler construindo suas proprias
interpretacdes, eles tém a oportunidade de aprender a ler textos e contetdos da area de

forma mais autbnoma:

Ler é assumir riscos e controla-los; aprender a ler € — em grande medida
— aprender a revisar, a monitorar os significados que se vdo construindo
em interagcdo com o texto a partir dos indicios que 0 mesmo aporta. Em
outros termos, aprender a ler é também aprender a controlar as proprias
interpretagdes. (ESPINOZA, CASAMAJOR e PITTON, 2009, p.
131)

A escola precisa ensinar a ler o texto, em um processo de construcéo de autonomia
do leitor: aprender a aprender e aprender a perguntar. Ao aprender modos de ler pode
continuar a aprender os contetdos dos textos e passar de uma situacdo de consumidor

passivo de textos a de um usuario critico, produtor ativo de compreensdes.
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS

Chamo sentidos as respostas a perguntas. Aquilo que ndo responde a

nenhuma pergunta ndo tem sentido para nés (BAKHTIN, 2011).

Que sentidos foram elaborados ao longo e a partir da experiéncia que nos
aconteceu? Como nos diz Geraldi (2012), o ndo desperdicio da experiéncia —que é sempre
singular — somente pode acontecer se dela soubermos extrair ligbes para o futuro, ao
mesmo tempo que ressignificamos o passado narrado. Buscamos aqui com este trabalho
extrair licbes para, a partir delas, contribuir para a enunciacdo de novas questdes de

pesquisa para o campo da educacdo em ciéncias.

Buscamos compreender o texto constituido por essa experiéncia. Para isso,
devemos coteja-lo com outros textos, aqueles que formaram o quadro teorico-
metodoldgico e que nos orientaram nessa caminhada. Partimos de um horizonte no qual
0s sujeitos se constituem & medida que interagem com os outros por meio da linguagem,
numa pratica socio-cultural-historica. Nesse sentido, ndo ha sujeitos prontos que entram
em interacdo, mas sujeitos que se completam e se constituem nas suas falas e nas falas
dos outros. Nesse contexto, a leitura é parte indissociavel do processo de constituicdo de
subjetividades, cabendo ao docente desempenhar o papel ativo de mediador, e ndo de
mero espectador (GERALDI, 1996). Noutro giro, consideramos a leitura de textos
didaticos de ciéncias como um dos recursos para se ensinar-aprender ciéncias e sobre
ciéncias. O para qué ler, na nossa experiéncia, remeteu ao estabelecimento do
compromisso entre modelo e realidade, ou de modelos de propriedades dos materiais em
termos de comportamentos e usos. Compromisso com a ideia de que propriedades

diferentes demandam a proposicéo de modelos também diferentes.

Tendo em vista sempre esse quadro, voltamos as nossas unidades de analises para

delas extrair as nossas li¢bes para o futuro.

Propositos de leitura
Ja sabiamos de nossos referenciais que ndo existe uma maneira ideal para criar um
proposito para a leitura em sala de aula. Espinoza (2010), por exemplo, diz que nédo é

possivel prever qual deveria ser a intervengdo do professor em cada situacéo de leitura,
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pois ha muitas varidveis envolvidas a considerar: o contetdo especifico, as caracteristicas
do texto, a histdria escolar dos alunos, as preferéncias do professor. Se isso é verdade,
também ¢ verdade que, conhecidas essas varidveis, € ao professor que cabe a
responsabilidade pela definicdo da maneira que julga melhor para instalar esses

propositos. N&o ha receita pronta a ser seguida. Mas também néo é lugar de improvisos.

Em nosso caso, como vimos, utilizamos um dos textos propostos pelos autores da
colecdo didatica de referéncia para ser o instalador dos propoésitos de toda uma série de
leituras: o texto constituido e constituinte de um experimento. Entendemos que essa
escolha atendeu bem aos nossos objetivos, propiciando além disso uma rica discussdo em
sala de aula. Ha de ressaltarmos, porém, que essa escolha também demandou-nos esforco
e tempo consideraveis, seja no planejamento da aula, na construcdo do dispositivo de
testes, na reunido dos materiais a serem testados (especialmente no caso da agua
destilada), nos testes preliminares antes da aula, na conducao dos trabalhos em sala, etc.

Estamos preparados para isso? Mais adiante retomaremos essa questdo.

Ainda quanto a escolha da realizacdo de um experimento como instalador de
propositos de leitura, ha de refletirmos que o papel dos experimentos no processo de
ensino e aprendizagem de ciéncias poderia ter sido melhor aprofundado neste trabalho.
No sentido que fizemos, por exemplo, no caso dos modelos e, mais especificamente, no
caso dos modelos de ligacdes quimicas. Estudos poderiam ser realizados, retomando-se
essa questdo para analisar vantagens e limites da utilizacao desse recurso como instalador
de propositos de leituras no processo de ensino e aprendizagem de ciéncias, bem como

da importancia que representa como recurso multimodal que é.

Por fim, sobre os propoésitos para as leituras, ha ainda que enfatizarmos que nao
basta apenas té-los. A mediacdo docente se faz fundamental para que os estudantes

aportem ao texto a partir desses propasitos instalados.

Contrapalavras dos estudantes

A partir dessa dimensdo queremos aqui buscar os sentidos para o que vimos

denominando por boas aulas. Vejamos que, em nosso contexto, esse dialogo com as
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contrapalavras dos estudantes ndo se faria possivel e/ou de forma produtiva caso nos
baseassemos apenas no improviso. Nao, neste trabalho, as condi¢des que o propiciaram

faziam parte desse planejamento de boas aulas.

A nossa Unica determinagéo era a construcdo e desenvolvimento de boas aulas.
Mas o que isso significava? Dialogar com os estudantes durante as leituras realizadas em
sala de aula? Ao invés de explicar, exercitar um tenso esforco dialégico para propiciar a
compreensdo pelos estudantes e assim favorecer uma leitura produtiva? Entendemos que

sim. Essas e outras caracteristicas nos sinalizam o que seriam essas boas aulas.

No entanto, mais do que nos voltarmos para as caracteristicas intrinsecas das boas
aulas e das leituras produtivas, 0s sentidos que nos interessam sao 0s que surgem a partir
do olhar voltado para a responsabilidade de nossos atos nessa experiéncia. O foco sempre
foi a boa aula. O que aconteceu em termos de pesquisa foi consequéncia dessa premissa.
Assim, o que buscamos foi agir nesse contexto vivendo 0 momento singular, arriscando,
ousando, comprometendo-nos, assumindo responsavelmente o0 nosso ponto de vista e 0
nosso viver (GEGe, 2009). Buscamos nesse trabalho sermos responsaveis e responsiveis.
Ao mesmo tempo em que buscamos ser responsaveis pelo que fizemos e dissemos,
também fizemos e dissemos em resposta aos pressupostos de que a pesquisa ndo poderia

suplantar a aprendizagem.

Por outro lado, ndo podemos deixar de registrar que a boa aula exige um grande
esforco docente e tempo. E nesse sentido temos que pensar na diferenca entre ensinar e
pesquisar. Quando ensinamos, ndo temos 0 mesmo tempo que temos quando para
pesquisar. Como conciliar essa questdo? Estamos fadados a termos boas aulas apenas no
contexto de realizacdo de pesquisas? Outros estudos poderiam se debrugar sobre a

questéo.

Ainda sobre as boas aulas, é necessario compartilhar aqui que muitas coisas feitas
em nosso trabalho ficaram ainda sem as devidas analises. Tinhamos todo um referencial
tedrico-metodoldgico que nos levou a pratica, um movimento relativamente mais rapido.

O mais demorado, por outro lado, foi o da teorizacdo sobre a pratica.
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Por fim, héa de se registrar que em alguns momentos as aulas ndo foram tdo boas
como planejamos e queriamos. Nesses momentos, ndo fizemos junto com os estudantes
as atividades relacionadas a escrita (textos-sintese, por exemplo). Diferentemente do que
ocorreu no caso das leituras, nas escritas 0s estudantes recebiam as orientacGes para a
producdo dos textos, mas essa ocorria sem uma acao efetiva do professor, seja na propria
producéo que néo foi orientada a partir de um género do discurso, seja no retorno dado
aos estudantes sobre essa producdo. Outros momentos representativos desse sentimento
foram aqueles nos quais ocorria por nossa parte uma profusdo de conceitos como, por
exemplo, condutividade elétrica, conducdo de eletricidade, conducdo de carga, etc.
Sabemos que esses conceitos necessitariam ser mais bem delimitados nas interagdes com
aqueles estudantes. Nesse mesmo sentido, houve aqueles momentos em que ratificamos
como corretas respostas incorretas dos estudantes (como no caso dos turnos 72 a 75 como

vimos, por exemplo). Dentre outros momentos.

Relagbes entre propriedades e modelos

Vimos neste trabalho buscando caracterizar a nossa abordagem do tema modelos
de ligagdes quimicas como tendo sido uma simplificacdo. Possivelmente, essa primeira
caracterizacdo era tributaria do estudo que, como vimos, fizemos das complexidades
relacionadas ao tema e da necessidade de se “adaptar” essas complexidades ao nivel
fundamental de ensino. Usamos o termo simplificacdo, mas em nenhum momento
queriamos nos referir a um “simplificismo” do tratamento do tema junto a esses

estudantes.

Agora, mais do que isso, entendemos que ao invés de uma simplificacdo temos,
na verdade, uma sofisticacdo de tratamento. Ao contrario da verdadeira simplificacdo que
normalmente encontramos nos livros didaticos de ciéncias que tratam o assunto de modo
classificatorio e dogmatico, aqui estamos tratando com os estudantes propriamente da
natureza do conhecimento cientifico dos pontos de vista metodoldgico, filoséfico, e
epistémico em um campo discursivo proprio. Assim, ter estabelecido com os estudantes
relacbes entre propriedades e modelos foi uma elaboragdo complexa e ndo uma

simplificacéo.
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Vejamos, porém, que essa ndo € uma abordagem comum. Estudo recente de
Milaré, Marcondes e Rezende (2014) sobre o ensino-aprendizagem de quimica do 9° ano
do Ensino Fundamental confirma o nosso sentimento como professores e as conclusdes
as quais chegamos quando da analise que fizemos dos livros didaticos de ciéncias para
essa série. Geralmente, os conteudos tratados sdo muitos e sdo abordados de maneira
estanque e completamente descontextualizada de suas origens e também de situacdes
reais e de relevancia para a sociedade. No caso analisado e especificamente em relacao
as ligacOes quimicas, as autoras mostram que ndo séo feitas relagdes entre 0 macro e o
micro. N&o sdo feitas relacdes entre os tipos de ligagdes quimicas e as propriedades dos
materiais. Em suma, estamos diante de um ensino memoristico e dogmatico. Ha énfase

na repeticdo e na memorizacdo de definicdes.

As autoras vao descrever ainda que esses problemas relacionados aos contetidos
de quimica no Ensino Fundamental sdo também encontrados no Ensino Médio. E também
no Ensino Superior, como nos diz Duarte’. Como professor de Quimica Geral, ele
percebe que os estudantes insistem em decorar, mas ndo conseguem usar 0S conceitos
conforme se faz necessario. Foram tdo bloqueados com nomes, regras e tabelas que ndo
se sentem capazes de propor solugdes. Caso os estudantes tivessem uma ideia do que seria
teoria e modelo, diz ainda Duarte, a discusséo e a motivacdo seriam facilitadas. Por fim,

entende que esses estudantes também demandam o por que e para que aprender.

Entendemos que seriam benvindos outros estudos que investigassem como 0S
problemas de abordagem dos conteudos de ciéncias no Ensino Fundamental reverberam

em outros niveis de ensino.

Leitura de textos didaticos de ciéncias

Vimos que tivemos um duplo propésito com a nossa mediacdo de leitura dos
textos didaticos de ciéncias. Baseando-nos no que dizem Espinoza, Casamajor e Pitton
(2009), tratou-se de gerar as condigdes para que, ao ler, os estudantes pudessem se

apropriar das ideias da ciéncia e sobre a ciéncia, o que lhes permitiria compreender

5" Prof. Hélio Anderson Duarte (DQ/UFMG).
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fendmenos ao mesmo tempo em que aprenderiam ler textos da area. Vejamos que essas
mesmas autoras apontam que, quando se 1€ para aprender, a leitura adquire caracteristicas
peculiares: é mais lenta, mais reflexiva, profunda. Relé-se, volta-se ao texto, interroga-se.
Aprende-se a ler, lendo. E tendo o professor o papel preponderante, como vimos, de
coenunciador, de coautor dos textos lidos pelos estudantes. Esse € um entendimento com

o0 qual compartilhamos e um sentimento que emergiu também a partir do nosso trabalho.

Aprender a ler um texto didatico de ciéncias é, portanto, uma tarefa a longo prazo,
continua, persistente e diversificada em termos de estratégias de leituras. Nao tinhamos a
pretensdo de ensinar a ler textos didaticos de ciéncias em poucas aulas. A nossa
contribuicdo foi a de buscar provocar reflexdes, assinalar caminhos para aprendizagem.
Concordamos com Reyes (2014) quando ela diz que o trabalho do mediador de leitura
ndo é facil de ser reduzido a um manual de fungbes. Seu oficio € ler de muitas formas
possiveis: em primeiro lugar, para si mesmo; em segundo lugar, criando rituais,
momentos e atmosferas propicias para facilitar os encontros entre os textos e os leitores;
por fim, lendo os seus leitores, antevendo suas possiveis dificuldades com o tipo de texto

e conteudo disponibilizados para esse encontro.

No entanto, o que temos aprendido € que a escola geralmente — de novo — ndo tem
tempo para este tipo de processo, lento e trabalhoso. Explicar é mais rapido e mais facil.
A avaliacdo da aprendizagem centra-se nos produtos acabados e memorizados para serem
repetidos tal qual a informagdo inscrita no texto e por isso ndo temos “tempo a perder”
com processos demorados e dificeis de serem medidos em termos de aquisi¢cdes humanas.
O padrdo € ndo ler. Geralmente, parte-se para 0S resumos, para 0S esquemas, para 0s
“finalmentes”. O livro ndo cabe na aula. E, quando se 1¢, a énfase ¢ dada a avaliagdo da
leitura: soube o estudante localizar informagdes, responder perguntas, repeti-las?
Entendemos que esse espectro da leitura na escola deve ser ampliado para incluir o
ensinar a ler, pois compartilhamos do entendimento de que a leitura ndo é apenas mais

um dentre varios recursos dos quais dispdem os docentes, mas um dos mais importantes.

Tendo consciéncia dessas particularidades a envolver a mediacdo de leitura, o

professor estara em melhores condi¢Ges para realizar suas escolhas: do contetdo a
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abordar, do texto a selecionar, dos demais recursos a utilizar, e até mesmo da decisdo de

ler ou n&o ler, de como e quando ler.

O que ¢é importante considerar, entendemos, é que aprender ciéncias a partir da
leitura oferece oportunidades e apresenta limites. Outros estudos poderiam tratar de forma
mais aprofundada dessas oportunidades e limites. Onde esta o cerne da questdo que
envolve o ndo ler na escola? Que motivos tém levado ao nao uso, ao pouco Uso ou ao uso
restritivo deste recurso? Os estudantes ndo sabem ler textos didaticos de ciéncias? Ou
sabem ler e devem fazer essa leitura em casa? Que usos o0s estudantes fazem dos textos:
como leem, em que circunstancias leem, que tipos de dificuldades encontram? Ou o
problema estd com esses textos, que sdo ruins e “espichados™? O professor sabe ler os
textos que oferece aos seus alunos? Em outro suporte, como o dos tablets por exemplo,
os textos serdo lidos? Essas s@o algumas das questdes que entendemos importantes a

serem respondidas.

Faz sentido ensinar modelos de ligacdes quimicas no Ensino Fundamental?

Feitas essas consideracdes, entendemos que hora é de voltarmos a nossa questdo
de pesquisa. Faz sentido ensinar modelos de liga¢cdes quimicas no Ensino Fundamental?
Entendemos que, no nosso caso, fez sentido. Fez sentido naquela turma, com aqueles
textos. Fez sentido, pois buscou o desenvolvimento de um certo modo de pensar que se
encontra indiciado nas interacdes discursivas que ocorreram em sala de aula. Houve
indicios de que foi produtivo lidar com a complexidade dos modelos de ligagdes quimicas
com esses estudantes. Mas com um tratamento que se deu de forma sofisticada, como
vimos. N&o como a compreensao de um conteudo. Essa compreensao foi de outra ordem:
da criacdo de modelos, das relagbes entre propriedades e modelos, da natureza e
funcionamento da ciéncia. E esse sentido assim se fez por conta de como se deu o
processo de ensino e aprendizagem e dos mediadores que utilizamos, pondo a linguagem
quimica em acdo. Fez sentido, afinal, por ndo ter postergado essa experiéncia a esses

estudantes que ingressardo no Ensino Médio.

O mesmo valeria para outros conteudos de ciéncias tratados no Ensino

Fundamental? Novos estudos poderiam nos dar essas respostas.
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Formacéao docente

Por fim, ha de falarmos sobre como essa experiéncia influiu em minha formacéo.
Compreendemos que a intencionalidade da mediacdo docente que enfatizamos significou
projetar no presente o seu futuro. Promoveu em meu processo de formagao — ou seja, do
professor-pesquisador-mediador — a oportunidade de planejar, cotejar 0 NOSSO
planejamento com os referenciais tedricos, e olhar para o ocorrido em sala de aula com
um olhar mais profundo e articulado. Se aprender ciéncias € introduzir os estudantes em
uma nova forma de pensar sobre 0 mundo natural e de explica-lo, que movimentos e
processos estdo envolvidos (MACHADO, 2004)?

Tive a oportunidade de experienciar alguns desses movimentos e processos, e pelo
“lado de dentro”. Dar aula e teorizar sobre ela apresentou desafios e riscos enormes, ao
mesmo tempo que enriqueceu de forma imensurdvel a minha formagdo. Aprendi ao
estudarmos as cole¢des didaticas de ciéncias, aprendi ao planejarmos a mediacao, aprendi
ao desenvolvé-la, aprendi ao analisarmos os sentidos que emergiram dessa mediacdo. A
partir da discussdo sobre a mediacdo da leitura, discutimos a educagéo de forma mais
geral. O que ora concluimos, portanto, € o relato de nossa experiéncia com
intencionalidade de pesquisa. Uma experiéncia que amadureceu o professor iniciante, que

influiu e influi no meu fazer docente.

Como nos diz a masica de Siba e o Fuloresta, “toda vez que eu dou um passo, o

mundo sai do lugar”. O meu, com certeza, saiu.
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ANEXOS

ANEXO I: OS PROJETOS DE DIZER DOS AUTORES DA COLECAO
DIDATICA DE REFERENCIAS®

Os autores declaram que as suas opgdes foram fundamentadas nas pesquisas em
educacdo em ciéncias. Acreditam que a colecdo poderd se tornar uma aliada dos
professores na promocdo de uma educacdo em ciéncias comprometida com o
desenvolvimento da autonomia intelectual e emocional dos estudantes. O estudante é
tratado como sujeito do processo de ensino-aprendizagem, reconhecendo-se a
importancia de suas ideias prévias, bem como criando oportunidades para que elas sejam
avaliadas e reestruturadas & luz dos conhecimentos historicamente acumulados e
sistematizados pelas Ciéncias Naturais. A sala de aula é considerada como espago
coletivo de produgdo de conhecimentos. Tém a convicgdo de que na sala de aula nédo
existem sujeitos isolados, mas individuos que interagem por meio da linguagem e da acédo
coletiva. E na relacdo com o outro que o estudante elabora novas ideias, relaciona-as com
seus conhecimentos prévios e modifica seu modo de compreender a realidade. Defendem
que o aprendizado de conceitos constitui elemento fundamental na educagéo em ciéncias.
Os conceitos sdo ferramentas que utilizamos para pensar 0 mundo e a nés mesmos, para
agir no mundo e interagir com o0s outros. Reconhecendo que a leitura de um texto pelos
estudantes pode ser prejudicada por palavras ou expressdes desconhecidas, esclarecem
que foram muito criteriosos com a introducéo de palavras e conceitos novos nos textos.
Em vez de remeter os estudantes a um glossario no final do livro, preferiram explicar o
significado dos novos termos ao longo dos proprios textos em que foram inseridos, de
forma a utilizar os contextos para deles fazerem emergir o sentido das palavras.
Acreditam que as contribui¢des que a educacdo em ciéncias pode dar para a formacao dos
estudantes ndo se limitam a compreensao de conceitos, atingindo também as dimensdes
atitudinal e procedimental. Descrevem que ao longo dos capitulos da colecdo ha
diversificadas atividades de ensino-aprendizagem. Para desenvolver a compreensao da
atividade cientifica, procuram discutir a origem dos conceitos, das teorias e dos modelos

cientificos. Que dada a extens&@o dos saberes constituidos pelas disciplinas e a opcéo por

%8 A andlise dos projetos de dizer dos autores se fez com base nas orientagdes destinadas aos
professores no livro do 9° ano (GRUPO APEC, 2010). Dessas orientagdes, destacamos os trechos
que constituem este anexo.
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um tratamento dialdgico e investigativo dos contetidos das ciéncias, 0s autores elegeram
alguns conceitos e ideias como aspectos centrais para uma iniciacdo ao estudo das
ciéncias naturais. Dentre as referéncias a quimica, os autores afirmam que a nocdo de
atomo, a ideia de descontinuidade da matéria e a teoria de ligagdes, embora essenciais no
pensamento quimico, sdo bastante abstratas e solicitam um estudo introdutério dos
fendmenos da matéria, tendo sido a opgao nessa obra pela introducdo ao estudo do 4&tomo
com parcimonia. S8o0 os modelos de constituicdo e de interacdo das particulas que
permitem maior entendimento das propriedades e das transformac6es dos materiais, razao
pela qual a compreenséo desses modelos constitui uma meta de aprendizagem ao longo
da colecéo. A explicacdo para a diversidade dos materiais, suas propriedades e usos, do
ponto de vista atbmico-molecular, foi feita pela construcdo de modelos para o mundo que
ndo vemos, do estudo da natureza elétrica dos materiais e de uma introducéo a teoria das
ligagBes quimicas. A atividade denominada Praticando e avaliando a leitura faz parte da
estrutura e dos recursos da colecdo. De acordo com os autores, séo atividades inseridas
entre as se¢des de um dado texto, ou apds alguns textos, com a intengdo de assinalar certos
aspectos da leitura, exercitar a capacidade do estudante de interpretar segmentos do texto
e relaciona-los uns com os outros ou com textos afins. Que essas atividades auxiliam os
professores a exercer um compromisso da educacdo em ciéncias que € o de contribuir
com a formagdo de sujeitos leitores e produtores de texto. Também, descrevem que 0
texto principal de cada capitulo é subdividido em itens articulados com as diversas
atividades e secOes propostas pela colecdo. Que uma grande diversidade de géneros
textuais € oferecida aos estudantes de maneira que contribua com o desenvolvimento de

competéncias de leitura e escrita.

Neste ponto, & importante considerar mais detidamente como os modelos
encontram-se tratados na colegdo didatica utilizada®®. O livro do 9° ano trabalha tanto o
papel dos modelos criados no estudo do Universo, quanto a proposi¢do de modelos que
explicam e descrevem o mundo do muito pequeno. Cinco unidades compdem esse

volume destinado ao ultimo ano do ensino fundamental:

= Unidade 1: A Terra e 0 espaco ao seu redor

% Para tanto, valeremo-nos do livro do 9° ano destinado ao estudante, e da assessoria pedagdgica
destinada aos professores.
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Capitulo 1 — Modelando o cosmo
Capitulo 2 — Estac¢Bes do ano e ritmos da vida

= Unidade 2: Modelando os materiais
Capitulo 3 — O mundo que ndo vemos

Capitulo 4 — A natureza elétrica dos materiais®

= Unidade 3: A diversidade genética e a evolugdo dos seres vivos
Capitulo 5 — Entendendo a heranca genética
Capitulo 6 — Teorias sobre a evolugdo dos seres vivos

= Unidade 4: Ciéncia, tecnologia e sobrevivéncia
Capitulo 7 — Estratégias de defesa dos organismos
Capitulo 8 — Tecnologia e saude

Capitulo 9 — Viajando com seguranca

= Unidade 5: QOutras tecnologias que mudaram o mundo
Capitulo 10 — Eletricidade em nossas casas
Capitulo 11 — A comunicacao

A unidade 1 introduz o tema da construcdo de modelos e da compreenséo do papel
dos modelos no entendimento que fazemos do mundo que nos cerca. Para isso, no capitulo
1, propde uma viagem ao macrocosmo e aos modelos construidos pela humanidade sobre
0 Universo. No capitulo 2, a partir do modelo do eixo inclinado, sdo tratados de modo
integrado contetdos astronémicos, bioldgicos e noc¢des de climatologia. A unidade 2 da
continuidade ao tema da construcdo e da compreensdo do papel de modelos iniciada na
unidade anterior. Propde nos capitulos 3 e 4 uma viagem ao mundo submicroscépico das
particulas atbmicas. Modelos sdo propostos para explicar e descrever o mundo das coisas
muito pequenas. Na unidade 3, reaparece o carater provisério e de incerteza que
caracteriza o conhecimento cientifico como empreendimento humano quando se fala das
muitas duvidas e de algumas respostas que conhecemos sobre a evolucdo da espécie

humana. As duas Ultimas unidades, 4 e 5, vdo tratar, em sintese, da caracterizacdo da

%0 Os modelos de ligagdes quimicas séo tratados neste capitulo 4.
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capacidade humana de gerar conhecimento e tecnologia que interferem de modos
diversos no ambiente, na salide e na seguranca pessoal e coletiva. Assim, no livro do 9°
ano a discussao se faz em torno da construcédo de modelos para o universo e para 0 a&tomo,

e da relacdo entre ciéncia e tecnologia.

Ainda da assessoria pedagdgica da colecdo didatica, descrevemos 0s seguintes

destaques feitos e intencionalidades declaradas pelos autores em relacdo aos modelos:

» Quando tratamos de modelos, é importante estabelecer vinculos entre eles e 0s

fendbmenos e processos que se pretende representar e explicar.

= Nos quatro capitulos das unidades 1 e 2, a nocdo de modelo e as atividades de
modelagem foram sendo cuidadosamente concebidas. Desse modo, esperamos
ndo apenas que o material contribua para uma compreensdo da propria
natureza da ciéncia e do modo como o conhecimento cientifico é produzido e

validado.

= Destacamos o0 uso de modelos para evidenciar que: a ciéncia combina
imaginacao, observacao e experimentacdo; as ideias da ciéncia vao muito além
do que € observavel; a ciéncia ndo apenas descreve os fenémenos, mas produz
teorias para explicar fendmenos conhecidos e prever outros ainda nao
observados; a ciéncia nao é imutivel e seus modelos sdo constantemente
revistos e examinados a luz de novas ideias, observacdes e experimentos; 0s
modelos em ciéncias constituem um modo organizado e estruturado de

compreender a realidade.

= Um modelo cientifico ndo é um sistema de proposicdes logicas que se basta em
si mesmo. Ele s6 faz sentido se 0 compreendermos como uma ferramenta para
interpretar o mundo, e para extrair consequéncias dessa interpretacdo que

possam ser examinadas empiricamente.

= Esperamos caracterizar os modelos cientificos como instrumentos capazes de

explicar os dados de observacao e alargar nossa compreensdo dos fendmenos.
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= Um bom modelo n&o precisa necessariamente explicar todos os aspectos da
realidade que ele pretende abordar. Os modelos sdo sabidamente parciais e
provisorios. Eles se destinam a compreensdo de alguns aspectos da realidade,

mas ndo todos.

= O pensamento quimico se constitui a partir da relacéo entre fen6menos, modelos

e linguagens.

= Os modelos envolvem muita imaginacdo, mas devem ser sempre submetidos a
testes empiricos. Através desses “testes” examinamos se a realidade se
comporta tal como previa nosso modelo. Nao havendo correspondéncia entre
as previsdes do modelo e os resultados experimentais, ele deve ser revisto e

modificado.

Outros importantes apontamentos sdo feitos pelos autores quando tratam
especificamente do capitulo A natureza elétrica dos materiais:®*

A principal intencdo neste capitulo é introduzir modelos mais simples e
significativos entre o &tomo e a sua organizacgao interna. Em geral, esse tema é
apresentado na escola como um conjunto de “‘fatos” a serem memorizados e ndo
como modelos que nos permitem explicar fendGmenos e prever resultados de novos

experimentos (p. 47).

Para atingir esse proposito, optamos por uma abordagem que estabelece um
grande nimero de conexdes entre o plano da experimentacdo e o plano das
proposicdes tedricas dos modelos. Sempre que possivel, introduzimos
experimentos relativamente simples de se fazer na escola e que servem de
evidéncias dos aspectos teoricos desenvolvidos com o modelo proposto. Em
outros momentos, apresentamos proposicoes tedricas e reexaminamos, a partir

delas, os resultados experimentais. (p. 47). (...)

®1 (GRUPO APEC, 2010, capitulo 4, unidade 2, livro do 9° ano).
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Desenvolvemos, no texto e nas atividades desse capitulo, um modelo que
corresponde, grosso modo, ao &tomo de Rutherford. A partir dele,
reinterpretamos as ligacGes quimicas e o0 numero atémico dos elementos
quimicos, ja mencionados e investigados em outros volumes da colecéo.
Discutimos, por altimo, modelos de ligacdes para os sélidos metélicos; ibnicos e
covalentes no que se refere basicamente a algumas propriedades de materiais, 0
gue se constitui como eixo de apresentacao e de discussao dos contetdos quimicos
na colecdo. E preciso esclarecer que n&o esta proposto nenhum exercicio de
classificacéo de substéncias de acordo com o modelo de ligacao correspondente,
utilizando-se de formulas ou nomes. Toda a construcdo teorica foi feita
considerando-se que sdo as propriedades de uma substancia que fornecem os
elementos basicos para propor e validar um modelo de ligacédo. Além disso, temos
clareza de que os estudantes fardo uma primeira aproximacao com esses modelos,
muito mais como modo de pensar a quimica e explicar o mundo do que memorizar
formulas e nomes de substancias representativas dos compostos covalentes,
ibnicos etc. Com essa abordagem, demos acabamento a introducdo do estudo
sobre a diversidade dos materiais na natureza, suas transformagoes e os modelos
que nos ajudam a compreender e explicar tal diversidade. Finalmente,
encerramos o capitulo com aplica¢des préaticas dos fenémenos eletrostaticos, de
constituicdo e de propriedades dos materiais e possiveis modelos de ligacdes
quimicas. E a partir do entendimento dessa opcao didatica que o professor podera

fazer escolhas do que ensinar e de como avaliar os estudantes (p.48). (...)

Em geral, o ensino de ligacdes quimicas é bastante criticado pelas simplificacdes
feitas pelos textos didaticos que acabam incorrendo em erros conceituais. Cientes
disso, procuramos apresentar algumas ideias orientadoras do entendimento das
ligagOes, quais sejam: 1) ligacdo ndo € algo fisico como pinos, colchetes ou
“pauzinhos” que prendem um dtomo, ion ou molécula em seus vizinhos. 2) Nas
ligacOes ocorrem abaixamento de energia do sistema, o que significa dizer que
forma um sistema mais estavel. 3) A estabilidade deve ser entendida como um
estado baixo de energia em oposicdo a ideia de que um composto se estabiliza
por adquirir uma configuracdo semelhante a de um géas nobre, o que costuma

estar associado & apresentacdo da regra do octeto. Para compreender 0s
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equivocos ligados a essa regra, sugerimos ler o artigo intitulado (...). 4) Para
apresentar o modelo de liga¢do metalica utilizamos a analogia da “nuvem de
eletrons”, tambéem conhecida como “mar de elétrons”. Sobre os cuidados
necessarios de serem tomados pelos docentes quando recorrem a essa analogia,

especificamente, sugerimos consultar (...) (p.50).

Tungsténio, PVC e sal de cozinha foram escolhidos como substancias
representativas dos grupos que formam ligacdes metalicas, covalentes e ibnicas.
Embora tenhamos substancias bastante caracteristicas desses grupos, vale
lembrar que, na natureza, ndo existem compostos 100% idnicos ou ligados por
um carater exclusivamente covalente ou metélico, (...) [0 que] costuma ser

frequentemente desconsiderada nos atuais textos didaticos. (...) (p.50).

Esse projeto de investigacéo [Investigando o surgimento de cargas de substancias
em solucdo] sé fara sentido caso seja solicitado antes que os estudantes leiam a
secdo que trata de modelos de ligacdes para materiais ndo metalicos, pois o texto
explica o surgimento de cargas de substancias ionicas, quando dissolvidas em
adgua. O projeto proposto traz uma novidade em relagdo a investigacdo
compartilhada, testando a condutividade elétrica de alguns materiais feita
anteriormente. Aqui, 0s estudantes deverdo propor o mesmo teste de
condutividade para avaliar o surgimento de cargas dos sais dissolvidos em agua.
Para isso, tera de admitir que o aparecimento de cargas fara a lampada do
dispositivo elétrico se acender. Muitos estudantes deverdo se lembrar do que ja
foi feito, mas o objetivo agora ndo é mais constatar que a lampada acende, mas
explicar por que ela acende. O que estd em questdo € a ideia de que cargas em
movimento (elétrons ou ions) sdo responsaveis pelo aparecimento de corrente
elétrica (...) (p.51).

Propor aos estudantes que facam modelos para o sal de cozinha solido, liquido e
dissolvido em &gua é muito importante. Os estudantes terdo oportunidades de
rever conceitos estudados no Capitulo 3 e aprofundar a compreensao dos estados
fisicos até aqui discutidos com base em um modelo cinético-molecular. Além

disso, a aquisicdo de modelos de dissolucéo € muito importante na aprendizagem
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de varios conceitos quimicos que serdo objeto de atengdo no Ensino Médio (...)
(p.51).

Nessa secdo [Comparando forcas de interacdo a partir de propriedades dos
materiais] comparamos as forcas que mantém os atomos unidos com as forcas
existentes entre moléculas. Para isso, exploramos as temperaturas de fusdo do
gelo com as do diamante e do tungsténio como evidéncias de que separar a&tomos
é mais dificil do que separar moléculas. Concluimos que uma propriedade
especifica isolada nao é suficiente para caracterizar um material, mas que

precisamos, para isso, analisar um conjunto de propriedades (p.51). (...)

[Em resposta a algumas das questfes elaboradas na se¢do O que vocé aprendeu
sobre a natureza elétrica dos materiais]: 9. Nao é fundamental para um modelo
cientifico ser bem avaliado “admitir somente a existéncia de coisas que podem
ser observadas” pela experiéncia (1). Os cientistas, de fato, usam largamente a
imaginacado para tecer suas conjecturas, que vao além dos fatos observados. 10.
No estado solido, os atomos carregados (ions) estdo presos em um arranjo
organizado e, em solucdo aquosa, esses atomos interagem com as moléculas de

agua e ficam livres para se movimentar (p.52).
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ANEXO II: IMPORTANCIA E COMPLEXIDADE DOS MODELOS DE
LIGACOES QUIMICAS

Os atomos ligam-se uns aos outros

Tudo o que existe no Universo é constituido pela combinagéo

variada das mesmas pecas, os atomos (Grupo Apec, 2010, p. 90).

De acordo com Paula, Alves e Mateus (2011), a ideia de que os materiais s&o
constituidos por atomos foi concebida na antiguidade, mas o modelo atdmico usado
atualmente s6 foi desenvolvido a partir do século XX. Em 1911, Rutherford propos a
existéncia de um nucleo macico e positivo em torno do qual giravam elétrons. Esse
modelo, aperfeicoado por Bohr em 1913, sofreu diversas modificages®? até alcancar sua
condigdo atual como um modelo essencialmente matematico, representado por um
conjunto de equacdes que permitem fazer previsdes sobre o comportamento dos a&tomos.
O modelo atualmente aceito e usado nas ciéncias pode ser sintetizado por meio das
seguintes afirmacdes: (i) esse modelo se baseia em calculos que preveem quanta energia
os elétrons possuem e como se comportam dentro dos &tomos; (ii) ha regides (niveis ou
“camadas”) em torno do nucleo onde ¢ mais provavel detectar os elétrons; (iii) os elétrons
gue ocupam uma mesma regido ndo apresentam, necessariamente, 0 mesmo nivel de
energia; (iv) elétrons que apresentam niveis de energia semelhantes sdo agrupados em

sub-regides (subniveis).

Esses atomos vao se ligar a outros, formando as substancias que nos rodeiam. Mas
por que os atomos se ligam? Para Amaral [s/d], uma ligacdo quimica®® é sempre uma
interacdo eletromagnética, que envolve a redistribuicdo dos elétrons, principalmente
aqueles mais externos e mais energéticos de cada uma dessas espécies. Quando se forma
uma ligacdo ou interacdo entre duas espécies, a redistribuicdo dos elétrons € capaz de
provocar um abaixamento de energia do sistema constituido pelas duas espécies. Para
qualquer tipo de interacdo entre espécies quimicas sera possivel representar a variagdo de

energia em funcdo da distancia entre os nucleos das duas espécies. Como resultado desta

62 No inicio da década de 1930, por exemplo, descobriu-se que o nicleo macico imaginado por
Rutherford era constituido por dois tipos de particula: os prétons, portadores de carga positiva, e
0s néutrons, sem carga elétrica aparente.

83 Ou interacdo entre espécies quimicas, sejam elas atomos, radicais, fons ou moléculas.
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interacdo € possivel observarmos no tragado do gréfico a formagéo de um poco de energia.
Ou seja, uma situacao na qual a energia do sistema é minima. Para a interacéo entre dois
atomos de hidrogénio, que formam uma molécula com a ligacéo covalente H-H, teriamos

uma representacdo grafica do seguinte tipo:

v 1] I I

moléculas de  dtomosse  &atomos
‘hidrogénio aproximando isolados

energia potencial

distancia entre
os nucleos

Figura 3 — Diagrama de energia x distancia internuclear para a formacéo da
molécula de H, (Fonte: Mortimer e Machado, 2011)

Ha um gréafico como esse para a interagdo entre um cation Na*(g) e um anion CI’
(9); para a interacdo entre um ion, digamos, NO3™ e as moléculas de agua numa solug&o;
para a interacdo entre duas moléculas de agua, a que chamamos ligacdo de hidrogénio;
para a interacdo entre dois atomos de Ne(g), exemplo da interacdo fraca a que chamamos
interacdo de van der Waals, etc. Para todos esses casos, nos diz ainda Amaral [s/d], sera
possivel tracar um grafico a representar que a energia das duas espécies, infinitamente
separadas é nula. Ou seja, se a distancia entre elas for muito grande, ndo ha interacéo.
Mas, a medida que elas se aproximam, passara a haver uma interacdo atrativa e a energia
do sistema formado pelas duas espécies vai diminuir. Havera uma distancia na qual a
energia do sistema € um minimo. E se essas espécies se aproximarem ainda mais, ao invés
de se atrairem, passam a se repelir, 0 que faz com que a energia do sistema cres¢a muito
rapidamente para separacfes menores do que o valor critico. A possibilidade de
representar um grafico com um poco de energia é, portanto, comum a todas as interacfes

com que a quimica lida®%: ligagbes covalentes, ibnicas, metalicas, interagdes ion-

6 Russell (1981) alerta que a maioria das ligacdes ndo sdo 100% idnicas ou 100% covalentes, por
exemplo. Na verdade a maioria possui caracteristicas intermediarias, mas seria mais facil entender
estas ligacOes intermediarias relacionando-as com os tipos puros ou ideais de ligacdo. Mahan e
Myers (1995) nos dizem que mesmo as ligagdes idnicas apresentam certo grau de covaléncia, e
as ligagdes covalentes polares apresentam uma transferéncia parcial de elétrons.
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molécula, ligacdes de hidrogénio, interacBes entre dipolos (sejam eles permanentes ou
induzidos), etc.

O que varia em cada caso é: 1° - 0 mecanismo fisico que resulta no abaixamento
da energia, quando se cria a interacdo; 2° - a intensidade dessa interacdo, que no gréafico
correspondera a profundidade do poc¢o de energia. Quanto ao primeiro aspecto, podemos
dizer que o modelo da mecanica quantica nos possibilita elementos para compreender
melhor esse abaixamento de energia que acompanha a aproximacdo das espécies que
interagem atrativamente entre si. E raciocinando em termos das propriedades ondulatérias
dos elétrons que se consegue calcular os abaixamentos de energia que ocorrem quando as
espécies se atraem®. O mérito da mecénica quantica ¢ possibilitar que esses abaixamentos

sejam calculados usando-se apenas as quatro constantes fundamentais da fisica®®.

De acordo com Toma (1997), as teorias atuais sobre ligacdo quimica foram em
grande parte inspiradas na ideia da unido por meio de pares de elétrons, proposta por
Lewis em 1916, logo apds o lancamento da teoria de Bohr. A ligacao ficaria representada
por meio de dois pontos, que seriam os elétrons, colocados entre os simbolos dos
elementos, ou por um traco, simbolizando a unido. Na concepgdo de Lewis, os dois
elétrons da ligacdo sdo atraidos eletrostaticamente pelos dois nlcleos atdbmicos, sendo
compartilhados pelos mesmos. Associada a esse modelo de ligacdo esta a teoria do octeto.
Os elétrons ficariam dispostos ao redor do ndcleo de modo a minimizar a repulsdo entre
0s mesmos. O nimero méaximo de elétrons de valéncia seria oito, com exce¢do dos
elementos do primeiro periodo (H, He). Nessa ideia, esta inerente a questdo da afinidade
dos atomos por elétrons (afinidade eletrdnica, potencial de ionizacdo), bem como a
questdo da igualdade ou desigualdade com que estes sdo atraidos pelos nucleos. A

afinidade associa-se ao conceito de valéncia como maneira de expressar a capacidade de

6 Para Amaral [s/d], ha uma excecdo importante, em que é possivel fazer um modelo classico
da origem do abaixamento da energia sem recorrer & mecanica quantica: a ligacdo ibnica. O
modelo da interagdo eletrostatica descreveria bastante bem a parte atrativa da curva de energia
versus distancia para um par de ions. Ainda assim, a parte repulsiva das curvas de energia s6
poderia ser explicada convenientemente por meio da mecéanica quantica.

% Essa e outras contribuicdes, que agradecemos, foram dadas pelo Prof. Hélio Anderson Duarte
(DQ/UFMG) a partir de sua leitura critica desta se¢do do Capitulo 3.
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combinagdo dos atomos. Para tratar das desigualdades atdmicas, Pauling introduziu o
conceito de eletronegatividade (em termos de energias de ligagcdo). Linnett ampliou o
modelo de Lewis de forma a assimilar o Principio de Pauli: o par eletrdnico deve ser
representado por dois elétrons de spins opostos, e 0 octeto passa a ser constituido por dois

quartetos de elétrons diferenciados pelos spins.

Ainda como nos diz Toma (1997), o modelo de Lewis € bastante util na descri¢cdo
qualitativa das ligacGes quimicas®’. Porém, quando se quer discutir questdes energéticas,
geometrias ou aspectos de natureza espectroscopica, em geral torna-se necessario lancar
mdo de teorias quanticas que enfocam a ligacdo quimica em termos da combinacdo de
orbitais®®. Esse tipo de abordagem exige o ensino do modelo quéntico para o a4tomo, e
considera que, quando dois atomos se ligam, o compartilhamento eletrénico se da pela
combinacdo dos orbitais que estdo interagindo. Os dois orbitais atdmicos sé&o
representados por fun¢Bes de onda. O resultado dessa combinacdo € a formagdo de novos
orbitais estendidos sobre os dois atomos, denominados orbitais moleculares. Essas ideias

constituem a base da Teoria dos Orbitais Moleculares, proposta por Mulliken, em 1932.

As energias sdo calculadas por meio da equacdo de Schrédinger, uma expresséo
matematica dos termos energéticos da molécula, englobando, por exemplo, a energia
cinética dos elétrons, a atracdo dos nucleos pelos elétrons de ligacao, a repulsdo entre 0s
elétrons e a repulsdo internuclear. A solucdo da equacdo de Schrédinger sempre conduz
a dois valores de energia associados as combinacdes, por soma ou diferenca, dos orbitais

atémicos. A solucao de menor energia provém da combinagdo dos orbitais atbmicos com

670 que é razoavel ensinar entdo a partir de Lewis, ja que nédo se ensina quantica no nivel médio?
De acordo com Mahan e Myers (1995), os diagramas de Lewis tiveram sucesso ao explicar as
formulas moleculares e o conceito de valéncia, ficando claro que o compartilhamento de um par
de elétrons era a base de uma ligacdo quimica covalente. Esses avangos, segundo os autores,
ocorreram 10 anos antes do desenvolvimento da mecénica quéntica. O Gnico modelo disponivel
para interpretar o comportamento dos elétrons nos atomos, antes do advento da mecénica
quéntica, era 0 modelo de Bohr. Este representava o movimento eletrénico de forma tdo grosseira
gue ndo pode ser utilizado para explicar a formacao das ligacfes covalentes, que constituem a
maioria das ligacBes quimicas. Somente a mecénica quéntica foi capaz de explicar o
comportamento dos elétrons nas moléculas. Assim, entendemos que o0 modelo de Lewis pode ser
abordado no ensino médio ndo para “explicar” a ocorréncia das ligagdes covalentes, mas para as
questdes tratadas com “sucesso” pelo modelo. Como em qualquer teoria, explicamos por meio de
modelos, considerando seus limites (DUARTE).

%8 Duarte nos apresenta alternativas ao uso de teorias quanticas nesses casos: modelo de born
lande para ligag&o idnica, ou 0 modelo VSEPR.
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o mesmo sinal, formando um orbital molecular denominado ligante que leva a

estabilizacdo da molécula®®.
O diagrama de energia dos orbitais moleculares mostra que a formacéo da ligacédo

quimica esté relacionada a estabilizacdo proporcionada pelo preenchimento do orbital

ligante:

orbital molecular

A antiligante AB*
ENERGIA O O
T —
/ \
/ \
/ \
O . O
—_— ¥
orbital A Y ; orbital B
\ /
\ \@(/ A E =energia de estabilizagao
orbital molecular

ligante AB

Figura 4 — Representacéo de um diagrama simplificado de orbitais moleculares.
(Fonte: Toma, 1997)

Toma (1997) também descreve que a teoria de bandas estende a teoria dos orbitais
moleculares para um nimero grande ou infinito de atomos. Eisberg e Resnick (2003), ao
tratarem da teoria de bandas nos solidos, nos dizem que para compreendermos o efeito
de se colocar um grande numero de a&tomos proximos num sélido, devemos considerar
primeiro somente dois 4tomos que estdo inicialmente distantes. Todos os niveis de
energia desse sistema de dois 4&tomos tém uma dupla degenerescéncia de troca. Isto é,
para o sistema total, a parte espacial da autofuncdo dos elétrons pode conter uma
combinacdo das autofungdes espaciais individuais dos a&tomos que seja simétrica numa
troca de pares de coordenadas eletrbnicas ou que seja antissimétrica numa troca desse
tipo. Quando os atomos estdo bem afastados, os dois tipos distintos de autofuncdes tém a

mesma energia e, portanto, cada um dos niveis de energia tem uma dupla degenerescéncia

69 Como nos diz Duarte, porém, a solugdo que conduz a dois valores de energia s6 ocorre no caso
da utilizac&o de uma base minima: mesmo para o hidrogénio podem ser geradas infinitas solucdes.
Além disso, o “mesmo sinal” requerido para os orbitais atdmicos significa interferéncia
construtiva das funcdes de onda, ponto de contato, portanto, com a fisica das ondas.
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de troca. Mas quando os atomos sdo aproximados, a degenerescéncia de troca é removida.
Quando os 4tomos estdo suficientemente proximos, a energia do sistema dependera da
simetria da autofuncéo espacial. Consequentemente, um dado nivel de energia do sistema
é desdobrado em dois niveis de energia distintos quando comeca a haver a superposi¢do
e a separac¢do entre 0s niveis aumenta & medida que diminui a distancia entre os &tomos.
Com trés 4tomos isolados, teriamos tido uma tripla degenerescéncia de troca dos niveis
de energia. Quando os atomos sdo colocados juntos numa rede linear uniforme, cada um
dos niveis se desdobra em trés niveis distintos. Num solido que contenha algo como 10%
atomos/mol, os niveis de cada conjunto num solido estdo de tal forma préximos que na
verdade constituem praticamente uma banda continua de energia. As bandas provenientes
dos niveis dos elétrons de subniveis fechados de um atomo isolado tém todos os seus
niveis ocupados. As bandas provenientes dos elétrons de valéncia podem estar ou nao
totalmente ocupados. Se um campo elétrico for aplicado no sélido, os elétrons vao
adquirir uma energia extra somente se existir em niveis disponiveis ndo ocupados dentro
do intervalo de energia que a intensidade do campo elétrico aplicado permitird aos
elétrons adquirir. Se ndo existir niveis vazios vizinhos, o elétron ndo poderd ganhar
energia alguma e o sélido se comportara como um isolante. O que vai determinar se as
bandas contendo elétrons de valéncia serdo cheias ou vazias é a valéncia dos &tomos que
constituem o sélido e a geometria da rede cristalina na qual este se solidifica. E possivel,
pelo menos, dizer que um sélido ndo serd isolante a menos que uma de suas células
unitarias tenha um numero par de elétrons de valéncia, porque um namero impar de
elétrons de valéncia nunca podera preencher uma banda. A maioria dos sélidos covalentes
como diamante, ou cristais ibnicos como cloreto de sodio, sdo isolantes. Todos eles tém
um namero par de elétrons de valéncia por célula unitaria. Em sélidos formados a partir
de &tomos alcalinos monovalentes, como o sédio, a banda contendo os elétrons de
valéncia ndo pode ser totalmente ocupada e consequentemente o sélido se comporta como

um condutor’®.

Toma (1997) nos diz que, assim como a combinacdo de dois orbitais atdmicos
conduz a dois orbitais moleculares, a combinagéo de n orbitais atbmicos dard origem a n

orbitais moleculares, porém com forte superposicao, formando uma banda de orbitais:

0 N&o se pode esquecer, ressalta Duarte, de que hé o aspecto de simetria espacial. No diamante,
por exemplo, as ligacOes sp® sdo localizadas. No grafite, os orbitais p que geram ligagdes = sdo 0s
responsaveis pela condutividade ao longo da superficie.
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Figura 5 — Extensdo dos orbitais moleculares mostrando a multiplicacéo dos
niveis com o aumento do ndmero de atomos, até formar bandas de orbitais moleculares.
(Fonte: Toma, 1997)

A situacdo mais simples no diagrama da figura 5 é a do atomo isolado (n = 1) ou
de moléculas pequenas (n = 2, 3, etc.), para 0s quais todos os niveis sdo discretos. A
situacdo intermediaria, com bandas de valéncia separadas umas das outras, € tipica dos
elementos ndo metalicos encadeados. Nesses elementos, o Ultimo nivel com elétrons esta
completo e encontra-se separado do nivel vazio mais proximo por uma diferenca
significativa de energia. A conducdo eletrénica, propriedade tipica dos materiais
metalicos, exige a promoc¢do dos elétrons da banda cheia para a banda vazia (banda de

conducdo).

A ligacdo metélica

Que modelo podemos fazer para uma ligacdo entre metais, a qual
chamamos de ligagdo metalica? (Grupo Apec, 2010, p.98).

De acordo com o Chemical Bond Approach Committee (1964), as diversas
propriedades apresentadas pelos metais (maleabilidade, ductibilidade, condutividade e
elevada forca de tensdo, dentre outras) podem ser explicadas pela ideia da ligagédo
metalica. A ligacdo metalica é a forca de atracdo consideravel originada pelos elétrons
que ficam entre os atomos de um metal, que rodeiam cada &tomo de uma maneira
essencialmente simétrica, ligando-o ao atomo vizinho. A figura que resulta deste modelo

mostra um grande numero de nucleos positivos suspensos num “mar de elétrons”, os quais
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ndo estariam firmemente ligados a nucleo algum. Uma vez que este mar de elétrons
circunda cada nucleo simetricamente, estes podem ser movidos, uns em relagdo aos
outros, com relativa facilidade, desde que nao se altere a distancia média entre eles. Para
Mahan e Myers (1995), uma maneira de descrever a situacdo eletrénica dos metais é
representar o cristal como um conjunto de ions positivos imersos num “mar de elétrons”
de valéncia moveis. Este “mar de elétrons” € o responsavel pela coesao dos metais e pela
singularidade de suas propriedades mecanicas, elétricas e téermicas. No mesmo sentido,
de acordo com Russell (1981) as unidades que ocupam o0s pontos reticulares num sélido
metalico sdo ions positivos. No sédio metalico, por exemplo, encontramos ions Na*
ocupando os pontos de um reticulo, e cada Na* perde um elétron formando uma “nuvem
eletronica” que se espalha por todo o reticulo. Estes elétrons ndo estdo ligados a qualquer
atomo ou mesmo a um par, mas estdo deslocalizados sobre o cristal. Por isto sdo
chamados elétrons livres. Muitas vezes, também sio tratados como um “gas de elétrons”’*
e a mecanica quantica os considera como ondas que se estendem pelo cristal inteiro de

sodio’2.

Para Amaral [s/d], pode-se pensar que as liga¢Oes interatdmicas correspondam a
dois tipos de estratégia. No primeiro tipo, no qual se inclui a ligacdo metélica, ha
relativamente poucos elétrons nas camadas externas dos 4&tomos que interagem entre si.
Havendo poucos elétrons e sendo grandes os raios atbmicos’®, as ligacdes localizadas

entre um par de atomos tenderdo a ser fracas. Para conseguir 0 maximo de abaixamento

™ A descrigdo da “distribui¢do” dos elétrons nos metais geralmente ¢ feita por meio da utilizagdo
de analogias como as do “mar de elétrons” — como fizeram o Chemical Bond Approach Committee
(1964) e Mahan e Myers (1995) —, ou da “nuvem eletronica” e “gas de elétrons” — como fez
Russell (1981). O uso dessas diferentes analogias também pode ser verificado nos livros de
guimica destinados ao Ensino Médio, como nos mostram Silva, Santos e Wartha (2009). Carvalho
e Justi (2005) discutem o papel das analogias na compreensdo do modelo da ligacdo metalica,
discusséo essa que retomaremos na secdo na qual problematizamos o ensino dos modelos de
ligagdo quimica.

2 Conforme Duarte, o tratamento quantico é exatamente 0 mesmo. A questdo é que as equagoes
matematicas sdo demasiadamente complexas e por isso teremos que usar aproximagoes como esta
das ondas planas.

® De acordo com Amaral [s/d], raios atdbmicos grandes contribuem para que os &tomos
apresentem baixas energias de ionizacdo. Energia de ionizagdo, conforme Russell (1981), é a
energia minima necessaria para a formacdo de um ion positivo de um atomo em seu estado
fundamental isolado e neutro por remogdo do elétron chamado de ionizavel.
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de energia, as ligacdes ndo serdo entre tomos localizados, mas os elétrons tenderdo a se
deslocalizar, interagindo com um nimero maior de nicleos atdmicos. Isso significara que,
individualmente considerado, cada par de atomos vizinhos tera uma fraca ligacdo entre
si. Em compensacéo, todos os atomos interagirdo (fracamente) com todos os outros. O
resultado de um grande nimero de interagdes atrativas, individualmente fracas, sera uma

interacéo global forte.

De acordo com Eisberg e Resnick (2003), nos sdlidos metélicos’* os elétrons
participam de todos os ions do cristal. Quando um cristal € formado por &tomos contendo
alguns elétrons fracamente ligados nos subniveis mais externos, esses elétrons podem ser
liberados dos atomos individuais pela energia disponivel com a ligacdo. Esses elétrons
movem-se no potencial combinado de todos os ions positivos e sdo compartilhados por
todos os atomos do cristal. Fala-se de um “gas de elétrons” no qual os ions positivos estao
imersos e que exerce forgas atrativas sobre cada ion, superando as forgas repulsivas
exercidas pelos outros ions, dai a ligacdo. Os elétrons estdo compartilhados por todos 0s
atomos, estdo livres e podem movimentar-se através do cristal, de atomo em atomo,

havendo muitos estados eletronicos desocupados.

Segundo Paula, Alves e Mateus (2011), a reunido de muitos atomos metalicos
implica uma economia de energia. Quando varios 4&tomos se aproximam, o0s niveis de
energia permitidos em cada atomo sao afetados pela presenca dos outros atomos, dando
origem a uma banda de energia formada por niveis muito préximos. Desse modo, todos
os elétrons que compdem os atomos que se reuniram sao “acomodados” em niveis de
energia permitidos na nova estrutura. Essa reunido da origem a uma banda de energia
com muitos niveis de energia vazios e permitidos, bem como outros proibidos. Esses

niveis vazios podem ser compartilhados por elétrons presentes em todos 0s atomos do

4 Conforme os autores, os sélidos classificam-se segundo o tipo predominante de ligacdo, sendo
o0s tipos principais o0 molecular, o idnico, o covalente e 0 metalico. Essa mesma tipologia é
proposta por Russell (1981), que diz que as propriedades dos sélidos dependem da geometria e
da estrutura do reticulo cristalino, da natureza das unidades (d&tomos, ions, moléculas) nos pontos
reticulares e das forcas que mantém unidas estas unidades. Para Mahan e Myers (1995), parece
inevitavel que os aspectos mais detalhados dos solidos devam relacionar-se com a natureza das
forcas que mantém unido o reticulo cristalino. Assim, para os autores, torna-se Gtil distinguir entre
solidos i6nicos, metalicos, moleculares e redes covalentes, e associa-los a uma série de
propriedades caracteristicas de cada tipo de ligacdo. Eles ainda alertam que pode haver muitas
substancias que ndo se enquadram claramente em uma das quatro classes.
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solido. A existéncia de uma banda de energia parcialmente vazia na estrutura de bandas
de energia de um solido metélico facilita o deslocamento de elétrons de um nivel de
energia ja ocupado para outro desocupado. Quando esse deslocamento acontece, 0s
elétrons que ocupam a ultima banda de energia parcialmente preenchida passam a se
comportar, grosso modo, como “elétrons livres”. Esses elétrons que ocupam as ultimas
bandas de energia de um material sdo os responsaveis por todos os fenémenos quimicos
e, também, pelo fenbmeno da conducéo de corrente elétrica. Na figura 6, ilustra-se a
ligacdo de um solido metalico aos polos de uma bateria, uma das situacdes em que 0

processo de deslocamento de elétrons costuma ocorrer:

Efeito da energia fornecida por uma bateria sobre
os elétrons presentes em um condutor metalico
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Em um condutor metalico existem niveis de energia vazios e permiti-
dos que estdo muito préximos a niveis preenchidos. Elétrons podem
facilmente transitar entre esses niveis.
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Quando a chave é ligada, a bateria transfere energia para para os
elétrons do condutor metalico que passam a ocupar niveis anterior-
mente vazios. Surge, entdo, uma corrente elétrica.

Figura 6 — Efeito da energia fornecida por uma bateria sobre os elétrons
presentes em um condutor metalico. (Fonte: Paula, Alves e Mateus, 2011)
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Nesse sentido, Toma (1997) nos diz que no estado metéalico ocorre forte
superposicao entre a banda cheia e a banda vazia superior, de modo que a passagem do
elétron para a banda de conducdo exige uma quantidade insignificante de energia.
Também ¢é possivel que a Gltima banda eletronica esteja apenas parcialmente preenchida,
apresentando vacancia para conducdo, sem necessidade da interpenetracdo energética
com o nivel vazio superior. Nesse caso, também se observa um carater metélico. Nos
sistemas metéalicos, os elétrons se distribuem dentro da banda como se fossem um fluido

dentro de um copo.

Também para Eisberg e Resnick (2003), como o s6lido metélico € uma rede
regular de ions positivos esfericamente simétricos, dispostos como esferas compactas,
através dos quais os elétrons movem-se, eles sdo obviamente excelentes condutores de
eletricidade ou calor. Os elétrons absorvem facilmente energia da radiacdo incidente ou
das vibracdes da rede, movendo-se sobre a influéncia de um campo elétrico aplicado, ou
de um gradiente térmico. Reconheceu-se que as altas condutividades elétrica e térmica
dos metais deveriam ser atribuidas ao movimento dos elétrons no metal. As teorias
classicas da conducdo metélica tratavam esses elétrons como um gas de particulas
independentes dentro do metal colidindo com as imperfeicdes da rede. Utilizando os
métodos da teoria cinética classica, varios experimentos ligados as condutividades
elétrica e térmica podiam ser explicados. Na auséncia de um campo aplicado, esses
elétrons se movem em direcdes ditadas pelo acaso. A razdo disso € que os elétrons
frequentemente colidem com imperfeicOes da rede cristalina do metal, produzidas pela
agitacdo térmica dos ions em torno de suas posicGes de equilibrio na rede ou com ions de
impurezas da rede. Ao colidir com essas imperfei¢coes, os elétrons mudam de direcéo e
velocidade, o que torna seu movimento aleatério. Quando um campo elétrico € aplicado
ao metal, os elétrons modificam seus movimentos aleatérios, de modo que, em média,
eles se deslocam lentamente na direcdo oposta a do campo, pois suas cargas sdo negativas.
Com o advento da mecanica quéntica, tornou-se possivel levar em conta a natureza
ondulatdria dos elétrons e o principio de exclusdo de Pauli. VVarios outros fendbmenos ndo
explicados até entdo passaram a ser. A necessidade da utilizacdo da distribuicdo de Fermi
para os elétrons livres, por exemplo, levou a compreensédo da contribuicdo eletronica ao

calor especifico dos solidos. A subsequente aplicagdo das ideias ondulatorias levou a
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quantizacdo da energia em niveis e a teoria de bandas em sélidos, que explica, como

vimos, a vasta gama de condutividade observada nos sdlidos comuns.

Em sintese, as propriedades geralmente apresentadas pelos materiais metalicos,
portanto, poderiam ser explicadas por meio da estratégia concebida para as interacdes
interatbmicas nesse material, sobre a qual discorremos’™. De acordo com o Chemical
Bond Approach Committee (1964), com Russell (1981), com Mahan e Myers (1995), e
com Eisberg e Resnick (2003), essas propriedades geralmente apresentadas pelos metais

seriam as seguintes’®:

= Os metais sdo caracterizados pelo brilho prateado e refletividade, alta
condutividade elétrica e térmica, e por sua maleabilidade, ou facilidade com a qual
eles podem ser esticados, martelados e curvados, sem se quebrar. Prata, ouro e
platina sdo substancias em que todas estas propriedades aparecem com maior
nitidez. Por outro lado, para a maioria dos metais falta uma ou mais destas

caracteristicas.

= Astemperaturas nas quais ocorrem a fusdo e a ebulicdo sdo muito mais altas para
o metal do que para o composto molecular’’, como também a regido
correspondente ao liquido € muito maior no caso do metal. Como regra
aproximada, pode-se considerar que um metal permanece liquido numa faixa de

temperatura de cerca de 1000 °C. Os metais podem ser obtidos na forma de cristais

> Mahan e Myers (1995) nos alertam que, apesar da descricédo de elétrons livres ser coerente com
as propriedades gerais da maioria dos metais, ndo restam davidas de que ela é uma grande
simplificagdo. Dentro do grupo dos metais, h& uma consideravel variagéo de propriedades. Assim,
0 mercurio funde a -39 °C e tungsténio a 3300 °C; os metais alcalinos podem ser cortados com
uma faca de cozinha, mas o 6smio é duro o bastante para riscar o vidro; o cobre é um condutor
elétrico 65 vezes melhor do que o bismuto. Para entender estas variagdes nas propriedades
metalicas, é preciso conhecer teorias de ligacdo mais elaboradas.

® Nesta sec¢do, a opgéo foi a de iniciarmos com a descricdo dos modelos explicativos para os
diversos tipos de ligagcBes quimicas, e s6 depois tratarmos das propriedades apresentadas pelos
materiais. Como veremos nos Capitulos 5 e 6, porém, as mediac¢des pedagdgicas em sala de aula
trilharam o caminho inverso: partindo-se das propriedades apresentadas por materiais, buscava-
se a construcdo de modelos explicativos para tais propriedades.

" De acordo com Russell (1981), nos sélidos moleculares as unidades que ocupam 0s pontos
reticulares sdo moléculas. Dentro de cada molécula os 4&tomos se mantém unidos através de
ligagOes covalentes.
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maci¢os muito fortes, mas tdo flexiveis que podem ser dobrados e transformados
em fios. Os metais podem ser forjados e transformados em fios, sem se quebrarem.
Apresentam um contraste notdvel com a friabilidade dos ndo metais, e com a
facilidade que estes podem ser quebrados. Nos metais, a atracdo mdtua entre o
“gés de elétrons” e os ions positivos que ocupam os pontos do reticulo cristalino
estabiliza a estrutura e ao mesmo tempo lhes permitem sofrer distorcdo sem
esfarelar. Assim, o sddio e alguns metais sdo moles e facilmente deformaveis.
Alguns metais, entretanto, sdo duros. No tungsténio e no crdmio, a ligacédo
metélica é complementada por ligacdes covalentes entre &tomos vizinhos. Estas
tendem a manter a estrutura rigida, impedindo que os metais se deformem

facilmente.

Os metais sdo altamente opacos a luz visivel. Como a radiagdo da regido visivel
do espectro eletromagnético é facilmente absorvida, tais solidos sdo opacos. A
maior parte dos metais reflete praticamente toda a luz visivel que incide sobre
eles. Isso da origem a aparéncia brilhante caracteristica das superficies planas do
metal. Quando um metal comum ndo apresenta brilho, isto geralmente significa
que sua superficie estad recoberta por algum material estranho, ou que ele reagiu
com o oxigénio formando-se uma camada de 6xido. O fato de serem altamente
opacos a luz visivel distingue os metais dos compostos predominantemente
ibnicos ou covalentes, 0s quais, com poucas excecdes, sdo transparentes, desde
que os cristais sejam suficientemente grandes. Esse aspecto caracteristico do
metal, seu brilho, também é originado por elétrons livres. Os elétrons ndo ligados
na superficie do metal absorvem e reirradiam a luz, que incide na superficie. Isto
ocorre de tal maneira, que uma superficie metalica lisa reflete a luz em todos os

angulos, dando aos metais seu brilho caracteristico.

Os metais também se diferenciam dos outros materiais pela pequena resisténcia
em relagdo a passagem da corrente elétrica, isto €, alta condutividade. Os elétrons
deslocalizados num metal ddo origem a condutividade elétrica e térmica. A alta
condutividade elétrica dos metais é prontamente entendida se os elétrons estdo
livres para se movimentar sob a acdo de um campo elétrico aplicado. Os elétrons
podem ser adicionados ao “gas eletrénico” numa extremidade de um pedaco de

metal e, simultaneamente, retirados de outra. A passagem de elétrons de uma
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extremidade a outra constitui a condugéo elétrica. Os compostos iénicos’®, quando
fundidos, tambeém tornam-se condutores de eletricidade, mas a condutividade de
uma substancia i6nica fundida é bem menor do que aquela de uma barra metalica
de mesma secdo reta. Além do mais, no caso do metal, a conducao de eletricidade
ndo produz efeito algum sobre o metal, a ndo ser uma elevagéo de temperatura,
enquanto que, num sal fundido, a conducdo é sempre acompanhada de reacoes
quimicas nos pontos em que a corrente entra na massa fundida e dela sai
novamente. Como vimos, o0 conceito das faixas ou bandas de energia pode ser
empregado na discussdo de algumas propriedades gerais dos condutores

metalicos, em comparacdo com os isolantes.

Os metais também séo bons condutores de calor. A alta condutividade térmica dos
metais também é consequéncia da liberdade dos elétrons, os quais podem adquirir
grande energia cinética térmica, mover-se rapidamente através do sélido e, deste
modo, transportar calor. O aquecimento da extremidade de uma peca metalica
aumenta a energia cinética média tanto dos ions, que vibram mais violentamente,
como dos elétrons, que se movimentam mais rapidamente por todo o metal. A
liberdade que os elétrons tém de transferir energia rapidamente de uma

extremidade a outra do metal é responsavel pela alta condutividade térmica.

A ductibilidade e a maleabilidade também sdo explicadas com o uso do modelo
para a estrutura metalica. A descricdo de elétrons livres é coerente com as
propriedades mecanicas dos metais. Uma vez que ndo héa ligacbes localizadas
altamente direcionais, um plano de &tomos pode se movimentar sobre outro com
relativamente pouco gasto de energia. Em virtude dos elétrons de valéncia ndo
estarem localizados e da ligacdo metélica ndo ser fortemente direcional, ndo é

preciso quebrar completamente as forcas de ligacao para deformar o sélido.

Outros materiais, no entanto, ndo apresentam essas mesmas propriedades dos

metais. Como nos diz Amaral [s/d], uma segunda estratégia rege as liga¢des interatdbmicas

gue ocorrem nos materiais ndo metalicos. Nesse caso, 0s &tomos terdo muito elétrons de

8 De acordo com Mahan e Myers (1995), nos sdlidos i6nicos, as unidades do reticulo que se
repetem séo fragmentos carregados positiva e negativamente, arranjados de tal modo que a
energia potencial dos ions nas posicoes reticulares € mais baixa do que quando os ions estdo
infinitamente separados.
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valéncia e seus raios atbmicos serdo pequenos. Os elétrons de valéncia estdo fortemente
presos a seus nlcleos e a estratégia da deslocaliza¢do ndo € mais possivel. Por outro lado,
eles podem interagir mais fortemente com os elétrons e os ndcleos dos atomos
imediatamente vizinhos. Ao invés de se formar um grande cristal metalico, a forma mais
eficiente de promover o abaixamento da energia do sistema de 4&tomos serd a formacgéo
de pequenas moléculas entre dois atomos (ou outro nimero pequeno de 4tomos). Os
elétrons estardo localizados, num modelo de ligacdo chamada covalente. Outra
possibilidade de localizacdo de elétrons € relevante, se considerarmos o0 que ocorre se
aproximarmos atomos de um elemento situado no inicio de um periodo da tabela
periddica de outros atomos de elementos situados no final de um periodo. Como
resultado, os atomos com elétrons fracamente ligados sdo arrancados e passam a
eletrosfera dos outros atomos, menores e mais capazes de atrair elétrons. Com isso, fica
criado um par de ions — positivo e negativo — e ha um abaixamento de energia, que é
descrito pela Lei de Coulomb: é o modelo das ligacGes i6nicas. Como nos diz Russell
(1981), quando um atomo possui uma energia de ionizacdo baixa e outro apresenta uma
alta afinidade eletrdnica, um ou mais elétrons podem se transferir do primeiro para o

segundo para formar uma ligacdo predominantemente idnica’®.

A ligagéo i6nica

Vejamos a seguinte situacdo: os elétrons de um atomo se
transferem integralmente para outro. O &tomo que perde seus
elétrons forma um cation, ou seja, um atomo deficitario de
elétrons, ja que o nimero de proétons existente no ndcleo ndo varia.
Por outro lado, 0 &tomo que recebe tais elétrons forma um anion,
ou seja, um atomo com excesso de cargas negativas. A ligacao que
ocorre entre ions — &tomos carregados —, recebe o nome de ligacdo
ibnica (Grupo Apec, 2010, p.99).

De acordo com Eisberg e Resnick (2003), “existem dois tipos principais de

ligagdo molecular, a ligagdo idnica e a ligagdo covalente” ®°. Consideremos a formagio

" Uma das criticas que Lima e Barboza (2005) fazem é quanto ao estudo da classificacéo
periodica dos elementos como topico de contetido e objeto de memorizagdo. Entendemos que o
estudo das propriedades periédicas a partir do estudo dos modelos de ligacGes quimica é uma
oportunidade para se inverter esse quadro apontado pelas autoras. N&o faz sentido ensinar
propriedades periddicas em bloco e descoladas de ligagdes como é geralmente feito.

8 Coerentes com esse entendimento de que uma ligagdo molecular pode ser do tipo idnica ou
covalente, Eisberg e Resnick (2003) vao se referir a “molécula de NaCl” como um exemplo de
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do NaCl a partir de um atomo de Na e outro de ClI, inicialmente muito afastados. A figura
7 mostra que remover o elétron mais externo do Na para formar o ion Na* requer uma

energia de ionizacdo de 5,1 eV:

Nat + e~ +CI

5,1 eV Na 3,8eVCl
energia  afinidade
de ionizagdo eletronica

oS

Energia (eV) ——
|
w

eV

-4,9

Figura 7 — Energia dos a&tomos neutros Na e Cl e dos ions Na* e CI- em fungéo
da separacdo internuclear R. (Fonte: Eisberg e Resnick, 2003)

Nos atomos de sodio, Na, as interacfes dos elétrons de valéncia sdo relativamente
fracas, pois a presenca de elétrons em outros subniveis exerce um efeito de blindagem
elétrica do nucleo. Desta forma, os elétrons de valéncia movem-se externamente num
campo enfragquecido. O ion cloreto, CI, é formado porque ao atomo de cloro, Cl, liga-se
esse elétron, completando-se assim um nivel de energia anteriormente incompleto. Os
atomos neutros de cloro tém uma afinidade eletronica relativamente alta. Ou seja, o ion

que apresenta o ultimo nivel de energia completo é mais estavel do que o atomo neutro,

ligagdo ibnica, e & molécula de H, como um exemplo de ligagdo covalente. Para os autores, de
um certo ponto de vista, uma molécula é um arranjo estavel de um grupo de nucleos e elétrons,
cuja configuracdo exata é ditada pelas forcas eletromagnéticas e pelas leis da mecanica quantica.
Outros autores, como Mahan e Myers (1995), e Paula, Alves e Mateus (2011), por exemplo, véo
se referir também a “molécula de NaCl” quando estdo tratando da ligacdo i6nica. Quanto aos
solidos idnicos, no entanto, ndo verificamos divergéncias quanto ao entendimento expresso, por
exemplo, por Russell (1981): nem todos os sélidos, como o0s idnicos, sdo formados por moléculas.
Para o autor, que utiliza o mineral wurtzita (ZnS) como exemplo, ndo ha conglomerados discretos
de &tomos de zinco e enxofre que possam ser chamados moléculas. Ha somente o arranjo regular,
que se repete até que a superficie do cristal é atingida, a distancia de muitos trilhdes de atomos.
Assim, o sulfeto de zinco ndo seria formado de moléculas.

205



cerca de 3,8 eV menor. A formacdo dos ions Na* e CI envolve 1,3 eV de energia (5,1 eV
— 3,8 eV) Esses ions, porém, exercem entre si forgas coulombianas atrativas e a energia
de atracdo € maior do que 1,3 eV. Como a energia potencial de Coulomb entre os ions é
negativa, a energia potencial do sistema total decresce inicialmente quando a separacao
entre os ions é reduzida progressivamente. Ha uma distancia internuclear para a qual essa
energia é minima, 4,9 eV menor do que o valor para ions afastados. Em comparagdo com
os dois a&tomos neutros, Na + Cl, o sistema combinado NaCl tem energia 3,6 €V menor
(istoé, E=1,3eV —-4,9 eV =- 3,6 eV) de forma que o estado ligado é energeticamente
favorecido. A separacdo internuclear de equilibrio para o NaCl vale 2,4 A. Um aspecto
particularmente importante desse processo, ressaltam Paula, Alves e Mateus (2011), é o
fato de que a energia do que chamamos agregado, formado a partir da atracdo entre 0s
fons Na* e CI, ser significativamente menor que a soma das energias apresentadas pelos
dois atomos Na e CI, quando ambos estdo neutros e isolados um do outro. O NaCl se

mantém por uma ligagdo predominantemente ibnica, portanto.

Eisberg e Resnick (2003) nos dizem ainda que, como a regido da carga positiva
(Na") e a regido de carga negativa (CI") estdo separadas, existe um momento de dipolo
elétrico permanente. As ligagdes idnicas ndo sdo direcionais, pois cada ion tem uma
configuracdo de camada fechada, sendo esfericamente simétrico. Podem-se formar
ligacGes ibnicas com mais de um elétron de valéncia, como no caso do MgCl,, quando o
estado do agregado é energeticamente menor do que o estado de atomos separados. O
namero de ligacdes ibnicas que um atomo pode formar depende da estrutura de camada
do a4tomo, isto é, nos potenciais de ionizagao gerados pela remocao sucessiva de elétrons.
Seré energeticamente favoravel formar ligacdes idnicas somente com aqueles (poucos)
elétrons dos subniveis externos que tém potenciais de ionizacdo dentro de certos limites.
Compostos de elementos da primeira e da penudltima colunas da tabela periddica (os
halogenetos alcalinos como KClI, LiBr, etc.) séo idnicos como muitos dos formados com

elementos da segunda e antependltima (os éxidos alcalino-terrosos, sulfetos, etc.).
Porém, nem a ligag&o metalica nem a ligagdo idnica levam a uma molécula de H>

ligada, por exemplo. Como vimos, na formagao da molécula do H, temos um modelo de

interacdo interatdmica do tipo covalente.
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A ligagéo covalente

No caso do compartilhnamento de elétrons, os &tomos estéo ligados
por covaléncia. Nao apresentam ions, nem elétrons livres (Grupo

Apec, 2010, p.99).
Consideremos, portanto, a formacdo da molécula de H,. De acordo com Eisberg
e Resnick (2003), se calculdssemos a energia necessaria para formar ions de hidrogénio
negativos e positivos levando-se um elétron de um atomo de hidrogénio a outro, e em
seguida somassemos a energia de Coulomb de interacdo dos ions, veriamos que nao existe
nenhuma distancia internuclear para a qual a energia total seria negativa. Isto é, a ligacao
ibnica ndo leva a uma molécula de H> ligada. O fato de que Hz seja uma molécula pode
ser compreendido pela mecénica quéntica considerando-se o comportamento das
autofuncdes eletrénicas que descrevem a distribuicdo de carga do sistema quando dois
atomos de hidrogénio se aproximam um do outro. A distribuicdo de carga resultante
produz uma atragdo eletrostatica, mas trata-se de uma distribuicdo de carga que pode ser

interpretada como se os elétrons fossem comuns aos dois 4&tomos.

A ligacdo é denominada covalente. Devido a superposicdo espacial completa das
fungdes de onda dos elétrons indistinguiveis no Ho, torna-se totalmente impossivel
associar um elétron particular a um &tomo particular da molécula®l. Em vez disso, os
elétrons, responsaveis pela ligagdo que mantém juntos os atomos no interior da molécula,
participam da molécula ou da prépria ligacdo. Esta é a ideia do par comum ou
compartilhado de elétrons, com spins antiparalelos que constituem uma ligacao covalente.
Se os dois elétrons tivessem spins paralelos ndo poderiam ambos estar na regido entre os
nacleos. Nao poderiam entdo permanecer no espago onde a atragdo exercida pelos nucleos
sobre eles é otimizada. A mecanica quéantica prevé, quanto a energia total do sistema em
funcdo da distancia internuclear, que sé se obtém um estado ligado no caso de spins
antiparalelos. Somente dois elétrons podem formar uma ligagéo covalente (simples). Um
elétron de um atomo emparelha-se com um elétron de spin antiparalelo de outro atomo.
Se um atomo tem varios elétrons ocupando subniveis externos de forma que esses

subniveis ainda encontrem-se incompletos, cada um dos elétrons pode apresentar

8 Para Duarte, essa indistinguibilidade de elétrons néo é fruto de uma limitagdo humana, tratando-
se, na realidade, de uma propriedade intrinseca da matéria.
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probabilidade de formar uma ligagdo covalente com um elétron de valéncia de um atomo
vizinho. Se existir, entretanto, dois elétrons de valéncia com spins antiparalelos num
atomo, um elétron de valéncia adicional de outro atomo ndo conseguird formar uma
ligacdo com nenhum deles, uma vez que os mesmos ja estardo emparelhados entre si.
Portanto, os elétrons de valéncia de um atomo que sdo capazes de formar ligacGes
covalentes s&o os que ainda ndo formam pares com spins antiparalelos em consequéncia
do principio de exclusdo. Em geral, o nimero de elétrons de valéncia desemparelhados €
igual ao nimero de elétrons no subnivel até que ele esteja meio cheio e € igual ao numero

de buracos do subnivel além desse limite®?.

Como na ligacdo i6nica, continuam os autores Eisberg e Resnick (2003), na
ligacdo covalente um dado atomo interage fortemente exclusivamente com um nimero
limitado de outros a&tomos. Mas, diferentemente da ligagdo idnica, a ligacdo covalente é
direcional®®. As propriedades direcionais das ligagdes covalentes manifestam-se nas
propriedades estruturais das moléculas ligadas covalentemente e constituem as bases da
quimica organica. A distribuicdo de carga nos elétrons emparelhados numa ligacédo
covalente tem uma simetria em torno do centro da molécula, como no caso do H», de
modo que ndo existe momento de dipolo elétrico permanente associado com a ligagdo
covalente. N&o € o caso da ligacdo em moléculas que contenham nicleos néo idénticos,

pois, embora predominantemente covalente, essa ligacdo pode ser parcialmente idnica.

As propriedades dos materiais idnicos, moleculares e covalentes

As propriedades especificas das substancias nos ajudam a decidir
quanto ao melhor modelo de ligacdo que permite explica-las. O
desafio entdo é criar modelos de estruturas capazes de explicar um
conjunto de propriedades para os diferentes grupos de materiais.
(Grupo Apec, 2010, p.99).

8 Para Duarte, a descricdo da ligacdo covalente poderia se dar em termos mais simples: uma
molécula € um sistema eletrdnico onde os elétrons mais leves estdo sujeitos ao potencial dos
nucleos. Eles vao onde tém que ir, e a ideia do emparelhamento é apenas uma aproximacao
quimica que funciona bem para muitos sistemas.

& De acordo com o Chemical Bond Approach Committee (1964), a ligacéo covalente tem um
carater direcional. Nas moléculas covalentes, as nuvens eletrdnicas permanecem nas mesmas
posicdes em relagdo ao &tomo central.
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Como vimos, o modelo concebido para a ligagdo metélica permite explicar as
propriedades comumente apresentadas pelos metais. Da mesma forma, isso acontece no
caso dos materiais ndo-metalicos, isto é, os modelos concebidos para as ligacGes
interatdmicas nesses materiais explicam as propriedades por eles apresentadas. As
interacdes intermoleculares desempenham um papel fundamental nesse contexto. Por

isso, tratemos inicialmente delas.

Para Ambrogi, Versolato e Lisbh6a (1987), a existéncia dos estados condensados
dos materiais — solido e liquido — indica que devem existir atragdes com intensidade
suficiente para manter proximas, umas das outras, as moléculas que formam as
substancias solidas ou liquidas. Como sdo atracdes elétricas entre atomos de moléculas
diferentes, recebem o nome de ligacdes intermoleculares. Sdo as rupturas ou formacdes
das ligacOes intermoleculares que ocasionam as diferentes mudancas de estado. Essas
ligacGes sdo em geral mais fracas do que as intramoleculares, isto €, rompem-se com
menor fornecimento de energia. Artigo especial da Revista Eletrénica do Departamento
de Quimica da UFSC® trouxe um comparativo entre as magnitudes das interagdes, como

nos mostra a figura 8:

ligacdo forca  magnitude

covalente 100-1000
16nica 100-1000

ion-dipolo 1-70
dipolo-dipolo 0.1-10
Dispersao 0.1-2

ligacdo-H 10-40

quimica

intermolecular

Figura 8 — Comparativo das magnitudes das interacdes (Fonte: UFSC [s/d])

De acordo ainda com a UFSC [s/d], as forcas intermoleculares ndo sdo tao fortes
como as ligagdes i0nicas ou covalentes, mas sdo muito importantes, sobretudo quando se
deseja explicar as propriedades macroscopicas dos materiais. Para Rocha (2001), as
interacdes intermoleculares estdo intimamente relacionadas com as propriedades

termodindmicas de liquidos, solidos e gases. Essas forcas sdo as responsaveis pelo desvio

8 UFSC [s/d].
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do comportamento ideal dos gases, e se originam do contato ndo reativo entre duas
moléculas. O autor descreve alguns dos tipos de interagGes intermoleculares®: interacdes
do tipo dipolo-dipolo, interacdes dipolo-permanente-dipolo induzido, interacbes de

dispersdo, e ligacbes de hidrogénio:

Dipolo-dipolo. Em uma molécula composta de &tomos com diferentes
eletronegatividades, os atomos com menor eletronegatividade ficam com cargas parciais
positivas, e 0s atomos com maior eletronegatividade ficam com cargas parciais negativas.
O resultado disto é que ocorre entdo uma polarizagdo das ligacoes que refletira na maneira
como a molécula ird interagir. Da mesma forma que os lados opostos de um magneto
(imd) se atraem, os lados opostos de um dipolo se atraem, dando origem as interacfes
dipolo-dipolo. Todas as moléculas polares exibem dipolos elétricos que sdo ditos
permanentes. A magnitude do dipolo molecular nos fornece uma medida da polaridade
da molécula. Moléculas com dipolo elétrico muito baixo ou zero sdo ditas apolares. Os
dipolos séo propriedades vetoriais e, por isso, a estrutura tridimensional da molécula é
crucial para a determinacdo do momento de dipolo resultante. Assim, algumas moléculas
podem ter ligagBes polares e, entretanto, ndo exibirem momento de dipolo elétrico
resultante. Estas moléculas ndo exibirdo interacdes do tipo dipolo-dipolo.

Dipolo permanente — dipolo induzido. Uma molécula com um dipolo permanente

pode induzir um dipolo em uma segunda molécula que esteja localizada préxima no
espaco. A forca desta interacédo ira depender do momento de dipolo da primeira molécula
e da polarizabilidade da segunda molécula. A polarizabilidade é uma grandeza fisica que
tem relacdo com a facilidade de formacdo de dipolos instantaneos. Estes dipolos
instantaneos podem entdo se alinhar de varias maneiras com o dipolo permanente da
primeira molécula, originando a interacdo dipolo permanente — dipolo induzido. Este tipo

de interacdo usualmente ocorre entre moléculas polares e apolares.

& Esses quatro tipos sdo os descritos também por UFSC [s/d]. Rocha (2001) inclui ainda as
“interacGes ibnicas como um tipo de interagdo intermolecular. De acordo com o autor, essas sdo
interacOes eletrostaticas fortes que ocorrem entre cations e anions, e sdo predominantes nos
compostos i6nicos. As forcas eletrostaticas conferem aos sélidos caracteristicas como altas
temperaturas de fusdo e ebulicio.
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Interacdes de dispersdo. Quando compostos apolares interagem, o contato de uma

molécula com a outra faz com que apare¢a uma forca atrativa muito fraca que pode ser
vista como uma interacdo dipolo induzido — dipolo induzido. Isto €, as polarizabilidades
das duas moléculas em contato é que irdo determinar a forca de tal interacdo. Uma
molécula perturba a densidade eletrbnica da outra, fazendo aparecer dipolos
momentaneos que se orientam e originam esta interacdo fraca. Interacdo muito fraca, na
verdade, mas que possui um efeito cumulativo e que varia proporcionalmente com o

nimero de contatos moleculares presentes na molécula®®.

LigacGes de hidrogénio. Uma ligacéo de hidrogénio requer que um atomo aceptor

de prétons, que possua um par de elétrons ndo ligado, interaja favoravelmente com um
atomo doador, que carrega um hidrogénio &cido. Requer-se ainda que esses atomos sejam
eletronegativos (como, por exemplo, nitrogénio, oxigénio e flGor). Se o atomo de
hidrogénio esta ligado a um atomo muito eletronegativo, o hidrogénio fica com uma carga
parcial bastante positiva, e o outro &tomo, o doador, fica com carga parcial negativa. A
combinacdo de alta polaridade da ligacdo hidrogénio-atomo doador e o contato muito
préximo resulta em uma interacdo particularmente forte. A interacdo é tdo forte que é
diferente das interacGes dipolo-dipolo convencionais. As propriedades da &gua, alcoois,
acidos orgéanicos, aminas e as macromoléculas bioldgicas estdo intimamente relacionadas

com a formacdo de liga¢6es de hidrogénio.

Ainda para Rocha (2001), as forcas intermoleculares aumentam em forca da
seguinte forma: dispersao < dipolo-dipolo < liga¢6es de hidrogénio, o que esta de acordo
com a ordem de magnitudes apresentadas na figura 8. Para o autor, a medida que a
magnitude das forcas intermoleculares aumenta, fica mais dificil de afastarmos uma
molécula da outra. Assim, podemos esperar que a temperatura de fusdo, por exemplo,
seja maior para aquelas substancias que possuam interagdes intermoleculares mais fortes.
E necessario fornecer energia para que a transformacéo de um sélido em um liquido, e
um liquido em um gés. Estas energias estdo diretamente relacionadas com a forga de
atracdo entre as moléeculas nas fases condensadas. Uma vez que a energia é diretamente

proporcional a temperatura, cada um desses processos ira variar com a magnitude das

8 Na quantica esta interacdo é descrita como correlacdo eletronica, sendo sua abordagem
microscopica (DUARTE).
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interacOes intermoleculares. Ou seja, conclui Rocha (2001), & medida que a magnitude
das interagdes intermoleculares aumenta, as energias necessarias par fundir, vaporizar ou
sublimar uma substancia aumentam. UFSC [s/d] ainda relata que outras propriedades,
como a solubilidade e a tensdo superficial de liquidos, sdo também regidas pelas
interacOes intermoleculares. Para Ambrogi, Versolato e Lisbba (1987), e também para
UFSC [s/d], se ndo existissem ligacdes intermoleculares, sé existiriam gases.

Ressaltado assim o papel que as interacdes intermoleculares desempenham,
podemos compreender melhor as propriedades apresentadas pelos materiais 10nicos,
moleculares e covalentes®’. Com base em Chemical Bond Approach Committee (1964),
Russell (1981), Mahan e Myers (1995), Eisberg e Resnick (2003), e Amaral [s/d] €

possivel organizar as relagcdes propriedades-modelos:

= Qs cristais metélicos sdo sistemas em que ha um grande nimero de elétrons de
valéncia deslocalizados. J& os cristais covalentes e os cristais i6nicos séo sistemas
em que os elétrons de valéncia estdo essencialmente localizados: entre pares de
atomos vizinhos (quando consideramos cristais covalentes) ou nos 4&tomos mais
eletronegativos dos pares de ions vizinhos (quando considerados cristais ibnicos).
Outra diferenga se refere ao nimero de vizinhos que cada atomo (ou ion) tem
nesse cristal. Como vimos, as interacdes individuais entre os &tomos num cristal
metélico sdo fracas. Para que isso seja compensado, € necessario que haja um
grande numero de interagdes, ou, em consequéncia, que cada atomo tenha um
grande nimero de vizinhos (alto nimero de coordenacdo). Os atomos metalicos
tém, portanto, altos numeros de coordenacdo. J& no caso das moléculas ligadas

covalentemente (substancias moleculares) e dos cristais idnicos e covalentes, o

87 Como vimos, nos sdlidos ibnicos, as unidades do reticulo que se repetem sdo fragmentos
carregados positiva e negativamente, arranjados de tal modo que a energia potencial dos ions nas
posicdes reticulares é mais baixa do que quando os ions estdo infinitamente separados (MAHAN
e MYERS, 1995). Nos sdlidos moleculares, as unidades que ocupam os pontos reticulares sdo
moléculas. Dentro de cada molécula os &tomos se mantém unidos através de ligacdes covalentes
(RUSSELL, 1981). Os sdlidos de rede covalente, por fim, sdo cristais nos quais 0s atomos estao
ligados por um sistema continuo de ligacGes de pares eletrénicos bem definidos. O exemplo mais
familiar é o cristal de diamante, em que cada atomo de carbono € ligado covalentemente a quatro
outros atomos. O resultado disso é uma rede tridimensional rigida que permite a ligacdo de cada
atomo a todos os outros (MAHAN e MYERS, 1995).
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namero de vizinhos imediatos ligados por ligacGes idénticas costuma ser muito

menor.

Os solidos i6nicos consistem de uma formacéo regular, tridimensional, de ions
alternadamente positivos e negativos, tendo uma energia mais baixa do que os
ions separados. A estrutura é estavel porque a energia de ligacéo devido a atragdo
eletrostatica resultante é superior a energia gasta para transferir os elétrons que
criardo os ions isolados a partir dos atomos neutros. A geometria exata do cristal
dependeré do tipo de arranjo espacial que minimiza a energia, € isto por sua vez
depende principalmente do tamanho relativo dos ions envolvidos. Os cristais
ibnicos séo transparentes no visivel, dadas as propriedades intensas de absorcao

Otica que eles apresentam.

Como ndo existem elétrons livres para transportar energia ou carga de um lado
para outro no solido ibnico, tais solidos sdo maus condutores de calor e
eletricidade. No estado sélido, parece ndo haver um mecanismo 6bvio para que
um ion possa se mover sob influéncia de um campo elétrico sem um consideravel
gasto de energia. Os ions séo carregados, mas nao estdo livres para se movimentar
num solido i6nico: os ions ocupam posi¢cdes bem definidas e, ao se mover de seu
sitio no reticulo, um ion pode seguir um caminho tortuoso que o aproxima de ions
de mesma carga. Enquanto os metais sdo excelentes condutores de corrente
elétrica, mesmo no estado sélido, os compostos moleculares, mesmo quando
liquefeitos, apresentam condutividade muito baixa. Cristais moleculares
geralmente sdo bons isolantes elétricos. As moléculas ndo possuem carga efetiva
e, portanto, ndo podem conduzir eletricidade. Além disso, a existéncia de
moléculas discretas implica que os elétrons tendem a estar localizados em torno
de um conjunto especifico de nucleos. Consequentemente, ndo ha particulas
carregadas, nem ions ou elétrons, que estejam livres para se movimentar num
campo elétrico e conduzir eletricidade. Sais sdlidos, tais como cloreto de sodio,
também sdo maus condutores, mas quando fundidos, tornam-se bons condutores.
No estado liquido o arranjo de ions é mais desordenado e menos denso, o que
facilita bastante sua movimentacao sob a influéncia de um campo elétrico. Aqui
esta outra diferenca consideravel dos compostos idnicos em relagéo aos que tém

ligacGes covalentes. O fator importante, aqui, € a presenca de ions. Nos metais, 0s
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elétrons ndo estdo rigidamente presos a nenhum ndcleo em particular; se
empurrarmos elétrons numa das extremidades de um fio de cobre, outros elétrons
serdo expelidos na outra extremidade. Em outras palavras, o metal conduz
eletricidade, ou permite um fluxo de elétrons. Em oposicéo a isso, os elétrons de
substancias moleculares séo utilizados para manter os 4tomos num certo angulo
em relacdo aos demais; os elétrons ndo podem se mover com tanta facilidade como

nos metais, e um composto desta espécie ndo conduz a corrente elétrica.

Nos fios metalicos, a carga elétrica € transportada por elétrons livres. No sal
solido, como vimos, os ions ndo sdo tdo madveis; por isto o slido é mau condutor.
Porém, como nos diz Rocha (2013), defeitos na estrutura de um sélido idnico
levam a mobilidade de ions e, por consequéncia, a conducédo da corrente elétrica.
A sequéncia A-D na figura 9 abaixo mostra como a migracao de cations pode
ocorrer através de uma série de movimentos dos mesmos por sitios vagos. Entre
0s varios tipos de defeitos possiveis na estrutura cristalina de um composto iénico
estd o chamado defeito Schottky, nomeado em homenagem ao cientista Walter H.
Schottky. Nesse tipo de defeito existem sitios vagos na estrutura cristalina do
solido de maneira que a neutralidade do composto prevaleca, ou seja, se na
estrutura falta um céation deve faltar também um anion para que a neutralidade

seja alcancada.
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Figura 9 — llustracéo de defeito verificado na estrutura de uma amostra de

minério de ferro que apresentou a propriedade de conducao de corrente elétrica

(Fonte: Rocha, 2013).

Os polimeros®® também sdo outro exemplo de materiais que geralmente n&o
conduzem corrente elétrica. Faez et al. (2000) nos mostram, no entanto, que
alguns polimeros conduzem a corrente elétrica sem a necessidade da incorporagédo
de cargas condutoras. Os polimeros condutores sdo geralmente chamados de
“metais sintéticos” por possuirem propriedades elétricas, magnéticas e Opticas de
metais e semicondutores. Para 0s autores, 0 mais correto seria chamar esses
materiais de “polimeros conjugados”, pois sdo formados por cadeias contendo
duplas ligacbes C=C conjugadas. Esta conjugacdo permite gque seja criado um
fluxo de elétrons em condi¢des especificas. Os elétrons  da dupla ligacdo podem
ser facilmente removidos ou adicionados para formar um ion, neste caso,
polimérico. A oxidacao/reducdo da cadeia polimérica é efetuada por agentes de
transferéncia de carga (aceptores/doadores de elétrons), convertendo o polimero
de isolante em condutor ou semicondutor. Esses agentes sdo chamados de

“dopantes”. Assim, os polimeros condutores devem ser dopados para

& Um polimero é uma molécula muito grande que pode ser considerada como sendo construida
de muitas moléculas pequenas e idénticas, monémeros, ligadas entre si por meio de ligacdes
covalentes (RUSSELL, 1981).
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apresentarem maior condutividade. De forma diferente dos semicondutores
inorganicos®®, os portadores de carga ndo sdo elétrons ou buracos localizados no
interior de bandas, e sim defeitos carregados localizados ao longo da cadeia
polimérica. Os polimeros condutores podem ser usados em muitas aplicacdes,
sendo exemplos: eletrodos, dispositivos eletrocrdmicos, musculos artificiais,
LEDs, protetor antiestatico, anticorrosivos, células solares, e blindagem
eletromagnética. Também, outros materiais, estes formados por ligacdes idnicas
e covalentes, e que normalmente ndo conduzem podem conduzir corrente elétrica.
De acordo com Ferreira, M6l e Silva (1996), certos materiais ceramicos®
apresentam supercondutividade (resisténcia nula a passagem da corrente elétrica).

Um exemplo é o éxido misto YBaxCusO.

Cristais ionicos, em geral, tendem a ser duros e quebradicos, o que pode ser
explicado pela natureza das forgas coulémbicas existentes entre os ions. No
reticulo cristalino de um sélido idnico estdo presentes ions positivos e negativos.
Devido as fortes forcas eletrostaticas entre os ions, os sélidos idnicos sdo
normalmente duros: é dificil distorcer o reticulo. Para distorcer um cristal i6nico
perfeito, dois planos de ions tém de ser deslocados um em relacio ao outro. E
interessante, entretanto, pensar na caracteristica deles de serem também
quebradicos. Dependendo da natureza dos planos em movimento e da sua direcao,
o0 deslocamento pode aproximar os ions de mesma carga. Quando isso acontece,
as forcas de coesdo entre os dois planos sdo substituidas por uma forte repulsdo
couldmbica e, como resultado, o cristal se quebra. Apertando-se com muita forga
um cristal de cloreto de sodio, ele quebra, mas isto se dd& com uma clivagem
dirigida somente ao longo de fileiras horizontais ou verticais de atomos. Uma
clivagem que envolvesse linhas diagonais exigiria mais energia. Numa tal
clivagem, somente ions da mesma carga formariam a superficie. No entanto, a
atracdo por uma superficie formada de ions de carga oposta seria tdo forte que a

guebra nem chegaria a ocorrer. Segundo uma fileira horizontal ou vertical, porém,

8 Trataremos dos semicondutores inorganicos com mais detalhes ao descrevermos as
propriedades dos sélidos covalentes.

% De acordo com os autores, eles sdo assim chamados porque sdo preparados da mesma forma
que as ceramicas: aquecendo-se misturas de 6xidos metalicos e/ou carbonatos metalicos em um
forno a altas temperaturas.
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atomos alternados apresentam cargas opostas, e a energia requerida para clivar
duas destas fileiras serd minima. Nesse caso, um cristal idnico resiste bastante ao
esmagamento, mas, quando quebra, estilhaca-se rapidamente ao invés de sofrer

distorcao ou esfarelar aos poucos.

Por outro lado, os cristais de uma substancia molecular sdo moles. Cristais
moleculares geralmente tendem a ser moles, compressiveis e facilmente
distorciveis. Essas propriedades também sdo uma consequéncia das forcas
intermoleculares relativamente fracas e de sua natureza néo direcional. Uma vez
que a energia das posi¢des intermediarias ndo € muito maior do que aquela das
posicBes estaveis, a deformacdo requer pouco gasto de energia. Se aplicarmos
uma pressao a um cristal de metano, por exemplo, poderemos facilmente destruir
o cristal, pois as forcas que mantém as moléculas unidas sdo muito pequenas. A
ligacdo fraca faz com que os solidos moleculares sejam facilmente deformaveis e
compressiveis e a auséncia de elétrons livres transforma-os em condutores pobres
de calor ou eletricidade. Séo tipicamente moles, porque as moléculas podem ser
facilmente movidas de um lado para outro e ndo séo condutores de eletricidade,

visto que inexistem particulas carregadas.

Também devido as intensas for¢as eletrostaticas, os sélidos i6nicos, tipicamente,
possuem altas temperaturas de fusdo e de ebulicdo. Isso se explica pelo fato das
ligacOes ibnicas serem fortes. A energia de ligagdo em um material i6nico é
relativamente alta: ela € responsavel pelo fato de os cristais ibnicos terem uma
pressao de vapor pequena, tendendo a zero, a temperatura ambiente, e fundirem e
entrarem em ebulicdo somente a temperaturas relativamente altas. A fuséo
envolve a destruicdo do reticulo cristalino. Isso ocorre quando as vibrac6es dos
atomos, ions e agregado no solido se tornam tdo violentas que as forcas que atuam

entre estas particulas ndo sdo mais tdo fortes para manté-las unidas.

De um modo geral, substancias moleculares tém temperaturas de ebuli¢do baixas,
e substancias ibnicas tém temperaturas de ebulicdo elevadas. Quando uma
substancia passa do estado liquido para 0 gasoso, as suas particulas passam a estar
separadas por grandes distancias. Para separar as particulas, como vimos, é

preciso fornecer a substancia uma quantidade suficiente de energia para vencer as
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forgas que mantém as particulas unidas. Geralmente, a energia € fornecida sob a
forma de calor: ela aumenta a energia cinética das particulas, de modo que uma
substancia entra em ebuli¢do quando as forcas de ruptura devidas ao movimento
das particulas tornam-se maiores do que as forcas de atracdo que mantém as
particulas ligadas. Imediatamente surge a explicacdo da baixa temperatura de
ebulicdo do metano, por exemplo: as forgas de atracdo entre moléculas de metano
sdo muito fracas. O metano possui ligacdes covalentes dentro da molécula, mas
as ligacbes entre moléculas resultam de interacbes intermoleculares,
relativamente mais fracas. A ebulicdo do metano requer a energia necessaria para

romper estas forgas fracas.

Nas substancias moleculares, como o metano, os elétrons na molécula se
encontram todos emparelhados, de modo que os atomos das diferentes moléculas
ndo podem formar ligacdes covalentes uns com os outros. A forca de ligacéo € a
fraca atracdo intermolecular, presente entre tais moléculas na fase gasosa. Nos
solidos moleculares, as unidades que ocupam os pontos reticulares sdo moléculas.
Dentro de cada molécula, os aomos se mantém unidos através de ligacdes
covalentes, interacGes normalmente fortes. Entre as moléculas nesse tipo de
cristal, ha interacOes relativamente fracas. Esse tipo de forca € extremamente fraco
e de pequeno alcance. Porém, como vimos, apesar de fraca, essa interacdo tem
efeito cumulativo, sendo responsavel pelo fato de que até as moléculas ndo polares
poderem formar um reticulo cristalino. Tais forcas se originam das flutuagdes
momentaneas que ocorrem nas nuvens eletrénicas em um atomo ou molécula. Os
solidos moleculares tendem a apresentar temperaturas de fusdo relativamente
baixas, devido também as forcas intermoleculares, nesse caso, serem fracas. Uma
vez que € necessaria tdo pouca energia para separar as moléculas, estes cristais
tendem a ser mais volateis e apresentar temperaturas de fusdo e de ebulicdo mais
baixos. No s6lido, moléculas sucessivas tém momentos de dipolo elétrico que se
alternam em orientacdo de maneira a produzir atragcbes sucessivas. Muitos
compostos organicos, gases inertes e gases comuns como oxigénio, nitrogénio e
hidrogénio formam solidos moleculares quando no estado s6lido. Como a ligagdo
é fraca, a solidificagcdo s6 ocorre a temperaturas muito baixas, quando o efeito

desagregador da agitacdo térmica € muito pequeno.
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Além da polarizagdo temporaria que da origem a interacdo que envolve dipolos
induzidos, a polarizacdo permanente faz com que as moléculas se orientem de
maneira que a extremidade positiva de uma molécula seja atraida pela
extremidade negativa da outra (interacdo dipolo — dipolo). A temperatura de
ebulicdo mais elevada é explicada pela forga intermolecular resultante da
interagdo dipolo-dipolo entre as moléculas.

Temos ainda os sélidos covalentes. Num sdélido covalente (as vezes chamado
solido atdbmico), as unidades nos pontos reticulares sdo atomos ligados por
covaléncia. As ligacbes sdo direcionais e determinam o arranjo geométrico dos
atomos na estrutura cristalina. Apresentam uma estrutura fortemente entrelacada,
rigida, a qual se deve a grande dureza que apresentam. Devido ao fato dos &tomos
nos solidos covalentes estarem fixados nos seus lugares por ligacdes fortes, estas
substancias sdo extremamente ndo volateis e tendem a ter altas temperaturas de
fusdo. Assim, com respeito a volatilidade e as propriedades mecéanicas, os solidos
covalentes sdo muito semelhantes aos sélidos idnicos. Portanto, o fato da
substancia ser muito dura e apresentar temperaturas altas de fuséo e ebulicdo ndo
serve para identificarmos que tipo de ligacdo existe no sélido. No entanto,
podemos utilizar propriedades elétricas para distinguir entre solidos idnicos e
solidos covalentes. Ambos sdo isolantes elétricos a baixas temperaturas. Como
ndo existem ions ou elétrons moveis na estrutura, os solidos iénicos e covalentes
sdo, tipicamente, ndo condutores elétricos. Materiais idnicos tornam-se bons
condutores elétricos somente em temperaturas acima de suas temperaturas de
fusdo. A condutividade de um sélido covalente é, em geral, muito pequena e,
embora possa aumentar com a elevacdo da temperatura, ndo aumenta
abruptamente quando a substancia é fundida. Algumas vezes, como no caso do
silicio e germanio, eles sdo semicondutores®. A temperatura ambiente, alguns

solidos covalentes, como o diamante, sdo transparentes; a energia necessaria para

% De acordo com Eisberg e Resnick (2003), é possivel para alguns elétrons ganharem energia
térmica suficiente para saltar sobre o intervalo de energia de uma banda proibida até uma banda
permitida de maior energia, criando buracos na banda inferior e tornando disponivel uma nova
banda permitida. As permitidas sdo bandas continuas de niveis de energia para os elétrons, e as
proibidas s&o regides onde ndo ha niveis de energia eletronicos. A probabilidade de isto ocorrer
aumenta com a temperatura e depende fortemente da largura da banda proibida. As substancias
nas quais a largura da banda proibida é pequena sdo chamadas de semicondutores.
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excitar seus estados eletrdnicos € superior a dos fotons da regido visivel do
espectro eletromagnético, de modo que tais fotons ndo sdo absorvidos. Nos
cristais de diamante, os &tomos de carbono séo unidos por ligacGes covalentes,
formando um reticulo tridimensional. A ebulicdo do diamante necessita energia
suficiente para quebrar ligacGes covalentes. Isto corresponde a uma enorme
quantidade de energia, o que explica a elevada temperatura de ebulicdo do

carbono.

= As forgas intermoleculares sdo de importancia vital para explicar as solubilidades
das substancias moleculares®. A dissolugdo de um solido em um liquido é, em
muitos aspectos, como a fusdo do solido. A estrutura cristalina organizada do
solido é destruida e o resultado é um arranjo mais desordenado das moléculas na
solucdo. No processo de dissolucdo as moléculas ou ions precisam ainda ser
separados uns dos outros e as duas alteracdes exigem suprimento de energia. Essa
energia é proveniente da formacdo de novas forcgas atrativas entre o soluto e o
solvente. Quando substancias idnicas se dissolvem em solventes polares como a
agua, os dipolos do solvente sdo atraidos pelos ions em solucdo por forcas de
atracdo couldémbicas. Em virtude de sua grande polaridade, de seu tamanho
pequeno e do formato muito compacto, as moléculas de agua podem rodear
eficientemente os ions individuais assim que eles sdo libertados da superficie do
cristal. Como a agua é altamente polar e também é capaz de formar fortes ligacdes
de hidrogénio, as forcas atrativas dipolo-ion também sdo grandes. A energia
libertada na formacdo destas ligacOes € grande o suficiente para superar a energia
da rede e as atracOes interidnicas do cristal. Por outro lado, solventes ndo polares,
cujas moléculas ndo podem atrair os ions desta maneira, ndo dissolvem
substancias ibnicas. Solutos ndo polares, como por exemplo a parafina, ndo se
dissolvem em solventes polares como a agua. As forc¢as de atracdo das moléculas
do solvente polar uma pela outra, devidas a interacdes dipolo-dipolo, sdo maiores
do que qualquer forca que possa existir entre as moléculas do solvente polar e as
do soluto nédo polar. Assim, as moléculas do soluto ndo conseguem introduzir-se
entre as moléculas do solvente polar. A explicacdo para o fato de grupos apolares,

como as longas cadeias dos alcanos, evitarem ambientes aquosos (efeito

%2 Neste topico, utilizou-se também como referéncia Solomons e Fryhle (2001).
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hidrofébico) é complexa. O fator mais importante parece envolver uma variagao
desfavoravel da entropia na agua. Para uma cadeia apolar de um hidrocarboneto
acomodar-se na agua, as moléculas de dgua tém que assumir uma estrutura mais
organizada ao redor da cadeia e, por isso, a mudanca de entropia é desfavoravel.
Por razdes semelhantes, a solubilidade de substancias polares é maior em solutos
polares do que em solutos ndo polares. Assim, 0s aglicares com inUmeros grupos
hidroxila sdo polares e se dissolvem em solventes polares como a agua. Neste
caso, existem interacGes dipolo-dipolo. Quanto menos polar o solvente, menores
serdo as forgas de interacdo dipolo-dipolo entre soluto e solvente, e, portanto,

menor sera a solubilidade.

= Também, um determinado conjunto de propriedades dos liquidos pode ser
explicado por meio das interacdes intermoleculares®. Um liquido se parece muito
com um sélido no que diz respeito a proximidade entre as suas particulas, mas ao
mesmo tempo se assemelha a um gas, pois as moléculas nao estdo regularmente
ordenadas. As moléculas em um liquido ndo estdo imobilizadas num esquema
fixo, como o estdo no estado solido. Por isso, podem deslizar facilmente uma
sobre as outras. Apresentam, porém, viscosidade (resisténcia interna de
escoamento) muito maior do que a dos gases, porque as forcas intermoleculares
sdo maiores nos liquidos do que nos gases. Diferentemente do que faria um gas,
um liquido ndo se expande para preencher todo o recipiente que o contém. Isso
porque as forcas de atragcdo intermoleculares num liquido impedem que as
moléculas se espalhem por todos os lados. Os liquidos apresentam também tenséo
superficial. Tensdo superficial é atendéncia apresentada por um liquido de reduzir
ao minimo sua area superficial. Surge do fato das moléculas na superficie estarem
sujeitas a atracdes provenientes de dentro do liquido, mas ndo da direcdo contréria.
Este desequilibrio de forcas da origem a tensdo superficial. Também por causa
das interacGes intermoleculares, o gelo boia sobre a agua liquida. Essa
propriedade anémala que a &gua apresenta se deve as ligacdes de hidrogénio. No
estado solido, essas ligacOes conferem a dgua uma organizacéo reticular quase
cristalina, com maior espaco entre as moléculas, resultando em uma densidade

relativamente menor (figura 10). A maioria das outras substancias tem um grau

% Neste topico, utilizou-se também como referéncia UFSC [s/d].
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maior de compactagdo no estado solido, resultando em uma densidade

relativamente maior.

P - : PR
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[

Figura 10 — Modelo do arranjo cristalino das moléculas de 4gua no gelo
(Fonte: Mortimer e Machado, 2011).

222



ANEXO 11l -TEXTOS DIDATICOS UTILIZADOS NAS MEDIACOES DAS
LEITURAS

Texto 1 — Testando a condutividade elétrica de alguns materiais

MAOS A OBRA

Testando a condutividade elétrica de alguns materiais

Vocé vai precisar de:

Uma moeda, uma colher de sal, meio copo
de uma mistura de sal de cozinha e agua desti-
lada, uma colher de agucar, meio copo de uma
mistura de agucar e agua destilada, meio copo
de agua destilada, um pedaco de louca, vidro,
um prego, um canudinho de refrigerante,
réguas de materiais diferentes, uma sacola de
plastico, um LED (diodo emissor de luz), uma
bateria de 9 volts e um resistor para construir
um dispositivo a fim de testar a condutividade
elétrica. Se vocé tiver curiosidade, podera cole-
tar ainda outros materiais que quiser testar.
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Dispositivo para detectar a condutividade elétrica.
Um dispositivo semelhante pode ser feito com dois
pedacos de fios de cobre, uma pilha e uma lampada
de lanterna. Caso haja movimento de cargas em um
material, a lampada acende.

bateria de 9V

Antonio Robson/Arquivo da editora

resistor

A NATUREZA ELETRICA DOS MATERIAIS

Como fazer

e A construcdo do dispositivo para testar a
condutividade elétrica implica a montagem
de um circuito simples tal como o indicado
no esquema a seguir. Para escolher o resis-
tor adequado, basta pedir ao funcionario da
loja onde sera adquirido que ligue a bateria
e o resistor diretamente ao LED. O resistor
sera adequado quando essa ligacao provo-
car no LED um brilho forte.

e Coloque os terminais dos fios do dispositivo,
separadamente, em cada um dos materiais
a serem testados. Anote em seu caderno se
o material conduz ou nao corrente elétrica.
Sempre lave os terminais dos fios com agua
destilada, antes de fazer um novo teste.

Interpretando a atividade

1. Explique no caderno por que € necessario
lavar os terminais dos fios antes de testar um
outro material.

2. Se vocé introduzir o dispositivo de teste em
um recipiente com agua filtrada, a 1ampada
pode acender? Explique no caderno.

3. Organize os materiais testados em um qua-
dro, no caderno, com trés colunas. Na primei-
ra, aqueles que conduzem corrente elétrica
no estado sélido; na segunda, aqueles que
conduzem corrente elétrica dissolvidos em
agua e na terceira aqueles que nao condu-
zem corrente elétrica (isolantes).

fios de cobre
com pontas
desencapadas

cAPiTULO 4
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Texto 2 — As ligacoes entre os atomos de um metal

As ligagoes entre os atomos de um metal

Podemos relacionar as propriedades de um
material com modelo de ligages quimicas que
atribuimos a ele. Em geral, os metais sdo duc-
teis (formam fios), maleaveis (formam laminas),
tém alta condutividade elétrica e apresentam
um brilho que Thes é caracteristico quando sio
polidos. Além disso, vocé pode se lembrar de
que os metais sdo bons condutores de calor.

Como estariam ligados os atomos de ferro,
cobre, zinco e outros metais de modo a explicar
essas propriedades? Que modelo podemos fazer
para uma ligagao entre metais, a qual chama-
mos de ligacao metalica?

Para pensar em um modelo de ligacao dos
metais devemos considerar que, sendo o metal
um material bom condutor de eletricidade, ele
deve apresentar cargas elétricas que podem se
mover de um lugar a outro.

Sabemos que os atomos possuem elétrons
distribuidos em torno do micleo. A forca que
mantém os elétrons da eletrosfera atraidos pelo
nucleo é tanto mais fraca quanto mais afasta-
dos do nticleo os elétrons estiverem. Nos metais,
0s poucos elétrons existentes na ultima camada
- em geral 1 ou 2 elétrons — estdo mais fraca-
mente ligados ao nicleo do atomo e, por isso,
acabam sendo atraidos tanto pelo atomo de
origem, quanto por outros atomos préximos a
ele. O resultado é a existéncia, nos metais, de
um grande numero de elétrons que nio tem
uma localizagdo definida e que pertence, por-
tanto, a toda a estrutura do metal, podendo
mover-se entre os dtomos. Por consequéncia, o
nucleo do atomo (a regido central) fica com um
numero de cargas positivas maior do que as
negativas, pois perdeu elétrons (carga negativa)
que antes se encontravam na mesma quantida-
de que as cargas positivas.

Atomos carregados positiva ou negativa-
mente recebem o nome de ions. Um ion carrega-

UNIDADE 2 MODELANDO OS MATERIAIS

citions Ag"' fixos.
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elétrons "soltos™ em movimentag3o por todo o

llustracdo esquemdtica, fora de escala e em cores-fan-
tasia. Nos metais, os elétrons mais externos dos dto-
mos estdo fracamente ligados ao niicleo e por isso
podem se movimentar livremente, em todas as dire-
¢oes, sem estarem presos a nenhum dtomo em particu-
lar. A “nuvem de elétrons” existente entre dtomos
positivamente carregados funciona como uma espécie
de “cola” com forcas atuando em todas as direcées.

do positivamente apresenta um maior numero
de cargas positivas (prétons) do que negativas
(elétrons) e é chamado de cation. Se o nimero
de cargas negativas for maior que as positivas, o
que ocorre se ele ganha elétrons de outro atomo,
ele é chamado de anion.

A ligacdo metdlica resulta da aproximacao
dos atomos do metal, carregados positivamen-
te, unidos entre si por uma grande quantidade
de elétrons que se movimentam entre esses ato-
mos do metal.

As propriedades caracteristicas dos metais,
como a condutividade elétrica, a condutividade
térmica e o brilho, estao relacionadas a facilida-
de de movimento dos “elétrons livres” que os
metais apresentam.

Ivan de Paula Coutinho/Arquivo da editora

Antonio Robson/Arquivo da editora

224



Texto 3 — Modelos de ligacdo quimica para materiais ndo metalicos

Modelos de ligagdo quimica para

materiais nao metalicos

Os materiais cerdmicos e os plasticos mais
comuns sao, em geral, isolantes térmicos e elé-
tricos. Ao contrario dos metais, as cerimicas nao
possuem brilho, quebram-se facilmente e, quan-
do colocadas no fogo, demoram a esquentar e,
depois, a esfriar. Os plasticos sdo pouco reativos,
isto é, duram muitos anos e pegam fogo com
facilidade, ou seja, sao inflamaveis.

Nos materiais que nao conduzem bem a
corrente elétrica, os elétrons ficam “presos” e
nio podem movimentar-se em conjunto, do
modo como ocorre com a “nuvem de elétrons”
que constitui a ligagao metalica. Isso nos leva a
pensar que as ligacoes quimicas devem ser dife-
rentes daquelas que utilizamos para explicar as
propriedades dos metais.

Para decidir sobre o tipo de ligacdo que uma
substancia nio metalica apresenta podemos pen-
sar em termos de transferéncia de elétrons de um
atomo para outro ou de compartilhamento de
elétrons de atomos vizinhos. Vejamos a seguinte
situacio: os elétrons de um atomo se transferem
integralmente para outro. O atomo que perde seus
elétrons forma um cation, ou seja, um dtomo defi-
citario de elétrons, ja que o nimero de protons

:
5
5

existente no nicdeo nao varia. Por outro lado, o
atomo que recebe tais elétrons forma um anion,
ou seja, um atomo com excesso de cargas negati-
vas. Aligacao que ocorre entre ions — atomos carre-
gados —, recebe 0 nome de ligagdo iénica.

JA no caso do compartilhamento de elé-
trons, os atomos estio ligados por covaléncia.
Nio apresentam ions, nem elétrons livres.

As propriedades especificas das substancias
nos ajudam a decidir quanto ao melhor modelo
de ligacio que permite explica-las. O desafio
entdo é criar modelos de estruturas capazes de
explicar um conjunto de propriedades para os
diferentes grupos de materiais, tais como cera-
micas, metais, cristais variados etc.

Para estudar mais sobre os modelos de liga-
¢Oes quimicas vamos recorrer a trés exemplos
de materiais — tungsténio, sal de cozinha e PVC
(policloreto de vinila) — representativos de trés
tipos de ligagdes, respectivamente, metalica,
idnica e covalente.

Que diferencas existem entre o metal tungs-
ténio, um cristal de sal de cozinha e um plastico
do tipo PVC? Basta olhar para qualquer um deles
para percebermos as intimeras diferencas.

gas inerte filamento de

sais em certos minérios, tais como wolframita,
scheelita e outros.

cations W* fixos

movimentagio por todo o
material

O tungsténio (W) é um metal escasso na crosta
terrestre, encontrado em forma de 6xido e de

Se pudéssemos enxergar 0s
dtomos de tungsténio ligados,
veriamos algo semelhante ao
representado na ilustracdo.

A NATUREZA ELETRICA DOS MATERIAIS

29/ ® o sl
elétrons "soltos” em

™ tungsténio

{ suporte do

llustragdes: Antonio Robson/Arquivo da editora

O tungsténio é utilizado na
fabricacdo de pecas metdlicas
variadas e de filamentos de
lampadas incandescentes.

cAPiTULO 4 m
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Texto 4 — Os dtomos ligam-se uns aos outros

Os dtomos ligam-se uns aos outros

Os atomos podem se combinar formando
substancias. Atomos de oxigénio, por exemplo,
ao interagirem entre si formam o gas oxigénio
(0;) e o gas ozdnio (03). De modo semelhante,
4tomos de hidrogénio também se combinam e
formam o gas hidrogénio (H,). Os gases hidrogé-
nio e oxigénio, por sua vez, podem reagir e pro-
duzir agua (H,0).

Note que existe ai algo curioso: o oxigénio
e o hidrogénio ocorrem na forma gasosa na
temperatura e pressio ambiente. Contudo,
quando esses dois gases combinam entre si,
formam agua, que, a temperatura e a pressio
ambiente, é encontrada no estado liquido.

Mas, afinal, por que sera que os atomos se
combinam e formam substancias?

A teoria atdmica explica esse fenémeno atri-
buindo uma propriedade a natureza: os materiais
tendem ao estado mais estavel, o que ocorre quan-
do se encontram em um estado de menor energia.

Quando os atomos interagem e promovem
uma reorganizacdo dos elétrons, dizemos que
houve formagao de novas liga¢des quimicas.

. oxigénio

[A]
(@ hidrogénio
a

hics X
e -

pyramic O3

Hlustracdo esquemdtica, fora de escala e em cores-fan-
tasia. Atomos de hidrogénio e de oxigénio separada-
mente (A) e molécula de dgua (B), formada por dois
dtomos de hidrogénio e um de oxigénio. Quando se
aproximam e interagem, esses dtomos passam a com-
partilhar parte de sua eletrosfera. A forca que mantém
os dtomos unidos é de natureza elétrica.

UNIDADE 2 MODELANDO OS MATERIAIS

Antonio Rebson/Arquivo da editora

Liga¢do quimica é uma forca que mantém
os atomos unidos. Uma ideia antiga era a de
que os atomos possuiam espécies de ganchos
que se encaixavam uns aos outros. Hoje atri-
buimos aos elétrons o papel de formar liga-
¢oes. Portanto, uma ligacdo nao é algo fisico
como pinos que se encaixam ou ganchos que
se prendem. A ligagdo entre os atomos se da
por meio da interacdo entre os elétrons das
camadas mais externas e os nicleos dos res-
pectivos atomos.

Os atomos unidos apresentam maior esta-
bilidade do que os que se encontram separados
e tém, portanto, um nivel menor de energia do
que possuiam anteriormente. Por isso, a forma-
¢ao de uma ligacdo quimica entre dois atomos
envolve liberacio de energia. '

Para separar novamente os atomos que par-
ticipam de uma ligacao quimica, é preciso for-
necer energia em igual quantidade a energia
liberada quando a ligagao foi formada.

Em uma reagac quimica, as substancias rea-
gentes interagem entre si — ligacdes quimicas
sdo quebradas e atomos sao rearranjados. O
novo rearranjo resulta em novas ligacdes, por-
tanto corresponde a um estado de menor ener-
gia que o de atomos separados. Uma substancia
formada pode ser mais ou menos energética do
que as substancias reagentes. Isso depende das
ligacdes que sio desfeitas (processo que envolve
absorcao de energia) e das novas ligacées que
sdo formadas entre os dtomos (processo que
envolve liberacao de energia). Assim, uma rea-
cdo quimica resulta na absor¢do ou na liberacao
de energia. Os produtos gerados em uma reagao
quimica apresentam novas estruturas, pois sao
novas substincias que apresentam proprieda-
des diferentes.
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Texto 5 — Comparando forgas de ligagéo e propriedades dos materiais (parte 1 de 2)

PROJETO DE INVESTIGACAD

Investigando o surgimento de cargas de substancias em solucao

Um sélido que nao apresenta cargas em movimento pode vir a apresenta-las quando se

encontra dissolvido em dgua?

» Emgrupo, proponha um modo para investigar essa questdo. Troque ideias com outros gru-
pos, converse com seu professor e realize sua investiga¢do. Caso a amostra dissolvida em
agua conduza corrente elétrica, como vocé explicaria o ocorrido? E se a amostra ndo condu-

zir, 0 que vocé poderia afirmar?

Comparando forcas de interacdo a partir de

propriedades dos materiais

As forcas de ligacao que mantém unidos os
materiais podem ter diferentes intensidades.
Por exemplo: como podemos comparar as forcas
de interacao que atuam no diamante, no tungs-
ténio e no gelo? Para responder a essa pergunta,
¢ preciso examinar algumas propriedades des-
ses materiais.

A temperatura ambiente o diamante e o
tungsténio sao solidos, enquanto o gelo se funde
e se transforma em agua liquida. Além disso,
enquanto o tungsténio pode formar filamentos,
o diamante nido pode. Outra propriedade do
tungsténio é sua alta temperatura de fusao. Por
isso, ele suporta ser aquecido dentro do bulbo de
uma lampada sem que se funda. Alampada com
filamento de tungsténio é chamada incandes-
cente porque, ao ser aquecido, o filamento emite
luz. Os metais, como ja foi explicado, sao bons
condutores de corrente elétrica, mas o diamante
nao é, pois este ndo possui cargas em movimen-
to, sejam elas elétrons livres ou ions livres. Assim,
enquanto o tungsténio conduz corrente elétrica,
o diamante é um isolante; além disso, ambos sao
insoltveis em agua.

A temperatura de fusio da agua é de 0 °C,
enquanto a do metal tungsténio é de 3422 °Ce
a do diamante é de 3 500 °C. Como podemos
explicar o fato de a agua apresentar uma tem-

A NATUREZA ELETRICA DOS MATERIAIS

peratura de fusao tdo baixa se comparada a do
tungsténio e a do diamante?

Consideramos que as ligagoes ou intera-
cbes eletrostaticas que ocorrem entre atomos e
entre jons sdo fortes. Isso nos permite concluir
que sdo dificeis de serem rompidas e, por isso,
suas temperaturas de fusao e de ebulicdo sao
tao altas. Ao contrario disso, as forcas que man-
tém as moléculas unidas entre si sdo fracas.
Portanto, as substancias sélidas que se fundem
em temperaturas baixas devem apresentar
uma interacao eletrostatica também baixa.
Lembre-se de que, quando o gelo funde ou
quando a agua evapora, os atomos de hidrogé-
nio e de oxigénio permanecem ligados, o que
esta de acordo com nosso modelo de ligacdo
entre dtomos ou entre ions. Quando o gelo
(dgua no estado sdlido) é fundido, tem seu
arranjo espacial alterado, bem como sofrem
alteracOes as distancias entre as moléculas e a
intensidade da movimentacao delas.

Desse modo, podemos concluir que:

1. as forcas que mantém as moléculas de
agua unidas sao facilmente vencidas
quando comparadas com as que mantém
os atomos unidos no tungsténio e no dia-
mante;

capiTULO & m
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Texto 5 — Comparando forgas de ligagéo e propriedades dos materiais (parte 2 de 2)

2. as unidades de repeticao de alguns séli-
dos sdo moléculas e as de outros sio
atomos:

* 0 gelo é um sélido molecular, formado
por interacoes entre moléculas;

* o tungsténio é um sdlido metalico, for-
mado por ligacdes metdlicas entre
cations do metal e seus elétrons livres;

¢ o diamante se liga por compartilha-
mento de elétrons de um atomo de
carbono com quatro outros atomos;

3. ossolidos de baixas temperaturas de fusio
apresentam caracteristicas mais proximas
de sélidos de natureza molecular.

Alamy/Other images

Antonio Robson/Arquive da editora

Diamante bruto e a estrutura desse material. As ligacdes covalentes entre dtomos de carbono em estruturas
tetraédricas se repetem, formando um cristal,

Analisar valores de temperaturas de fusioou  metal tungsténio é 3422 °C e ado diamante é pra-
mesmo de ebulicdo ajuda a decidir sobre o tipode  ticamente igual, mas outras propriedades deles
ligacdo, mas esses itens sozinhos ndo nos garan-  sio muito diferentes; portanto, esses materiais
tem nada. Por exemplo, a temperaturade fusdodo  sdo classificados em classes ou grupos diferentes.

FACA EM SEU CADERNO

Propriedades especificas e modelos de ligacdes quimicas

1. Proponha um modelo para cada substancia, utilizando legenda para explicar seu modelo.
a) Sodio (Na), puro no estado solido.
b) Cloreto de sédio (Na+Cl-), puro no estado sélido.
c) Cloreto de sodio (Na+Cl-), dissolvido em agua.

2. Apds propor os modelos (na questéo anterior), compare-os entre si e faga previsdes sobre a capacidade
de cada substancia de conduzir corrente elétrica.

3. Analise a tabela a seguir, na qual sdo representadas diferentes substincias e suas respectivas tempera-
turas de fusio. Em seguida, faga o que se pede.

m UNIDADE 2 MODELANDO 0S MATERIAIS
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ANEXO IV - FERRAMENTAS MEDIACIONAIS UTILIZADAS

Texto 1 — Testando a condutividade elétrica de alguns materiais

TESTANDO A CONDUTIVIDADE ELETRICA DE ALGUNS MATERIAIS

Srs. alunos, vamos realizar a atividade ”Maos a obra”, pagina 97 do livro do 9° ano da
colecdo Construindo Consciéncias. Leiam as instrugGes contidas no livro e as fornecidas
pelos professores. Anotem os resultados em seus cadernos, e depois respondam as

questdes abaixo formuladas para entrega ao final da aula.

Nome do aluno:

1. Explique por que é necessario lavar os terminais dos fios antes de testar um

outro material.

2. Se vocé introduzir o dispositivo de teste em um recipiente com agua filtrada,

a lampada pode acender? Explique.

3. Organize os materiais testados nos quadros a seguir, conforme os resultados

de condutividade elétrica obtidos:

Quadro |

Material Conduz?

Agua filtrada
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Agua destilada

Quadro 11

Acucar

Sal de cozinha
Moeda Né&o se aplica
Sacola plastica Né&o se aplica
Louca Né&o se aplica
Prego Né&o se aplica
Vidro Né&o se aplica
Canudinho de refrigerante Né&o se aplica

4. Dos materiais testados, algum ndo conduziu corrente elétrica no estado
solido, mas conduziu quando foi dissolvido em &gua? Como vocés

explicariam essa ocorréncia?

5. Por que alguns materiais conduzem corrente elétrica, e outros, ndo?
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Texto 2 — As ligacdes entre os dtomos de um metal

AS LIGACOES ENTRE ATOMOS DE UM METAL

Srs. alunos, vamos realizar uma atividade relacionada a leitura do texto a pagina 98 do
livro do 9° ano da cole¢ao Construindo Consciéncias. Ele aborda o tema ’liga¢oes

quimicas nos metais” e contém 7 paragrafos e uma legenda da ilustragdo.

Nomes dos alunos:

No quadro abaixo, anotem o numero dos paragrafos ou legenda correspondentes a cada
um dos subtemas. Observem que um mesmo paragrafo pode estar associado a mais de um

subtema:

A. Um modelo de liga¢6es quimicas

proposto para um material considera
as propriedades apresentadas por

este material.

B. As propriedades apresentadas pelos

materiais metalicos.

C. O nucleo dos atomos, os elétrons e

os ions.

D. Os elétrons nos materiais metalicos

E. Um modelo para a ligacdo metélica
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Texto 3 — Modelos de ligacdo quimica para materiais ndo metalicos

MODELOS DE LIGACOES QUIMICAS PARA MATERIAIS NAO
METALICOS

Srs. alunos, vamos realizar uma atividade relacionada a leitura do texto as paginas 99 e
100 do livro do 9° ano da colecdo Construindo Consciéncias. Ele aborda o tema

“liga¢oes quimicas nos materiais ndo metalicos”.

Nomes dos alunos:

Pré-leitura Antes de iniciarem a leitura, pensem na questdo abaixo. Troquem ideias, e

registrem o entendimento da dupla sobre a questao nas linhas correspondentes.

1. As propriedades dos metais, incluindo a condutividade elétrica, estdo
relacionadas a facilidade de movimento dos elétrons livres que os metais
apresentam. Como devem estar os elétrons nos materiais que ndo conduzem
bem a corrente elétrica e apresentam propriedades diferentes das dos metais,
como é o caso dos pléasticos, dos materiais ceramicos, do sal de cozinha no

estado sélido, dentre outros?

Intra-leitura Apos lerem os cinco primeiros paragrafos do texto, pensem nas seguintes

questdes, registrando o entendimento da dupla nas linhas correspondentes.

2. Por que os modelos de liga¢Oes quimicas para materiais ndo metélicos devem

ser diferentes do utilizado para descrever a ligagdo metélica?
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3. Dois modelos diferentes do desenvolvido para os materiais metélicos sdo

propostos. Descrevam as caracteristicas principais desses modelos.

4. O que vocés acham que o texto vai tratar nos seus paragrafos restantes?

Pos-leitura Apos a leitura completa do texto, pensem nas seguintes questdes, registrando

o0 entendimento da dupla nas linhas correspondentes.

5. Comparem os assuntos tratados na parte final do texto (paragrafos 6 a 10 e

legendas das ilustracdes) com as suas expectativas expressas na resposta a

questdo 4. Registrem os resultados dessa comparacao.

6. Completem o quadro abaixo, descrevendo as caracteristicas dos materiais

utilizados para estudar mais sobre os modelos de ligagdes quimicas:

Material

Caracteristicas/propriedades/tipo de ligacédo

Tungsténio

Sal de cozinha

PVC
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Texto 4 — Os dtomos ligam-se uns aos outros

0S ATOMOS LIGAM-SE UNS AOS OUTROS

Srs. alunos, vamos realizar uma atividade relacionada a leitura do texto a pagina 96 do

livro do 9° ano da cole¢ao Construindo Consciéncias. Ele aborda o tema “liga¢oes

quimicas entre os atomos”.

Nome do aluno:

Fase 1 — Leitura individual e silenciosa do texto

No prazo de 10 minutos, leia o texto a p. 96.

Fase 2 — Elaboracdo de questdes a partir do texto

No prazo de 10 minutos, elabore pelo menos uma questéo de cada tipo, usando os critérios

listados abaixo:

Tipo de Critérios para elaboracdo da Questao(des) elaborada(s)
questdo questdo
A A resposta a questdo pode ser
encontrada no texto.
A resposta a questdo ndo esta no
B texto, mas vocé entende que a
questdo formulada esta claramente
ligada ao conteudo do texto.
A resposta a questdo formulada
C ajudaria a compreender aspectos do

texto que vocés ndo

compreenderam.

234




Fase 3 — Elaboracdo de respostas para as questdes tipo A

No prazo de 5 minutos, responda a(s) questédo(des) que vocé classificou como sendo do

tipo A:

Fase 4 — Avaliacdo entre colegas

Passe seu formulario para o colega ao lado e receba o formulario dele. Escreva na 22
coluna da tabela abaixo, as questdes elaboradas pelo seu colega. Na 32 coluna, escreva

como vocé classificaria essas questfes. Troquem os formulérios.

Tipo de _ Classificacdo da questao
Questao elaborada pela outra dupla :
questado conforme a minha dupla
A
B
C

Fase 5 — Texto sintese
Elabore um texto sintese (resumo) sobre o texto lido. O que ele quis tratar? (isto €, que
questdo quis discutir)? Como ele tratou o assunto proposto (isto é, como respondeu a

questdo proposta)?
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Texto 5 — Comparando forcas de ligacdo e propriedades dos materiais

COMPARANDO FORCAS DE INTERACAO A PARTIR DE PROPRIEDADES

DOS MATERIAIS

Srs. alunos, vamos realizar uma atividade relacionada a leitura do texto as paginas 101

e 102 do livro do 9° ano da colecdo Construindo Consciéncias. Ele aborda o tema

“intensidades das for¢as de liga¢do”.

Nome do aluno:

1. Sobre o texto foram feitas as seguintes afirmativas:

() O tipo de ligacdo quimica apresentado por um material pode ser identificado a
partir da analise dos valores de temperatura de fuséo ou ebulicdo desse material.

( ) Na grafite e no diamante, ndo existem moléculas individuais, como no hidrogénio
(H2). Nessas substancias, denominadas sélidos covalentes, todos os atomos de

carbono estdo ligados por ligacGes covalentes.

() As interacdes que mantém os 4tomos ou ions unidos sdo mais fortes do que as
interacdes que mantém as moléculas unidas.

() As lampadas para iluminagdo podem ser classificadas em dois grupos: as que
contém mercurio, e as que ndo contém. As lampadas incandescentes pertencem ao
segundo grupo.

Classifique as afirmativas acima de acordo com 0s seguintes critérios:

af-li- ;Pnoa'([jis/a Critérios para classificacdo da alternativa
A A afirmativa estd relacionada com o assunto do texto e estd em
concordancia com ele.
B A afirmativa estd relacionada com o assunto do texto e estd em
discordancia com ele.
C A afirmativa esta relacionada com o assunto do texto, mas vai além dele.
D A afirmativa ndo esta relacionada com o assunto do texto.

2. Texto sintese

Elabore um texto sintese (resumo) sobre o texto lido. O que ele quis tratar? (isto €, que
questdo quis discutir)? Como ele tratou o assunto proposto (isto &, como respondeu a
questdo proposta)?
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