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RESUMO

Com base na conviccdo de que a esséncia do conhecimento quimico estd na
manipulacao de entidades microscopicas e de que, por esse motivo, € fundamental que
aqueles que se propdem a aprofundar-se nos dominios dessa ciéncia tenham acesso a
sua peculiar forma de trabalho e raciocinio, o presente trabalho teve por objetivo
investigar qual o papel atribuido por licenciandos em Quimica as discussfes acerca da
natureza dessa disciplina, com especial atencédo a exploracdo dos fenébmenos em nivel
microscopico. A coleta de dados deu-se a partir de duas atividades com objetivos
complementares, e que serviram de base para entrevistas. Na primeira atividade, entao,
os estudantes discorreram, dentre outros aspectos, sobre a importancia da presenca de
discussoes acerca da natureza da Quimica e das discussdes dos fendmenos em nivel
tedrico-conceitual em situagcées de ensino-aprendizagem. Ja na segunda atividade,
situagdes-problema eram apresentadas e passava-se a um momento onde aos
estudantes era dada a oportunidade de aplicar suas estratégias de raciocinio e
interpretacdao de fenémenos. Desenvolveu-se uma andlise de conteddo a luz da
compreensao epistemoldgica da Quimica tanto dos dados emergidos das atividades
quanto das entrevistas. Num primeiro momento, os resultados vém corroborar com a ja
alarmada auséncia de reflexdes epistemoldgicas nos cursos de formacao inicial,
responsavel pela insistente ocorréncia de concepgbes distorcidas de ciéncia e
conhecimento cientifico identificadas ao longo da pesquisa. Uma analise mais
cuidadosa, porém, traz a tona a contradicdo entre a concepgao de ciéncia Quimica
“vendida” nas universidades, depreendida da dificuldade apresentada pelos estudantes
na construcdo do raciocinio abstrato e na discussdo de sua importancia, e as

expectativas n&o correspondidas desses licenciandos. Assim, apesar de nao

conseguirem, de forma geral, estabelecer discussdes aprofundadas acerca da
epistemologia da Quimica, a maioria dos estudantes busca nas proposicbes em nivel
tedrico-conceitual as bases para a melhor fundamentacdo (ou mesmo entendimento)

dos fendbmenos discutidos.

Palavras-chave: ciéncia Quimica, formagao de professores, nivel microscopico



ABSTRACT

Based in the conviction that the essence of the chemical knowledge is the microscopic
entities manipulation, the present work investigates the role attributed by Licenciature in
Chemistry students to the discussions about the nature of Chemistry, dedicating
especial attention to the phenomena exploration in a microscopic level of understanding.
Intending the data collection, two activities were proposed, giving the base for the
interviews. In the first activity, the students reflected and talked about importance of the
discussions about the nature of Chemistry and the interpretation of natural phenomena
in a theoretical-conceptual level in teaching and learning situations. In the second skill
problem-situations were presented and, to the students, was given the opportunity of
applying their reasoning and solving problems strategies. The data collected from the
activities and interviews were submitted to a content analysis, based on the Chemistry
epistemological comprehension. In a first moment the results corroborate the already
alarmed absence of epistemological reflection in the initial formation courses,
responsible for insistent occurrence of distorted conceptions about science and scientific
knowledge identified in this research. A more careful analysis, however, brings to light
the contradiction between the conception about Chemistry science “sold” in the
universities and the students non corresponded expectations. Thus, despite failing, in a
general way, in the establishment of deep discussions about Chemistry epistemology,
the students majority quest in the explanations in a theoretical-conceptual level the basis
for a better grounding (or understanding) of the discussed phenomena.

Keywords: Chemical science, teachers formation, microscopic understanding.
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Apresentacao

“A quimica observa, por um lado, alteragbes de aspecto de uma matéria proteiforme: é a
sua verdade realista. Da as suas metamorfoses, por outro lado, motivos dissimulados,
impalpaveis, imaginarios. Nao funciona por abstragdo como a matematica e a fisica: as causas
escondidas tém cada uma a sua fisionomia, a sua morfologia propria. A quimica postula um
mundo microscopico povoado de tribos muito diversas, um teatro onde atores singulares estdo
empenhados em rituais previsiveis. Esta é a sua fantasia (...)” (Laszlo, 1995, p. 29).

E da “vocacdo de explicar o tangivel pelo conceitual”, peculiaridade da ciéncia
Quimica, que partem nossos interesses e convicgées. E nela que se emaranha o
raizame desse trabalho.

Defendendo que a esséncia dessa ciéncia e o principal ponto de distanciamento
em relagdo a outras areas do conhecimento estdo na manipulagao de espécies ficticias
como atomos e moléculas, nossos olhares voltam-se a percepc¢ao, por parte daqueles
que se propdem a aprender e ensinar essa disciplina - os estudantes de licenciatura -
desse aspecto da narrativa quimica, quando as modificacbes sensorialmente
perceptiveis sdo projetadas a escala microscopica.

Nesse contexto, perguntamos: qual o papel atribuido pelos licenciandos a essa
narrativa? Como a formagao universitaria vem contribuindo para essa percepg¢ao?
Existe uma univocidade de interesses e dialogos? Sdo essas as questdes que nos
propomos a investigar.

A construcdo dessas questoes nao foi, no entanto, direta. Elas emergiram e
tomaram forma a partir de observagbes outras, advindas da realizagdo de estudos
preliminares, que serdo por nés apresentados no intuito de proporcionar ao leitor maior
clareza acerca de nossas escolhas e propostas no papel de investigadores. Além disso,
historiar o inicio da pesquisa é, também para nés, um momento de muita riqueza, um
resgate dos momentos iniciais de incertezas e tentativas, que traz mais uma vez a tona
a sensacao tantas vezes angustiante, mas outras tantas inebriante, de fazer parte do
processo de construcdo do conhecimento cientifico.

Dessa forma, no primeiro capitulo descrevemos os antecedentes que nos

levaram a essa pesquisa, descrevendo e apresentando os resultados do trabalho que
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levantou as primeiras preocupacdes e curiosidades acerca do carater abstrato da
Quimica ' e de sua percepcao pelos estudantes de licenciatura. Decorrem dele, entao,
0s objetos de estudo e as questdes sob investigacdo, apresentados ao final do capitulo.

Os capitulos 2 e 3 apresentam a construgdo do eixo tedrico-metodoldgico do
estudo, consistindo na discussdo de conceitos importantes e explicitagdo de
referenciais tedricos, construidos no ir e vir do trabalho, e, na sequéncia, no
detalhamento da natureza metodoldgica da pesquisa, apresentando o instrumento para
coleta de dados: entrevistas baseadas em atividades previamente desenvolvidas.
Essas atividades encontram-se justificadas e descritas no capitulo 4, que também
contempla a andlise dos dados e resultados obtidos. As percepgdes dos licenciandos
acerca do carater abstrato da Quimica sdo, entdo, apresentadas e as implicacdes
dessas posturas para o ensino de ciéncias e para a aprendizagem dos proprios
participantes enquanto estudantes sdo discutidas.

Finalmente, o capitulo 5 refere-se as conclusdes e consideracdes finais da
pesquisa, onde refletimos, essencialmente, as contribuicbes dos cursos de formacao
para a instauracdo dos resultados observados. Como nenhum processo de
investigacao pode ser, de fato, concluido, apresentamos outras questdes, no intuito de

suscitar o interesse para o desenvolvimento de novos trabalhos.

'O carater abstrato ao qual nos referimos e atribuimos & ciéncia Quimica esta relacionado a

imprescindivel manipulagdo mental de entidades tedricas intangiveis, mas que podem assumir formas
imaginarias e hipotéticas. A abstragdo ganha um sentido diferente quando tratamos, por exemplo, da
Matematica, a cujos conceitos dificilmente podem ser atribuidos maiores niveis de concretismo.
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Capitulo 1

Origens do estudo

1.1. Raizes da inquietagGo ou primeira pesquisa

O processo de realizagdo de uma pesquisa cientifica segue um tracado tao
tortuoso que as curvas mais acentuadas chegam, as vezes, a provocar alteracao do
caminho. Nao poderia ser diferente com o trabalho agora apresentado.

A preocupacao que desencadeou o inicio da pesquisa foi a grande dificuldade
que os graduandos em Quimica e em Farmacia-Bioquimica matriculados na disciplina
de Quimica Analitica Qualitativa, ministrada pelo professor orientador desse trabalho e
oferecida pelo Instituto de Quimica da UNESP de Araraquara, apresentavam na
aprendizagem do equilibrio quimico, tema central na disciplina. Diversos trabalhos
foram encontrados na literatura referindo-se a esse tema, discutindo diversas
concepcdes alternativas apresentadas por estudantes de diferentes niveis de ensino.
Mas porque essa grande dificuldade no entendimento desse topico?

A elevada hierarquia conceitual necessaria para o entendimento do equilibrio
poderia ser uma explicacdo. Afinal, seu entendimento depende do dominio de conceitos
como ligagoes e reagdes quimicas, estequiometria, formagédo de solucbes, nogdes de
cinética e termoquimica, entre outros conceitos igualmente importantes.

A primeira turma com a qual tivemos oportunidade de ter contato foi 0 segundo
ano de Farmacia-Bioquimica. Optamos pela apresentagdo de um questionario no
primeiro dia de aula, com o objetivo de conhecer as idéias prévias que os estudantes
traziam sobre o tema “dissolucdo - formagdo de solucbes aquosas”. Esse interesse
baseou-se no fato de que, durante a vida académica dos estudantes, o tema
certamente ja fora bastante discutido, dado que esta presente em todos os curriculos
brasileiros de Quimica de ensino médio e também esteve presente durante o primeiro
ano de graduagé@o desses alunos em disciplinas como Quimica Geral. Além disso, e
principalmente, o entendimento qualitativo do processo de formacao de solucdes é
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base para o entendimento de outros fenbmenos e conceitos, como propriedades
quimicas, reacgdes, e o proprio equilibrio quimico, de especial interesse para a disciplina
em questao.

A metodologia adotada nessa fase teve por principal eixo orientador a
consideragdo de que “as pessoas ndo captam o mundo exterior diretamente, elas
constroem representagées internas dele” (Moreira, 1996). Em outras palavras, as
representacoes internas (ou mentais) sdo uma tentativa de o individuo interiorizar o
meio externo que lhe € apresentado, o que inclui idéias e conceitos cientificos, por
exemplo. Essas representagbes tém carater subjetivo, sendo fortemente influenciadas
pelos conhecimentos desse individuo.

Johnson-Laird (1983) propde que as representacdes internas podem ser de trés
tipos, a saber:

a) Proposicdes: representagdes de significado, que podem ser verbalmente
expressas. A estrutura das proposicbées ndo mantém, portanto, uma relagao
analdgica ao objeto ao qual elas estao referidas.

b) Imagens: representagdes bastante especificas, que detém muitos dos aspectos
perceptivos / sensoriais de determinados objetos ou eventos.

c) Modelos mentais: representacées que estabelecem uma relagdo analdgica com

0 objeto representado. Por esse motivo requerem certo grau de abstracao.

Uma boa forma de compreensao do significado dos termos proposicao, imagem
e modelo é o exemplo apresentado por Moreira (1996): a expressao “o quadro esta na
parede” poderia ser representada mentalmente como uma proposi¢ao, porque pode ser
verbalmente expressa, como um modelo mental, de qualquer quadro em qualquer
parede, ou como uma imagem de um quadro em particular em uma parede especifica.
Considerando a caracteristica memoristica e restrita das proposigcbes e a grande
especificidade das imagens, Johnson-Laird afirma que as pessoas, em um nivel
cognitivo mais sofisticado, operam em termos de modelos mentais.

Frente a essas consideracdes, um primeiro questionario (Apéndice |) foi aplicado
a 24 estudantes do segundo ano de Farmacia-Bioquimica, todos matriculados na
disciplina Quimica Analitica Qualitativa, oferecida no primeiro semestre de 2005. O
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questionario era composto por duas atividades, ambas referentes a dissolugdo das
seguintes substancias em agua: cloreto de sédio (NaCl), iodo (lI»), acido cloridrico (HCI)
e acido cianidrico (HCN). Assim, os estudantes deveriam, num primeiro momento,
descrever a dissolucao dessas substancias em palavras e, posteriormente, através de

um desenho.

A opcao pela utilizacao da escrita em associacao a producao de desenhos como
tentativa de conhecimento dos modelos mentais que os estudantes apresentavam em
relacdo ao tema deve-se a quase impossibilidade de acessarmos essa tdo complexa
forma de pensamento. Segundo Morris e Rouse (1986), “(...) o acesso (as
representagbes mentais) parece limitado ao senso de que as habilidades do
pesquisador em capturar os modelos mentais sdo controladas pela inabilidade dos
sujeitos verbalizarem seus modelos”. Adicionalmente, foram encontrados diversos
trabalhos na literatura que propéem a utilizagdo dessa ferramenta na avaliacdo dos
conhecimentos quimicos (Yarroch, 1985; Gabel e Samuel, 1987; Lythcott, 1990;
Nakhleh, 1993; Smith e Metz, 1996; Sanger, 2000; Vasquez et al, 2001). Esses
trabalhos baseiam-se na idéia de que a facilidade em esquematizar o mundo
microscépico permite diferenciar os estudantes mais interessados no entendimento de
conceitos dos que sao meramente solucionadores de problemas. Ou, segundo Nakhleh
(1993), os que se envolvem mais com o “por que” da Quimica do que com 0 “como”.
Um dos trabalhos citados (Smith e Metz, 1996) tratava exatamente do fenébmeno de
dissolucdo e da caracterizagdo de acidos (ou bases) fortes e fracos. Porém, as
possibilidades de resposta eram apresentadas na forma de alternativas, o que oferece
certa limitacdo ao raciocinio do estudante, além de estas ndo considerarem alguns

aspectos importantes do fendbmeno, como a solvatagéo, por exemplo.

A utilizacdo de desenhos foi, entdo, percebida por n6s como uma possivel
alternativa em busca da maior proximidade possivel aos modelos mentais dos
estudantes e de maior fidedignidade a suas idéias.

Foi da avaliacdo desses primeiros questiondrios e da comparagdo entre as
respostas escritas e 0s desenhos que surgiu a primeira “curva” que levaria a alteragao

do rumo da pesquisa.
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Os estudantes avaliados mostraram grande dificuldade na elaboracdo dos
desenhos propostos, dificuldade essa que muitas vezes nao era coerente (ou até
mesmo compativel) com a resposta apresentada em palavras: 4,2% dos estudantes
nao responderam as questdes propostas, 12,5% responderam apenas a atividade
escrita e 40% dos estudantes que realizaram as duas atividades propuseram desenhos
que contradiziam a resposta escrita (Souza e Cardoso, 2005). Além disso, outra
observacao muito significativa foi a de que a profundidade, a completude e a coeréncia
das respostas diminuiam a medida que os exemplos afastavam-se dos comumente
apresentados em livros texto, ou até mesmo em sala de aula. Aparentemente, a
dificuldade era crescente na seguinte ordem: cloreto de sédio, &cido cloridrico, acido
cianidrico e iodo.

Essa observagdo levantou uma duvida (que posteriormente desencadeou a
apresentagdo dessa atividade sob nova forma). Os conceitos envolvidos na dissolugéao
sa0 0s mesmos, independente da substancia em questado: interagdes soluto-solvente,
polaridade, etc. Estariam os estudantes sentindo-se “desobrigados” da discusséo
pormenorizada, dado que, em geral, o fizeram na questao referente ao cloreto de sédio,

primeira questao a ser respondida no questionario?

A duvida levou a uma tentativa de modificacao da atividade, agora apresentada a
54 estudantes do primeiro ano de bacharelado em Quimica (Apéndice Il) 2. A nova
proposta consistia na escolha de alternativas, dentre as quais os estudantes deveriam
escolher a que melhor representasse a dissolugédo da referida substancia. Os desenhos
apresentados nas alternativas foram os desenhos propostos pelos alunos de Farmacia,
com a adicao de mais algumas opcdes por nds elaboradas. Segue abaixo um exemplo:

% Cabe esclarecer que a escolha dos sujeitos mencionados (estudantes de Farmacia e, posteriormente,
de Quimica) deveu-se, nesse primeiro momento, ao fato de que esses estavam matriculados na disciplina
Quimica Analitica Qualitativa, ministrada pelo professor orientador desse trabalho. Mais a frente sera
mencionada a aplicagdo de questionario semelhante a estudantes de pés-graduacao, fato decorrente da
curiosidade dos pesquisadores.
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Qual dos esquemas abaixo melhor representa uma solugdo aquosa de &acido cloridrico (HCI),
sabendo que se trata de um acido forte? Justifique sua escolha. Considere seus conhecimentos

sobre ligagbes quimicas, formacdo de solugbdes e polaridade das ligagbes.
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O resultado foi ainda mais surpreendente: ainda que considerassem as
interagdes soluto-solvente ao descrever a dissolugcao do cloreto de sodio, grande parte
dos participantes da pesquisa ndo o fez ao discutir a dissolucdo das demais
substancias, isto é, consideraram que as particulas de soluto e solvente coexistem

independentemente na solugdo, sem qualquer interacdo (Souza e Cardoso, 2006).

Essa observagdo permitiu-nos concluir (a0 menos inicialmente) que, de fato, o
problema estava na aplicacao dos conceitos a situagbes menos comuns, ou seja, na
auséncia de um modelo para o fenbmeno de dissolugcédo. Diante dessa observacéao, é
impossivel nao refletir sobre qual tem sido o objetivo e 0 produto do ensino de Quimica:
o dominio teédrico-abstrato ou 0 dominio de representacdes livrescas e reducionistas?

Os questionamentos e resultados acima apresentados levaram as ultimas
modificagdes do método de analise. Assim, foram retirados os pedidos de mencao aos
conceitos de polaridade e ligagbes quimicas, além de ser proposta uma legenda mais
geral para a realizagdo dos desenhos. Essas medidas tiveram por objetivo ampliar as
possibilidades de resposta dos estudantes e evidenciar os niveis de descricdo
preferencialmente utilizados. O novo modelo de questionario (Apéndice Ill) foi, por sua
vez, apresentado a 26 estudantes de pds-graduacdo, dentre mestrandos e
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doutorandos. Mais uma vez, as observacdes despertaram o interesse para a pouca
habilidade na manipulacdo mental de modelos que explicassem fenémenos
microscopicos e para o reduzido numero de estudantes que ousavam “aventurar-se” na
explicacao da solubilizagdo parcial do iodo e do &cido cianidrico, em menor grau (Souza
e Cardoso, 2006).

De onde viria essa dificuldade?

A questdo acima € de dificil discussao, se considerarmos a constituicao do
universo escolar como um todo. As posturas e muitas das “certezas” dos estudantes
sao, sem duvida, frutos de sua relacdo com professores, colegas e material de estudo.
Nao podemos desconsiderar, porém, o aspecto ndo escolar de aquisigao e construgao
do conhecimento. A assimilacao da fala do professor ou do conteddo de um livro sera
diferente de estudante para estudante, dado que cada um apresenta caracteristicas
pessoais que fazem dele Unico. No que se refere a aprendizagem das ciéncias, suas
crencas e relacbes pessoais (aqui nos referimos as relacbes nao escolares)
determinam sua concepgao de ciéncia, o que pode vir a influenciar a maneira com que
ird receber o conhecimento cientifico apresentado. E indiscutivel, porém, o papel da
mediacdo docente na estimulacdo da “imaginacdo” necesséaria para o entendimento
microscopico dos eventos quimicos, na insercdo dos estudantes nesse universo que
possui linguagem e metodologias particulares.

Foi essa convicgao que deu forma a préxima “curva” a ser sofrida: a decisdo de
focar nossa atencéo e dedicar maior aprofundamento na pesquisa com os formandos
de licenciatura em Quimica, futuros docentes responsaveis pela democratizacdo do

conhecimento quimico.

1.1.1. Apresentando o questiondrio aos licenciandos em Q uimioca

Conforme descrito anteriormente, o objetivo dessa aproximagao inicial era buscar
reconhecer, ainda que nao fosse possivel fazé-lo de forma aprofundada, dados os
limites da metodologia utilizada nesse momento, as habilidades que os estudantes
tinham em lidar com o universo microscopico de entendimento da Quimica. Até que

ponto esses estudantes poderiam extrapolar modelos amplamente discutidos (a
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dissolucao do cloreto de sddio e a ionizagdo do acido cloridrico em agua, por exemplo)
para situagdes distintas (como a dissolu¢do parcial do iodo e a ionizacdo de acidos

fracos)?

Para alcancar o objetivo proposto solicitou-se que 20 estudantes cursando, no
segundo semestre de 2005, o ultimo periodo de graduacédo em licenciatura em Quimica
na UNESP-Araraquara, descrevessem qualitativamente o processo de formacdo de
solugdes aquosas das ja citadas substancias. A atividade foi desenvolvida ao final de
uma aula de Biologia.

Dessa vez, diferentemente das experiéncias realizadas anteriormente, alguns
licenciandos foram novamente procurados, num momento posterior a uma primeira
analise dos questionarios, para uma breve conversa com objetivo de esclarecer
possiveis duvidas e minimizar interpretagbes inadequadas de nossa parte enquanto
pesquisadores.

Recolhidos os dados iniciais, iniciariamos uma nova empreitada: a elaboracao de
um sistema de andlise das respostas obtidas. Uma primeira leitura do conjunto
respostas escritas / desenhos trouxe novamente a tona um aspecto que acabou por
determinar o procedimento adotado na categorizacdo dos dados obtidos: a recorréncia
das incoeréncias existentes entre as respostas escritas e os desenhos propostos.
Nesse contexto, ora os desenhos contradiziam as afirmagdes das respostas escritas,
ora evidenciavam aspectos ndo mencionados nas mesmas, evidenciando uma riqueza
conceitual imperceptivel se realizada unicamente a avaliagdo das questbes
dissertativas.

Frente a essa observacdo, optou-se pela criacdo de “subcategorias” que
permitissem a avaliagdo, em separado, das respostas escritas e dos desenhos. A
combinagdo dessas subcategorias levaria a uma segunda categorizagdo, dessa vez
mais relacionada ao aprofundamento tedrico-conceitual e adequacao do mesmo a
questdo. O critério que conduziu a analise dos dados priorizou o aspecto relativo as
interacoes soluto-solvente. Dessa forma, as respostas foram consideradas
conceitualmente mais ricas a medida que explicitavam mais profunda e adequadamente

essas relagdes. As subcategorias propostas estdo descritas abaixo.
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a) Respostas escritas

a.1. Auséncia de resposta.

a.2. Simples reproducdo do enunciado proposto, sem preocupagao com a
explicagao do fen6meno.

a.3. Consideracao da existéncia de algum tipo de interacao soluto-solvente, sem
descricao do mecanismo.

a.4. Consideragao e descricao das interagdes soluto-solvente, mas explicitando
um mecanismo diferente do proposto pelo modelo cientifico.

a.5. Consideracao e descricdo das interacdes soluto-solvente, explicitando um

mecanismo de acordo com o modelo cientifico.
b) Desenhos

b.1. Auséncia de resposta.

b.2. Somente as particulas referentes ao soluto aparecem representadas.
b.3.Tanto as particulas de soluto quanto as de solvente aparecem
representadas. Nao existe, porém, preocupagdao com as interacdes existentes
entre elas.

b.4. Aparecem as interacdes soluto-solvente, ainda que de maneira néo clara.
b.5. As interagdes soluto-solvente sdo representadas de forma clara, mas
segundo um modelo que difere do academicamente proposto.

b.6. Consideracao das interagdes soluto-solvente, explicitando um mecanismo
de acordo com o modelo cientifico.

Conforme mencionado, apds a analise e interpretacdo / categorizacdo das
respostas escritas e dos desenhos procedeu-se a comparagao entre as informacdes
escritas e pictdricas, com o intuito de verificar a coeréncia e complementaridade entre
elas. Da combinagcdo das subcategorias acima apresentadas, propomos que 0s
estudantes podem ser distribuidos dentre quatro posturas ou niveis interpretativos e
explicativos, de acordo com sua maior ou menor habilidade de manipulacdo do nivel

tedrico conceitual de explicagao dos fendmenos quimicos.
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Foram encontradas muitas semelhancas entre os resultados obtidos nesse
trabalho e os obtidos por Benarroch (2000) e Carmo (2005) 2, de modo que a leitura da
produgdo dessas duas autoras contribuiu e influenciou muito significativamente a
categorizacdo agora apresentada. Conforme sera apresentado posteriormente, as
categorias propostas nao correspondem a uma “rotulagem” do raciocinio do estudante,

mas sim a uma postura por ele assumida diante de uma determinada questao.
12 Cateqoria — Predominancia fenomenolodgica

Alguns estudantes limitaram-se a confirmacgao das propriedades macroscépicas
citadas no enunciado, atendo-se a descricao, apenas em nivel fenomenolégico, do que
pode ser observado experimentalmente. Os desenhos propostos, por sua vez,
representavam as particulas oriundas do soluto, apenas com o intuito de explicar a
condugao (ou auséncia de condugdo) de corrente elétrica mencionada no enunciado,
sem que fosse considerado o papel do solvente na dissolugdo, evidenciando a
predominancia de um raciocinio meramente funcional, ndo necessariamente embasado
teoricamente. Poderiamos considerar também os estudantes que nao elaboraram os
desenhos. Porém, impedindo essa afirmacdo, destaca-se o fato de que esses
estudantes foram justamente aqueles que nao se disponibilizaram a participar do
segundo momento da pesquisa, as entrevistas. Dessa forma, permanece a duvida
acerca de sua postura interpretativa, ainda que as respostas escritas por eles
apresentadas sugiram o enquadramento nessa categoria.

® Benarroch pesquisou diferentes percepgcbes da natureza corpuscular da matéria apresentadas por
estudantes em diferentes niveis de ensino, sugerindo a existéncia de cinco niveis explicativos
concernentes a uma maior ou menor habilidade na proposicdo de explicagbes microscopicas. Dessa
forma, o nivel 1 correspondia aos estudantes restritos ao observavel, ou seja, aqueles cuja explicagao
para o fendbmeno proposto ndo passava de uma simples descricdo da alteracdo observada. Na outra
extremidade, os estudantes pertencentes ao nivel 5 ndo sé mostravam habilidade no raciocinio mental
com particulas microscopicas, como também propunham explicacdes que se mostravam condizentes
com os modelos cientificos. Os niveis intermediarios consideravam, ainda, os estudantes que buscavam,
mesmo que nao no universo microscépico, uma explicagdo para o fendmeno observado, e aqueles que
faziam uso do raciocinio microscopico, mas de forma dissonante do modelo cientifico. Carmo, por sua
vez, utilizou a categorizagdo proposta por Benarroch em estudo sobre a evolugdo conceitual de
estudantes do ensino médio acerca do tema “solugdes”.
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Resultados  representativos do  nivel explicativo  predominantemente

fenomenologico estdo apresentados abaixo. 1

Estudante 1

Resposta: O I, quando se coloca na dagua ndo formam ions, entao ha inexisténcia de elétrons Joara
conducgao de corrente elétrica. A corrente elétrica s6 é gerada pela movimentacao dos elétrons.

Desenho proposto:

Estudante 14

Resposta: Em agua o NaCl se dissocia dando origem aos ions Na* e Cl". Devido a presenga desses
fons a solugdo conduz corrente elétrica.

Desenho proposto:

Estudante 16

Resposta: O HCN por ser um &cido fraco ira se dissociar muito pouco, proporcionando poucos ions
a solugao e conseqlientemente ndo serda um com condutor.

Desenho proposto:

4 Apesar de nao constituir o principal objetivo desse trabalho, é importante chamar a atencao para a
permanéncia de concepgdes alternativas e de explicagdes reducionistas evidenciadas durante a
avaliagdo dos questionarios. Na resposta apresentada, por exemplo, observa-se o entendimento
inadequado acerca do fendmeno da conducéo de corrente elétrica. Esse conceito, ao lado dos conceitos
de “ionizagdo” e “dissociagao”, mostrou-se muito freqiientemente mal interpretado pelos estudantes.
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22 Cateqgoria - Uma pseudo-interpretacao tedrico-conceitual

Em outra categoria foram agrupados os estudantes que, em determinadas
questdes, e apesar de esbocarem tentativas de explicitacdo das interagdes soluto-
solvente em suas respostas escritas e/ou desenhos, o fizeram de forma nao clara (néo
houve a proposicao de uma estrutura para essas interagdes) ou incoerente (respostas
escritas que consideravam o0s aspectos microscépicos da formacdo de solugdes
associadas a desenhos que desconsideravam totalmente esse aspecto, ou que o

faziam de maneira conceitualmente inadequada).

Estudante 7

Resposta: No caso do H — CN, a diferenga de eletronegatividade ndo é tao acentuada, portanto este
é um 4cido fraco, ha poucos ions H* e muitas moléculas ndo dissociadas, conduzindo pouca
eletricidade.

Desenho proposto:

Estudante 12

Resposta: Em agua ha liberagdo de ions cloreto proveniente do dcido cloridrico e esses ions
consequientemente conduzem corrente elétrica.

Desenho proposto: ‘ﬁ &
D8 - ::}%3 =

Estudante 17

Resposta: No caso do I,, o I, é uma molécula apolar (sem polaridade) diferente do sal que é polar
(com polaridade). Como ndo ha formacdo de ions, ndo observamos a condug¢do de corrente nesta
solugdo, entdo podemos afirmar que o iodo dissolveu mas ndo dissociou (porque dissociagdo nos da
por entender formac&o de ions.

Desenho proposto:
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32 Cateqgoria - Rumo a uma maior complexidade: interpretacdo tedrico-conceitual
em desacordo com o modelo cientifico

Ainda que nao concordantes com o modelo cientifico, algumas respostas
evidenciaram um importante aumento na complexidade de raciocinio, se comparadas
aquelas enquadradas nas categorias acima apresentadas. As interagbes soluto-
solvente passam a ser consideradas tanto nas respostas escritas como nos desenhos
ou, ainda que ndo aparecessem nas respostas dissertativas, um mecanismo de
interacdo encontrava-se muito claramente explicitado no desenho. E nesse ponto,
fundamentalmente, que esses estudantes diferem da categoria anterior, na qual os
respondentes sugeriam a existéncia de uma interacdo, ainda que a forma a partir da
qual a mesma era estabelecida nao estivesse explicita.

Foi possivel observar que, em alguns casos, a proposicdo de um modelo
diferente do cientifico era ocasionada por concepgdes alternativas fortemente
arraigadas na estrutura cognitiva do estudante, o que indubitavelmente ndo implica em
um raciocinio simplista ou pouco complexo, uma vez que essas concepcdes embasam

suas construgdes tedricas, sustentando sua coeréncia interna.

Estudante 2

Resposta: Ao dissolver sal em agua ocorre uma ionizagdo, ou seja, a estrutura cristalina NaCl torna-
se Na“ e Cl°, ambos os ions estdo solvatados pelos ions OH ™~ e H" da molécula de dgua que sofre
auto-ionizagéo.

Desenho proposto: NPT T

Estudante 6

Resposta: A molécula de iodo é apolar e ao ser adicionada a agua, ndo sofre ionizagcdo, e por ndo
ocorrer cargas livres, ndo ha conducao de eletricidade. O I, é insoltivel em dgua e por isso ndo
forma solug&o.

060
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.
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Desenho proposto: ;-]
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No exemplo citado acima prevalece o reducionismo do “critério de semelhancga”,
muito utilizado, principalmente ao longo do ensino médio, na explicacdo da solubilidade
de diferentes substancias em diferentes solventes. Assim, apesar de 0 enunciado
proposto afirmar uma dissolucdo parcial do iodo em agua, a estudante nega essa

afirmacao e discorre sobre a insolubilidade do iodo.

Estudante 8

Resposta: A molécula de I. tem ligacdo covalente, que em dgua sofre solvatagdo se rompe e é
solvatada pelas moléculas de agua. Como o | tem carga negativa os hidrogénios da H>O ficam
direcionados para os ions, mas ndo se tem diferenga de cargas, portanto ndo conduz corrente
elétrica.

Desenho proposto:

Estudante 11

Resposta: O HCI sendo um gas dissolve-se facilmente em H-O gerando ions que vao propiciar a
condugdo de corrente elétrica, a formagdo de ions se da por ser considerado forte, caso fosse fraco
n&o teria a dissociagéao.

Desenho proposto:

42 Cateqgoria — Compreensdo tedrico-conceitual de acordo com o modelo
cientifico

Caracterizando uma quarta postura interpretativa, alguns estudantes propuseram
respostas escritas e/ou desenhos que, além de considerar 0os aspectos microscépicos
importantes para a descricdo do fendmeno de dissolugédo, forneceram explicacdes

coerentes com a visdo académica.
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Estudante 4

Resposta: As moléculas de agua interagem com o |, sem romper as ligagées | — | mas formando
dipolos momenténeos.
Desenho proposto:

~OND) ¥

Estudante 9

Resposta: Por ser um acido fraco ele é pouco dissocidavel em dgua, baixa constante de dissociacdo
(Ka). Formam-se espécies H;O" e CN', mas em menor quantidade que no caso de HCI, que é um
acido forte.

Desenho proposto:

Estudante 21

Resposta: A dgua possuindo constante dielétrica alta rompe as interagées i6nicas entre Na® e CI
estabilizando esses cations e dnions, superando a energia reticular. Resultando, pela formagdo de
fons, na corrente elétrica.

Desenho proposto: 1

Outro aspecto depreendido da primeira observacado dos resultados refere-se a
auséncia de uma forma de raciocinio predominante para cada estudante dentre as

diferentes questdes, isto é, o nivel de interpretacdo do problema variava com a

substancia apresentada.

A andlise das respostas dissertativas e dos desenhos propostos pela estudante 8

ilustra claramente essa observacao:

Questao 1: Dissolugao do cloreto de sodio - NaCl

Quando o sal é colocado em dgua sua estrutura é desfeita e tem-se liberagdo de ions Na* e Cl ™ que
sdo solvatados (englobados) pelas moléculas de agua por atracdo de cargas (...). E a quantidade de
cargas em movimento é que sdo responsaveis pela boa condutividade da solugéao.
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Questao 2: Dissolucao do iodo - I,
A molécula de I, tem ligacdo covalente, que em agua sofre solvatagdo se rompe e é solvatada pelas

moléculas de agua. Como o | tem carga negativa os hidrogénios da H»O ficam direcionados para os
ions, mas n&o se tem diferencga de cargas, portanto ndo conduz corrente elétrica.

Questao 3: Dissolucao do acido cloridrico - HCI

Quando o HCI é adicionado em H,O, as ligacbes entre H e Cl sdo covalentes e se rompem se
decompondo em H;O" e CI, que também sio solvatados pela dgua, como existe uma diferenga de
cargas, entao a solugdo é condutora de corrente elétrica.

Questao 4: Dissolucao do acido cianidrico - HCN
Como o HCN é um acido fraco, quando este esta dissolvido em agua, se tem um equilibrio, ou seja,

tem-se a espécie HCN e HsO’e CN°, o que caracteriza uma condutividade baixa. “Poucas cargas
estdo disponiveis para conduzir eletricidade”.
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Conforme é possivel observar, a representagao referente a dissolugao do cloreto
de sédio mostra-se de acordo com o modelo cientifico atualmente aceito (nivel 1V). A
medida que nos afastamos desse exemplo, porém, nota-se um aumento na dificuldade
de resolugcédo do problema em termos teoricos conceituais. Assim, apesar de serem
consideradas as interacdes entre soluto e solvente, as dissolucdes do iodo e do acido
cloridrico sdo apresentadas segundo um modelo ndo condizente com o conhecimento
académico atual (nivel Ill). No caso do iodo, a representacdo também contraria a
observacao experimental descrita no enunciado e na resposta escrita proposta pela
estudante: “... ndo se tem diferenca de cargas, portanto ndo conduz corrente elétrica’.
Nesse ponto a representacdo da estudante aparece influenciada por uma concepgao
inadequada acerca do fendmeno de condugéao da corrente elétrica. Em relagdo ao acido
cianidrico, existe uma impossibilidade de representacdo da interacdo das moléculas,
ainda que seja indiscutivel a percepcao, por parte da estudante, da existéncia de
interacdes entre as particulas de soluto e a agua (nivel II).

O crescente grau de dificuldade por nés percebido durante a avaliacao das
respostas apresentadas, foi confirmado durante breve entrevista realizada com a
licencianda. Assim, as representagdes da dissolucdo do iodo e do acido cianidrico foi
atribuido maior grau de dificuldade, afirmacao reiterada em falas como “O iodo € a
minha duvida” ou “Eu acho que o HCN (em sua forma ndo ionizada) ndo interage com a
agua (...) Nunca pensei sobre isso...”.

Quando questionada sobre as representag¢des para o acido forte e o acido fraco
(auséncia de moléculas de agua no primeiro caso — apenas ions H3O" - e presenca das
mesmas no segundo), um novo problema conceitual foi percebido: “No HCI, como ele
esta totalmente ‘dissociado’ ndo tem agua, sé H3O*”. Cabe nesse momento reafirmar o

fato ja mencionado de que muitas das dificuldades encontradas pelos estudantes nas



28

representacoes devem-se a concepgdes alternativas presentes em sua estrutura
cognitiva. Uma outra possibilidade, que acabou por ser reforcada ao longo do trabalho,
€ a de que, ainda que os licenciandos estejam abertos a construcdo de um raciocinio
tedrico-abstrato na resolucao de problemas e na interpretagdo de fendmenos quimicos,
a contribuigcdo dos cursos de formacdo para o desenvolvimento dessa habilidade tem
sido escassa e, quando presente, ineficaz. A necessidade de elaboracao de construtos
abstratos explicitada por alguns estudantes esta implicita no seguinte trecho da fala da
estudante: “Quando eu estou escrevendo eu sempre imagino desenhos. Eu gosto de
desenhos. Eu preciso de uma coisa concreta”. A questionavel contribuicdo do curso de
graduagado aparece no desabafo “Eu fico as vezes na duvida se eu realmente sei
Quimica. Eu ndo sei se o que eu respondi esta certo, mas ndo sei se responderia de
outra forma”.

Diante das diferentes posturas interpretativas assumidas pelos estudantes nas
distintas situagdes, optou-se por tragar um perfil geral dos mesmos em relacdo as
diferentes questdes apresentadas. Os resultados obtidos estdo resumidos na figura que
segue abaixo. Nela, sdo apresentadas as distribuicdes dos estudantes pelos diferentes
niveis explicativos frente as diferentes questdes propostas.

Figura 1. Grafico da ocorréncia das diferentes posturas explicativas frente as diferentes questoes

propostas.
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A andlise dos dados dispostos no quadro acima reafirma as observac¢des obtidas
com os instrumentos anteriormente descritos de que mesmo os estudantes que
apresentaram bom desempenho na discussao do fendémeno de dissolugéo do cloreto de
sodio, e até mesmo do &cido cloridrico, ndo o tiveram nas demais questées. Uma maior
utilizacao de interpretacdes de cunho meramente fenomenoldgico foi observada para as
questdes que tratavam da dissolucao do acido cianidrico e do iodo, sugerindo uma
maior dificuldade por parte dos estudantes na interpretacdo e previsdo dessas
situacoes.

Uma possivel explicacdo pode ser o reduzido numero de casos em que a
dissolucdo de substancias com propriedades similares a do referido acido fraco e do
iodo é discutida seja enquanto exemplos dados em sala de aula ou até mesmo nos
livros didaticos. Esse fato também explicaria, entdo, a maior facilidade no trabalho com
a dissolugéo do cloreto de sédio e do &cido cloridrico, exemplos muito comumente
utilizados nessas situagbes. Essas observagdes permitem sugerir que existe algum
obstaculo a extrapolagdo dos conceitos quimicos envolvidos no fendmeno de
dissolucao a diferentes situagdes propostas.

A teoria de modelos mentais de Johson-Laird, mencionada anteriormente fornece
subsidios interessantes para uma possivel interpretacdo desses resultados. Dentro
desse referencial, e de posse dos resultados obtidos, pode ser inferida a seguinte
questdo: os estudantes, em relacdo a interpretacdo do mundo fisico, estariam
construindo modelos, aplicaveis a situagdes distintas e mediadores de modificagoes e
previsbes acerca de seu funcionamento, ou estariam construindo meras imagens,
fotografias engessadas dos fendmenos observados?

Os dados recolhidos pela presente pesquisa infelizmente apontam para a
segunda op¢ao.

Tornando esse fato ainda mais preocupante, as conversas com os licenciandos
apontaram para a nao percepcao de um problema em sua formag¢ao. Assim, quando
perguntados sobre dificuldades encontradas em algum momento da atividade, as
respostas comumente indicavam tranquilidade na execucdo das tarefas propostas e

auséncia de duvidas.
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Ent. Vocé se lembra de alguma dificuldade na hora da representacdo, de desenhar?
E5: Nao, nenhuma.

E;: A representagdo pra mim estava clara. Os desenhos... Tranqdilo.

Mas o que estaria embasando essa postura?

Apesar das constatacdes acima, em alguns momentos apareciam indicagoes de
que a associacdo de conceitos e fenébmenos a constru¢cdes imaginarias em nivel
microscopico era considerada uma ferramenta importante e utilizada. Quais obstaculos
estariam, entdo, impedindo o pleno exercicio dessa habilidade por esses estudantes?
Que lugar teve (e tem) o raciocinio abstrato na vida estudantil desses individuos?

Alguns pontos deveriam ser melhor esclarecidos e refletidos para que algumas
possibilidades de resposta pudessem emergir para essas questdes. Uma nova etapa da
pesquisa deveria ser iniciada, ou melhor, uma nova pesquisa, com novos objetivos e
pressupostos tedricos deveria ser iniciada.

1.2.Consideragoes sobre o objeto de estudo e definicdo das questoes sob
S

Os resultados obtidos a partir do estudo preliminar acima apresentado apontam
para um inquietante quadro da formacdo em Quimica, no qual os estudantes parecem
estar desligados da pratica essencial da ciéncia a que dedicam seus estudos: a
elaboragcao e manipulacao de modelos explicativos. Além disso, algumas falas sugerem
aparente contradicdo entre suas percepgdes acerca das entidades microscépicas e a
habilidade em sua operagao. Essa observagdao despertou nosso interesse para maior
compreensao do tratamento e importancia atribuidos pelos futuros professores a
narrativa quimica em nivel microscopico, ou seja, nosso interesse foi despertado na
direcado de agregar mais argumentos e contribuicbes a discussao provocada pelo
estudo inicialmente desenvolvido, buscando ampliar nosso entendimento acerca dos
obstaculos possivelmente responsaveis pelas dificuldades acima observadas.

Podem ser apresentadas, entdo, as seguintes questdes sob investigacéo:
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- Qual o papel atribuido pelos futuros professores as discussées acerca da
natureza da Quimica, em especial a exploracdo dos fendmenos em nivel microscopico,

em sua proépria formacgao e em situagdes de ensino?

- Que entendimento da ciéncia Quimica estd sendo “vendido” pela Universidade
durante a formacdo desses estudantes? Que valores e posturas vém sendo

estimulados?

Diante dessas questdes, deveriamos, primeiramente, buscar responder a outras,
agora de cunho pessoal, primordiais: qual seria a nossa concepc¢ao de ciéncia? Qual é
o lugar por nés atribuido ao entendimento dos fenbmenos em nivel microscépico?

O capitulo seguinte é resultado de nosso “pedido de ajuda” a outros autores e
pesquisadores na tentativa de responder a essas perguntas e formular nossos

pressupostos tedricos.
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Capitulo 2

Definindo conceitos essenciais e demarcando um referencial teorico

2.1. Redlidade: construgdo sodal x construgdo subjetiva

"Quem compreende que O mundo e a
verdade sobre o mundo sdo radicalmente
humanos estd preparado para conceber que
ndo existe um mundo-em-si, mas muitos
mundos humanos, de acordo com as atitudes
ou pontos de vista do sujeito existente”.

(W. Luijpen, 1973)

Se procurado o sentido conferido pelos dicionaristas aos verbetes “real” ou
“realidade”, dentre as possiveis respostas estara: o que efetivamente existe. A
seguranga inspirada pelo termo e a forma com que o mesmo € utilizado na vida
cotidiana podem sugerir que a realidade € algo que existe em si mesma, ou seja,
sugerem uma aparente independéncia a existéncia de um observador e da forma com
que ele percebe essa realidade. Essa opinidao, porém, nao € universalmente
compartilhada.

A discussado da existéncia ou ndo de uma realidade externa aos individuos,
apesar de aparentemente trivial, € complexa e polémica, chegando a ser considerada a
mais importante questao da filosofia, enquanto atividade humana que tem por objetivo
buscar principios gerais que expliquem a esséncia do universo. Trés correntes de
pensamento buscam oferecer respostas a essa questdo: o idealismo, que assume as
idéias como criadoras do universo e tem Platdo, Aristdteles, Sdo Tomas de Aquino e
Hegel dentre seus principais defensores; o materialismo, para o qual as idéias sao
meras representacdes do mundo exterior na mente dos homens, apoiado por Tales,
Demdcrito, Rousseau, Marx, Engels, dentre outros; e o pensamento neutro, cujos
corroboradores, como Hume, Kant, Comte, Bohr e Heisenberg, consideram a questao
irrespondivel e, portanto, desnecessaria (Henriques, 1981).
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Independentemente da existéncia ou ndo de uma realidade externa e da postura
filoséfica assumida, a consideracdo de que o homem é um ser social torna
indispensavel o questionamento de qualquer concepg¢ao radicalmente ontoldgica da
natureza. Partindo desse pressuposto, passa a ser importante a discussdo da
construgdo da “realidade” que € o mundo, como produto da interagdo entre os seres
humanos e seu ambiente através de sua principal ferramenta: a linguagem. Duarte Jr.
(1989) em sua obra “O que ¢ realidade” faz uma pergunta que certamente passa pela
cabeca de quem se inicia nessa discussdo: “As coisas, arvores, rios, pedras,
montanhas ja ndo estavam ai antes de surgir o homem e sua linguagem?”. Para essa
pergunta o autor guarda a seguinte resposta: “Sim, mas ainda ndo eram mundo. Mundo
€ apenas e tdo somente um conceito humano”.

Da interacdo entre homem e ambiente resulta, assim, a “realidade objetiva
social” (Moretto, 2003). E importante destacar que essa realidade é, além de social,
histérica, uma vez que s6 é valida dentro de um grupo social especifico, em um
determinado momento histérico. A realidade €, entdo, continuamente (re)construida, o
que remete a citacao de Luijpen (1973), feita no inicio do capitulo: talvez o ideal fosse
falar de realidades, no plural. O mundo apresenta uma nova face de acordo com a
perspectiva do individuo que o interpreta.

Ainda segundo Moretto, o processo de socializacdo consiste na apresentacdo da
realidade social e historicamente construida aos novos individuos integrantes da
comunidade, o que resulta na construcdo de uma realidade pessoal (subjetiva), que
constantemente questionara a realidade apresentada como verdadeira.

A importancia da socializagcdo mediada do conhecimento, especialmente do
conhecimento da “realidade”, é muito bem colocada no trabalho de Bruner citado em

Driver e colaboradores (1999):

“Néo existe nenhuma maneira, nenhuma mesmo, através da qual o ser humano poderia
ter dominio desse mundo sem a ajuda e a assisténcia de outras pessoas, pois, na
verdade, esse mundo sdo os outros” (Driver et al, 1999, p. 34).

E desse questionamento, da comparacdo entre as “duas realidades” e do
consequente estabelecimento de relagdes, que emerge o processo de construgcao do

conhecimento.
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O desenvolvimento da ciéncia e do conhecimento cientifico ilustra claramente
esse processo. A Historia da Ciéncia encontra-se permeada por diversos momentos em
que a contraposicédo entre a realidade subjetiva e a socialmente aceita deu origem a
uma nova forma de perceber o mundo. Pode-se citar, nesse contexto, Nicolau
Copérnico que, no século XVI, propds a teoria heliocéntrica, afirmando que o Sol
encontra-se no centro do Universo e que os planetas, inclusive a Terra, giravam em
torno dele. Essa teoria encontrava-se, na época, em pleno desacordo com a teoria
vigente, na qual a Terra era o centro do Universo (teoria geocéntrica). Apesar do forte
repudio e das severas criticas, a teoria de Copérnico foi, posteriormente,
institucionalizada e legitimada. Corroborando para a constante discussdo e conflito
entre diferentes “realidades”, Chalmers (1995) argumenta que “A astronomia de
Copérnico era audaciosa em 1534 porque se opunha a suposicdo de que a Terra é
estacionaria no centro do universo. Ela ndo seria considerada audaciosa hoje em dia”.

A importancia da linguagem para a legitimacdo de uma realidade proposta,
entdo, estd no fato de que é somente através dela que essa realidade pode ser
transmitida conceitualmente, pode ser socializada e, finalmente, legitimada.

O conhecimento legitimado pode pertencer a varios niveis de complexidade,
conforme discute Duarte Jr. (1989). Assim, relagdes de causa-efeito mais vinculadas ao
“como” determinados fendbmenos acontecem, por exemplo, sdo enquadradas no que o
autor denomina nivel pré-teorético de legitimacdo Esse seria um processo mais
rudimentar, no sentido de ndo ser um conhecimento elaborado mais abstratamente em
torno dos “porqués” do evento observado. Esse ultimo conhecimento pertenceria a um
nivel mais sofisticado de legitimacao, o “universo simbdlico”, do qual fazem parte as
teorias que intentam justificar e explicar por que determinado conhecimento
institucionalizado existe e em que se fundamenta seu funcionamento. Duarte Jr.
identifica quatro universos simbdlicos, ou seja, quatro mecanismos conceituais de

explicacdo da realidade: a mitologia, a teologia, a filosofia e a ciéncia.
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2.1.1. O umniverso simbolico da dénda

Apesar de utilizar-se de métodos distintos da mitologia, da teologia ou da
filosofia, a ciéncia também constitui um dos caminhos trilhados pelo pensamento
humano no sentido de conhecer e explicar a natureza. Atualmente, porque néo se pode
deixar de destacar que as origens da ciéncia moderna encontram-se na filosofia grega,
marcada, essencialmente, pelo processo de teorizagdo como ato de contemplagéo e
beatitude. Assim, o0 pensamento classico, e conseqientemente os primérdios da
ciéncia, eram caracterizados por um “vicio de definicbes acabadas”, ou seja, tinham por
finalidade ndo deixar conceito algum fora de uma hierarquia ou conjunto de defini¢cdes
bem esclarecidas, o que os tornam unicamente vinculados a abstracédo e alheios a sua
pratica (Pereira, 1982).

O que vem caracterizar a ciéncia moderna € a vinculagao da teoria com o objeto
pesquisado, com o fendmeno observado, através da experimentagdo, ou seja, ao
aspecto teorico-abstrato associa-se, agora, um aspecto empirico-concreto. Nao se trata,
porém, da experimentacdo associada ao empirismo aristotélico, predominante ao longo
da ldade Média, no qual o acesso ao plano dos fendmenos dava-se através dos
sentidos elementares do ser humano, os quais conferiam o grau maximo de realidade
(Giordan, 1999). Ao processo de experimentacao associa-se, agora, a instrumentacgao,
e seu papel ndao estava mais centralizado no estabelecimento da correspondéncia
direta entre o real e o teérico, mas sim no estabelecimento de aproximacao entre essas
duas instancias. Essa nova fase teve inicio com Galileu Galilei ao final do século XVI,
estabeleceu-se no século XVII com Newton e teve seu apice ao longo do século XVIII
com a chamada filosofia das luzes.

Sobre a menor preocupacdao com a correspondéncia direta entre o real e o
produto da ciéncia, Matthews (1994) afirma que:

“O maior mérito de Galileu foi o de estabelecer a diferenca entre o objeto tedrico da
ciéncia — que é um sistema de definicbes, principios, conceitos e relagdes
matematicamente expressas — € 0S objetos reais da ciéncia — que sdo os materiais,
feitos e objetos do mundo que sao entendidos, descritos e manipulados, com a
adequada instrumentacgéo e experimentacdo” (Matthews, 1994, p. 84).
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E acrescenta:

“Galileu descreveu as coisas de forma diferente, ndo as viu de forma diferente. As novas
descricbes ndo vieram da observagdo (...) vieram de um objeto tedrico construido
intelectualmente” (Matthews, 1994, p. 84 — grifo do autor) °.

No contexto dessa nova ciéncia, entdo, o atributo de essencialidade passa da
correspondéncia entre o nivel tedrico e o real, para a capacidade do primeiro permitir
boas predi¢coes sobre manipulagdes e intervengdes no segundo.

O maior status conferido ao processo de idealizacao e elaboragao de construtos
tedricos sera discutido posteriormente, em maior profundidade, dada sua importancia
nao sé para o entendimento do processo de construcdo do conhecimento cientifico,
mas também no processo de socializacdo desse conhecimento, especialmente no
ensino de ciéncias.

O desenrolar da revolucéao cientifica acima descrita foi influenciado e influenciou
diferentes concepcgdes de trabalho cientifico que valorizavam mais ou menos esses
objetos denominados teéricos e reais, dentre os quais devem ser destacados o
racionalismo de Reneé Descartes (1596 - 1650) e o empirismo indutivo de Francis
Bacon (1561 — 1626), ambos contemporaneos de Galileu. Descartes propunha a
separacao entre mente e matéria, defendendo a existéncia de um método cientifico
baseado num modelo mateméatico que desconsiderava a percepg¢ao sensorial, a qual
considerava uma fonte incessante de erros. Ja na epistemologia baconiana, a
experimentagcdo € o unico caminho valido para estudar a natureza, estando esse
processo totalmente isento e protegido da interferéncia do observador: as teorias séo,
portanto, rigorosamente derivadas dos dados obtidos da experiéncia, de modo que a
ciéncia é objetiva e o conhecimento cientifico € confiavel porque € provado

objetivamente (Chalmers, 1995).

E da crenca na existéncia de um método infalivel e na neutralidade do processo
de investigagdo experimental que se origina 0 pensamento positivista,
predominantemente determinante das praticas cientificas por mais de dois séculos, e

ainda influenciador de algumas praticas atuais. Augusto Comte é protagonista dessa

® Ao estabelecer a distincdo entre objeto real e objeto tedrico, Matthews utiliza elementos presentes na
epistemologia de Bachelard, conforme sera apresentado posteriormente.
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nova linha de pensamento, cuja pretensao é demonstrar as leis objetivas que regem o
mundo através do uso de meétodos de investigacdo como a observacao,
experimentacao, inducao / dedugao e comparacao (Faustino, 2001). Assim, a funcéo do
investigador, aquele que no referencial positivista busca a verdade, seria explicar uma
dada realidade com base na utilizagdo do método cientifico, sem envolver-se com o
objeto investigado. Dai resultam os principais pressupostos dessa teoria, o cientificismo
e a neutralidade cientifica. A idéia era que se buscasse estabelecer leis gerais até
mesmo para as disciplinas referentes aos estudos das humanidades, para que a essas
fosse atribuida a categoria de ciéncia. Esse cenario no qual o sujeito que investiga nao
dialoga com o objeto investigado influenciard e alterard profundamente o quadro
pedagdégico da época, dado que se estabelece ao mesmo tempo em que as Ciéncias
da Educacéo se reivindicam como tal.

O pensamento positivista e a tradicdo materializada na aplicacdo soberana do
método cientifico foram posturas dominantes a partir do século XVII, estendendo-se ao
longo dos séculos XVIII, XIX (quando atinge seu auge) até meados do século XX, o
qual assistiu a um novo momento de alteragcdes profundas nas ciéncias. Essas
modificacdes foram desencadeadas, principalmente, pela ruptura com as concepcdes
anteriormente aceitas acerca da natureza da matéria: faz-se necessario repensar

também a natureza do conhecimento cientifico (Borges, 1996).

Diferentes vistes epistemoldgicas passam a ser discutidas, cada qual em sua
época, com suas similitudes e pontos de divergéncia. Um consenso, porém, era a
contestacdo a idéia de um conhecimento seguro e permanente, da existéncia de uma
verdade unica atingivel. Assim, o século XX é apresentado ao racionalismo critico de
Popper e Lakatos, ao racionalismo dialético de Bachelard, aos paradigmas de Kuhn, ao
anarquismo epistemoldgico de Feyerabend, dentre outras propostas importantes.

Borges (1996) considera essa nova abordagem epistemoldgica como a
abordagem construtivista do desenvolvimento das ciéncias, dado que contesta o
idealismo e o empirismo em suas formas mais radicais, assumindo o conhecimento
como algo que nao se encontra nem em nds nem fora de nds, sendo progressivamente

construido pelas interacées que estabelecemos.



39

Inevitavelmente, a pedagogia e a forma de ensino conteudos especificos
também sofreram as consequiéncias das mudancas na forma de percepcao do mundo e
de construgdo do conhecimento. Dedicamos, entdo, um momento a discussédo das
relagcdes existentes entre as questdbes de cunho epistemoldgico e os modelos

pedagdgicos, com especial atengao para as implicagdes para o ensino de ciéncias.

2.2. Epistermologia e pedagogic: implicagdes para o ensino de ciéncias

As discussdes acerca das concepgoes de ciéncia, bem como da construgéo e
validagdo do conhecimento cientifico, enquanto grandes influenciadoras da prética
docente estdo muito presentes na literatura. Essas discussdes possuem importancia
inquestionavel, dado que “os professores trazem a sua concepg¢do de ciéncia para o
contexto do ensino, o que o influencia na selecdo dos conteudos e na forma
metodoldgica de desenvolvé-los” (Maldaner, 2000, p. 63).

Conforme descrito anteriormente, a Educagéao desenvolveu-se enquanto ciéncia
num contexto de valorizacdo extrema do método cientifico e de esforgco para o
enquadramento de todas as areas do conhecimento nessa nova forma de raciocinio.
Estabelece-se, entdo, um modelo pedagdgico positivista.

A pedagogia cientifico-positivista destacou-se durante o século XIX até meados
do século XX, com destaque para a década de 1950, periodo pés Segunda Guerra
Mundial. Esse momento foi marcado por intensa disputa tecnol6gica entre os Estados
Unidos e a antiga Unido Soviética, disputa essa que, inevitavelmente, ultrapassou as
fronteiras das praticas pedagdégicas da época. Assim, houve grande estimulo ao ensino
de ciéncias em maior qualidade e quantidade, prezando os valores experimentais e
quantitativos, que resistem da década de 60 até o final da década de 70, quando a
sombra da possibilidade de uma guerra nuclear produz uma crise na tendéncia
cientificista e tecnolégica do ensino de ciéncias.

A critica ao indutivismo e absolutismo positivistas abre espago a proposta
de uma abordagem cientifica do mundo baseada nos significados pessoais,

considerando a interagao do individuo com a realidade que se apresenta a ele (Porlan,
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1998). Nesse momento estabeleceu-se o questionamento acerca do verdadeiro papel
do ensino das ciéncias: ensinar, no sentido estrito, ou oferecer aos aprendizes
ferramentas que auxiliem na sua formacgao intelectual e para exercer sua cidadania?
Surge o construtivismo como mecanismo de oposi¢cao ao positivismo e as idéias a ele
associadas. Foi o movimento de maior impacto na educagéo cientifica nas décadas de
80 e 90, partindo da suposicdo de que as pessoas constroem suas idéias sobre o
funcionamento do mundo a partir de suas observacdes, experiéncias e conhecimento
acumulado. Suas criticas ao empirismo ingénuo geraram transformacdes benéficas nas
pesquisas educacionais, que passaram a valorizar o papel do individuo na aquisicao de
novos conhecimentos e das pré-concepgdes dos estudantes na elaboracdo dos
curriculos e na escolha de estratégias de ensino.

Apesar do reconhecido impacto e relevancia das idéias construtivistas, as
concepgdes positivistas da ciéncia e do conhecimento cientifico ainda resistem ao
tempo e permanecem difundidas. Gil Pérez e colaboradores (2001) efetuaram
levantamentos bibliograficos e discussées entre grupos de estudo formados por
docentes que permitiram destacar as principais deformagdes conceituais acerca da
natureza da Ciéncia, sobre o0 que é a construcdo do conhecimento cientifico e sobre o
préprio trabalho cientifico. Dentre as concepcdes detectadas é possivel destacar
aquelas intimamente relacionadas ao positivismo, indutivismo, empirismo e ao
absolutismo a ele associados. Sao elas:

- experimentacdo como esséncia da atividade cientifica com especial atencao
para o carater “neutro” da observacao, esquecendo o papel essencial das hipdteses
como orientadoras da investigacao;

- valorizacao excessiva do método cientifico (ritualismo);

- visdo dogmaética da ciéncia (exatidao e plena confiabilidade);

- imagem descontextualizada, socialmente neutra, da ciéncia, que coloca os
cientistas como seres humanos acima do bem e do mal.

Abrindo um breve espaco para algumas reflexdes, uma hipbétese para essa
resisténcia (ou permanéncia) da postura positivista poderia ser associada a uma maior
seguranga, por parte daquele que se propde a ensinar, diante dos conteudos
apresentados, uma vez que o modelo pedagdgico empregado ndao abre espaco para
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questionamentos e inferéncias por parte dos estudantes. Temas restritos e pré-
determinados sao facilmente trabalhados, dado que permitem maior controle. Essa
reflexdo remete a uma outra, ainda mais preocupante, e que escapa da vontade e
intencOes do professorado: a da utilizagdo da “atitude positivista” como ferramenta de
controle e modelagem social. De acordo com Maldaner (2000, p. 69), essa atitude “faz
com que as pessoas aceitem as explicacbes, ndo s6 no campo das ciéncias da
natureza, mas também no campo politico, econémico, social, educacional, e outros,
como unicas e verdadeiras”.

As contribuicoes dos epistemdlogos do século XX mencionados anteriormente
assumem carater essencial nesse contexto, dado que vém dar novas dimensdes ao
contexto educacional, diferentes da aceitacdo do conhecimento cientifico como o Unico
possivel, mais proximas de seu entendimento como uma possibilidade e ndo como
consequéncia inarredavel.

Dentro dessas correntes, a epistemologia histérica de Gaston Bachelard
representou a “inauguragdo do nao-positivismo” (Lopes, 1996) ao defender a
impossibilidade de existéncia de uma verdade Unica e magnénima acerca do
observavel e mostra-se muito pertinente para o campo de ensino de ciéncias dado que
a passagem do autor pela escola secundaria © fez dele um filésofo constantemente
preocupado com o ensino.

Para que entendamos, porém, as contribuigcdes do filosofo francés para o ensino
de ciéncias, em especifico da Quimica, faz-se necessaria uma breve discussao de
alguns aspectos de sua obra epistemoldgica.

Conforme descrito anteriormente, as propostas de Bachelard originam-se num

contexto de profundas modificagdes advindas da revolugao cientifica do século XX, a

A vida de Bachelard parece marcada por descontinuidades e rupturas, temas sobre os quais,
curiosamente, tornou-se um dos principais teéricos da filosofia contemporanea. Nascido em Champagne
(Frangca campesina), em 1884, iniciou suas atividades profissionais na administragédo dos Correios e
Telégrafos, atividade que desenvolvia enquanto planejava formar-se engenheiro. A guerra de 1914
inviabiliza seus planos e Bachelard ingressa no magistério secundario ministrando aulas de filosofia e
ciéncias. Em 1927 ingressou na Universidade de Dijon como professor de histéria e filosofia da ciéncia,
transferindo-se, posteriormente, para a Sorbonne. Falecido em 1962 na Paris cosmopolita, Gaston
Bachelard vivenciou as rupturas entre o século XIX e o século XX, entre o campo e a cidade,
experiéncias expressas em seus trabalhos no campo da Poética e em sua obra epistemoldgica, os dois
campos de atuacao do fildsofo aos quais se atribuem uma face noturna e outra diurna, respectivamente.
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qual provocou grandes abalos na matriz empirico-positivista. Sobre essas
transformacdes reflete:

“A ciéncia experimenta entdo aquilo que Nietzsche chama de ‘tremor de conceitos’,
como se a Terra, o Mundo, as coisas adquirissem uma outra estrutura desde que se
coloca a explicagcdo sobre novas bases” (Pessanha citando Bachelard, 1978, p.8).

O advento da Mecéanica Quantica, por exemplo, pode ser considerado o principal
marco do estremecimento das crengas empiristas. Afinal, nos limites da Fisica
submicroscopica a equivaléncia entre o ver e o conhecer se destrdi (Lopes, 1996).

Para Bachelard, o conhecimento empirico, vinculado ao que é aparente,
constitui sempre fonte de erros, sendo o conhecimento cientifico estruturado pela
superacao desses erros, através de um constante processo de ruptura com o que se
pensava conhecido (Lopes, 1996). Dessa forma, a ciéncia nao captura o real, ela indica

a direcao e organizacdo intelectual segundo as quais nos asseguramos que nos

aproximamos do real. O real aparente esta muito mais associado ao senso comum.
A insuficiéncia e inadequacdo do empirismo em sua forma mais radical para a
construcao do conhecimento cientifico ficam claras quando Bachelard assevera que

“(...) seria demasiado cémodo entregar-se uma vez mais a um realismo totalitario e
unitario, e responder-nos: tudo é real, o elétron, o nucleo, o atomo, a molécula, o
mineral, o planeta, o astro, a nebulosa. De acordo com nosso ponto de vista, nem tudo é
real da mesma maneira; a substancia ndo tem, a todos os niveis, a mesma coeréncia; a
existéncia ndao é uma funcdo mondtona; nao pode afirmar-se por toda a parte e sempre
no mesmo tom” (Bachelard, 1978, p. 32).

Assim, a realidade de objetos tangiveis e mensuraveis certamente ndo € a
mesma de entidades como atomos, ions € moléculas, inseridas no contexto de teorias a
elas subjacentes. A partir dessa convicgdo, Bachelard propde a importante distincéo
entre o real dado, que chega até noés através dos sentidos (mais associado ao

conhecimento empirico), e o real produzido, caracterizado nas construcoes e teorias

cientificas, bem como nos modelos teéricos com os quais os cientistas raciocinam e
atuam (Maldaner, 2000).
As contribui¢cdes para o ensino de ciéncias s&o inquestionavelmente relevantes,

ao passo que, em se tratando de duas racionalidades distintas, ndo existem pontes
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entre o conhecimento comum e o conhecimento cientifico. “(...) ndo se trata, portanto,
de adquirir uma cultura experimental, mas sim de mudar uma cultura experimental, de
derrubar os obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana” (Bachelard, 2005, p.23).

O trecho acima evidencia o importante papel da mediagcdo docente nesse
processo de mudanca, papel esse que serd novamente discutido posteriormente. Nas
palavras de Lopes (1996):

“Ele (Bachelard) nos coloca na obrigacdo (enquanto professores) de questionar o
conhecimento cotidiano dos estudantes, bem como permitir o questionamento de nosso
proprio conhecimento cotidiano, no processo de ensino-aprendizagem em ciéncias.
Aprender ciéncias implica aprender conceitos que constrangem, colocam em crise
conceitos da experiéncia comum. O que n&o significa, por sua vez, o estabelecimento
de uma hierarquia axioldgica entre conhecimento comum e conhecimento cientifico”
(Lopes, 1996, p. 269).

Estdo confrontados, portanto, o papel do conhecimento empirico / pratico e do
tedrico / racional na construcao do conhecimento cientifico, discussao essa que merece
maior aprofundamento e atencéo de nossa parte.

Antes, porém, de atermo-nos a essas discussdes e reflexdes, gostariamos de
discorrer sucintamente sobre outro componente importante da epistemologia de
Bachelard, significativamente importante quando se tem por objetivo o ensino de
ciéncias: a nogao de obstaculos epistemoldgicos.

Bachelard denomina obstaculos epistemoldgicos os entraves a formacédo do
espirito cientifico, responsaveis pela instauracdo de um estado de inércia, um instinto
de preservagao do pensamento. Na definicdo de Japiassu (1976), “é uma resisténcia do
pensamento ao pensamento”. Acerca desses obstaculos, Bachelard afirma que

“No fundo o ato de conhecer da-se contra um conhecimento anterior, destruindo
conhecimentos mal estabelecidos, superando o que, no proprio espirito, é obstaculo a
espiritualizagéo (...) Diante do real, aquilo que cremos saber com clareza ofusca o que
deveriamos saber. Quando o espirito se apresenta a cultura cientifica, nunca é jovem.
Alias, é bem velho, porque tem a idade de seus preconceitos. Acender a ciéncia é
rejuvenescer espiritualmente, é aceitar uma brusca contragdo que contradiz o passado”
(Bachelard, 2005, p. 17-18).

A extrema valorizacdo dos aspectos sensoriais dos fendbmenos (experiéncia

primeira), as generalizacbes apressadas dela decorrentes (conhecimento geral), o
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animismo e o substancialismo s&o, assim, exemplos de obstaculos que podem levar a

estagnacao do pensamento, sendo inerentes ao trabalho do cientista (Melo, 2005).

Feita essa complementagéo, partimos agora para a ampliagéo das discussdes do

conhecimento empirico e das construgdes tedricas no ensino de ciéncias.

2.3. O papel dos conhedimentos empirico e teorico no ensino de déndias: ampliando
as discussoes

Independente da postura epistemoldgica adotada, o que marcou definitivamente
0 inicio da ciéncia moderna foi a reunido entre a observacao, a razédo e a experiéncia
para interpretacao dos fendmenos naturais, o que néo poderia dar-se sem a distingao
entre o real e o tedrico, enquanto objetos distintos da ciéncia.

Conforme descrito anteriormente, a matematizacao iniciada por Galileu e
enormemente fortalecida por Newton, faz emergir uma nova forma de interpretacao do
observavel, de modo que a teoria cientifica ndo pode mais ser reduzida ao simples
resultado de uma atividade experimental, sendo esquecido o papel do homem como
agente de interpretacao e criacao. A teoria cientifica é, agora, o elo entre o pensamento
e a realidade sob questionamento, atribuindo concretismo tanto a um quanto a outro
(Pereira, 1982).

A importancia do aspecto inventivo, abstrato, na formulagdo de explicagdes e
teorias aparece explicitada até mesmo nas obras de fildsofos radicalmente
materialistas, adeptos do realismo ontolégico ’, como Bunge. Em obra publicada em
1974 o autor assume que “a conquista da realidade comecga, 0 que parece paradoxal,
por idealizacbes”. Bunge atribui esse momento de idealizacdo a construcdo do que
chama modelo conceitual. Esses modelos, colocados como “representacdes

excessivamente simplistas das coisas”, teriam a fungdo de tornar a realidade mais

’ Realismo ontolégico: “a conviccdo de que o mundo existe independentemente de nds. Para Bunge,
todas as operacdes da Ciéncia, principalmente a formulagcdo de teorias e o teste experimental das
mesmas implicam essa crenga e ficariam privadas de sentido sem ela” (Cupani e Pietrocola, 2002,
p.101). Apesar de assumirmos a realidade como constru¢cdo social nesse trabalho, citamos Mario Bunge
com o intuito de discutir a importancia atribuida ao processo inventivo abstrato até mesmo pelos adeptos
do realismo.
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compreensivel. Acrescenta ainda que a sucessdo histérica dos modelos é um
progresso de complexidade, referindo-se ao processo de aceitacdo, refutacado e
proposicao de novos modelos, processos esses que, amparados pelos procedimentos
empiricos, constituem e possibilitam a constante (re)construcdo do conhecimento
cientifico. Aos modelos formalizados e compartilhados por grupos sociais com o
proposito de compreender e explicar idéias, objetos, eventos, processos ou sistemas,
Gilbert e Boulter (Justi e Gilbert, 1999) denominam modelo consensual.

O exposto acima permite observar que, além do carater empirico inerente as
ciéncias ditas experimentais, é de extrema importdncia a dimensdo teorica dessas
ciéncias, que, elaborando modelos e conceitos, pressupdem sempre um nivel de
abstracdo. Citando Sayao (2001):

“(...) a abstracdo constitui uma ferramenta poderosa no exercicio eterno de aquisicdo do
conhecimento, uma vez que, para se compreender a imensa variedade de formas,
estruturas, comportamentos e fenémenos residentes no nosso universo (...) constroem-
se esquemas abstratos da realidade, nos quais as coisas sédo reduzidas a seus perfis
mais convenientes. O conhecimento racional é, dessa forma, um sistema de simbolos e
conceitos abstratos, caracterizado pela estrutura seqiencial e linear tao tipica de nosso
pensamento e de nossa fala’.

Essa consideracao é indubitavelmente importante quando se passa a discussao
da relagdo de ensino - aprendizagem das ciéncias naturais, processo durante o qual
dificilmente algum tdpico sera discutido sem que seja utilizado pelo menos um modelo
para explicar algum aspecto do conteudo. Isso sugere que, para entender os assuntos
relativos a ciéncia, os estudantes devem, primeiramente, aprender a “linguagem” da
modelagem.

O que permite a um individuo empreender-se na construcdo de proposicoes
abstratas e no questionamento das realidades apresentadas como verdadeiras, sejam
elas cientificas ou ndo, é a capacidade de elaboragdo de representacées internas ou
mentais, formuladas na tentativa de representar internamente o mundo exterior, ja
apresentadas no exordio desse trabalho.

Mas, sendo a ciéncia um misto de carater tedrico e empirico, qual deles deve ser
privilegiado durante o ensino dessa disciplina? De que maneira um ou outro aspecto

poderia contribuir para o ensino de ciéncias?



46

Na opinidao de Bachelard (1978), com a qual concordamos, esses aspectos sao
complementares e, por esse motivo, interdependentes:

“(...) o empirismo e o racionalismo estdo ligados, no pensamento cientifico, por um
estranho laco, tao forte como o que une o prazer a dor. Com efeito, um deles triunfa
dando razdo ao outro: o empirismo precisa ser compreendido; o racionalismo precisa ser
aplicado. Um empirismo sem leis claras, sem leis coordenadas, sem leis dedutivas ndo
pode ser pensado nem ensinado; um racionalismo sem provas palpaveis, sem aplicacao
a realidade imediata ndo pode convencer plenamente” (Bachelard, 1978, p. 4-5)

Conforme discutido anteriormente, os trabalhos que tém por objetivo identificar a
concepcao de ciéncia e de construcdo do conhecimento cientifico apresentada por
professores e estudantes de diversos niveis de ensino vém revelando uma preocupante
prevaléncia de concepg¢des empirico-positivistas e ateoricas das ciéncias, concepcgdes
gue vém resistindo a severas criticas ao longo dos anos.

Echeverria (1993) propde uma possivel explicacdo para a permanéncia e até
mesmo favoritismo da concepcao empirista no ensino de ciéncias:

“(...) o pensamento empirico tem um carater direto, ele ndo é somente o conhecimento
direto da realidade, mas expressa a existéncia das coisas nas categorias de quantidade,
qualidade, propriedade, medida (...) Ele assegura as pessoas um vasto campo de
discriminacdo e designagdo de propriedades dos objetos e de suas relagbes, inclusive
das que ndo sdo observaveis num determinado momento, mas podem ser deduzidas
indiretamente na base de raciocinios” (Echeverria, 1993, p. 20)

A importancia do empirismo na constru¢ao do conhecimento cientifico e também
no aprendizado das ciéncias €, de fato, indiscutivel, mas quais seriam as contribuicdes
cognitivas dele, isoladamente? Existem limitagbes?

No mesmo trabalho a autora faz uma reflexdo acerca das caracteristicas

sensoriais do conhecimento empirico:

“O pensamento empirico origina-se e pode se desenvolver fora da Escola, pois suas
fontes estdo vinculadas a vida cotidiana das pessoas. Promover na Escola o
pensamento empirico leva a que o0 ensino escolar contribua muito pouco para o
desenvolvimento das capacidades intelectuais dos alunos” (Echeverria, 1993, p. 13).

O conhecimento empirico tem, portanto, carater essencialmente utilitario,

funcional, mais vinculado ao “como” do que ao “por que”. Retomando as idéias de



47

Duarte Jr. (1989), citadas anteriormente, é possivel classificd-lo como um conhecimento
pré-teorético, que ndo esta vinculado a elaboracao abstrata do pensamento. Seria esse
o objetivo final do ensino de ciéncias?

Driver e colaboradores (1999) também chamam a atencao para os limites da

atividade empirica realizada isoladamente:

“As entidades e idéias cientificas, que sdo construidas, validadas e comunicadas através
das instituicbes culturais da ciéncia, dificilmente serdo descobertas por individuos por
meio de sua prdpria investigacdo empirica: aprender ciéncias, portanto, envolve ser
iniciado nas idéias e praticas da comunidade cientifica e tornar essas idéias e praticas
significativas no nivel individual’. (Driver et al, 1999, p. 32-33)

Ou ainda:

“Quem aprende precisa ter acesso ndo apenas as experiéncias fisicas, mas também aos
conceitos e modelos da ciéncia convencional. O desafio esta em ajudar os aprendizes a
se apropriarem desses modelos, a reconhecerem seus dominios de aplicabilidade, dentro
desses dominios, a serem capazes de usa-los”. (Driver et al, 1999, p. 34)

Além da importancia atribuida ao aspecto teorico, portanto abstrato, da ciéncia,
as citagdes acima permitem algumas reflexdes adicionais sobre as criticas ao
construtivismo em seu aspecto mais radical (Gallegos, 1996), que atribui o processo de
aprendizagem unicamente aquele que aprende, em alguns casos a despeito da
mediacao docente, em contraposi¢cado a importancia conferida ao professor de ciéncias
nesse processo de iniciacdo e promogao do pensamento cientifico nas salas de aula de
ciéncias.

Dada a evidente importancia da discussao acerca processo cientifico e de seu
universo simbolico no ensino de ciéncias, faz-se necessario retomar a reflexao acerca
do pensamento tedrico como processo de idealizacdo do objeto de conhecimento.
Considerando que ter o conceito de um objeto significa reproduzir mentalmente seu
conteudo, reproduzir sua esséncia, o pensamento tedrico passa a exercer uma
importante funcao no desenvolvimento das capacidades cognitivas do estudante que,
raciocinando mais abstratamente, estaria mais proximo da esséncia do objeto
estudado.

Para encerrar esse tdpico, citamos Karel Kosik, em sua obra “Dialética do

concreto”, onde afirma:
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“A realidade nédo se apresenta aos homens, a primeira vista, sob o aspecto de algo que
cumpre intuir, analisar e compreender teoricamente (...) apresenta-se como o campo em
que se exercita a sua atividade pratico-sensivel, sobre cujo fundamento surgird a
imediata intuicdo pratica da realidade (...) Por isso, a praxis utilitaria imediata e o senso
comum a ela correspondente colocam o homem em condigbes de orientar-se no mundo,
de familiarizar-se com as coisas e maneja-las, mas ndo proporcionam a compreensao
das coisas e da realidade” (Kosik, 1976, p. 10)

O exposto acima clarifica e evidencia o importante papel do professor de ciéncias
enquanto mediador e orientador de seus estudantes no trajeto de compreensao da
realidade cientifica. A seguir serao apresentados e discutidos alguns pontos que tornam

essa empreitada especialmente dificil para os professores de Quimica.

2.4.0 aaso da Quimica

“Se é dificil definir o que seja ciéncia, ou
colocar sob uma unica definicdo tudo o
que se faz com o nome de ciéncia, mais
dificil ainda é delimitar o que seja a
ciéncia quimica”.

(Maldaner, 2003)

Em trabalho publicado em 1982, Johnstone afirma que a Quimica pode ser
estudada em, pelo menos, trés niveis. O primeiro, denominado macroscopico, refere-se
aquilo que é possivel ver e manusear, e que permite descrever as propriedades de um
material ou sistema. O segundo € o nivel representacional ou simbdlico, no qual as
substancias e fendmenos quimicos sao representados através de simbolos, férmulas e
equacodes. O terceiro nivel, denominado microscdpico e mais sofisticado, compreende a
“‘manipulagdo mental” de particulas (sub) microscépicas como atomos, ions e
moléculas, com o intuito de explicar as observacdes pertencentes ao primeiro nivel.
Mortimer e colaboradores (2000) sugerem uma denominacao alternativa a esses trés

niveis de compreensao da Quimica. Sao propostos trés aspectos do conhecimento
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quimico: o fenomenoldgico (correspondente ao nivel macroscépico), o tedrico-

conceitual (microscdpico) e o representacional.

Seja qual a for a dimensdo de entendimento e a denominagdo adotada, é
possivel inferir que a possibilidade de explicagdo, bem como a previsdo do
comportamento de um determinado sistema quimico depende da livre transicdo entre
esses trés niveis. Em outras palavras, é essa livre transicao que da requisitos para que
0 quimico, em seu percurso profissional, e o estudante, em sua familiarizacao com essa
modalidade de estudo da natureza, contemplem em suas atividades os dois aspectos
complementares dessa ciéncia (Chagas, 1989): o pratico, que envolve uma maneira
especial de lidar com a matéria, e o tedrico, com a preocupagao maior de pensar sobre

os fatos observaveis em termos de esquemas e modelos representativos.

A essencialidade da elabora¢dao de modelos e do desenvolvimento, por parte dos
aprendizes, da capacidade de manipulacdo dessas entidades enquanto ferramentas
importantes no processo de interpretagédo e previsao de fendmenos quimicos aparecem
explicitadas na obra de Maldaner e Piedade (1995):

“

0 cerne da ciéncia quimica € perceber, saber falar sobre e interpretar as
transformacgées quimicas da matéria (ou das substancias) causadas pelo favorecimento
de novas interagbes entre as particulas constituintes da matéria, nas mais_diversas
situacbes” (Maldaner e Piedade, 1995, p.15 — grifo nosso).

Dessa forma, quanto mais elaborada for essa estratégia cognitiva, maior sera o
sucesso na interpretacao de situacoes diferentes das estudadas em sala de aula. Mas

essa nem sempre é uma tarefa facil, conforme afirma Johnstone:

“(o entendimento do nivel microscdpico) é a forca de nossa disciplina como atividade
intelectual, e a fraqueza de nossa disciplina quando tentamos ensina-la, ou o mais
importante, quando os estudantes tentam aprendé-la” (Johnstone, 2000, p. 11).

Um dos fatores que podem desencadear essa dificuldade na compreenséo
conceitual da Quimica é a prépria percepcao que estudantes e professores tém do
papel do pensamento teo6rico e, portanto, da construgdo de modelos no

desenvolvimento do conhecimento cientifico e na propria aprendizagem das ciéncias.
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Alguns trabalhos foram realizados com o objetivo de detectar a concepgao que
professores de diferentes niveis de ensino tém acerca da utilizagcdao de modelos na
ciéncia. Os trabalhos de Justi e Gilbert (Gilbert, 2003) e de Islas e Pesa (2002)
revelaram que eles apresentam uma concepgao coerente com as idéias trazidas pela
literatura que trata dos modelos cientificos. A conclusao, porém, nao foi tdo satisfatéria
qguando entrava em pauta a utilizacdo desses modelos nas salas de aula de ciéncias
(Justi e Gilbert in Gilbert, 2003). Os professores confessaram desconhecer 0 que seus
alunos pensavam sobre a natureza dos modelos, ndo proporcionar oportunidades para
que os alunos engajassem-se em atividades de modelagem e que, mesmo havendo
discussdo sobre os modelos dos estudantes, os modelos consensuais, por fim, sdo
impostos como verdadeiros.

As visdes que os aprendizes possuem acerca dos modelos, e que sao
divulgadas na literatura sdo, muito provavelmente, resultado da pouca importancia dada
ao raciocinio teorico-abstrato em situagdes de ensino. Para os estudantes, a dificuldade
esta no fato de que a elaboracéo e a aceitacdo de um modelo dependem da maneira
com que 0os mesmos entendem e interpretam as informacdes e dados que recebem
(Treagust & Mocerino, 2002). As representa¢des sdo geralmente mal entendidas, e a
consequéncia é que os estudantes limitam-se a utilizacado dos modelos como simples
réplicas da realidade, ao invés de interpreta-los como poderosas ferramentas para a
interpretacao de fenébmenos (Grosslight et al, 1991; Harrison e Treagust, 1996). Essa
idéia pode permanecer presente até mesmo entre os estudantes de bacharelado e
licenciatura em ciéncias (Islas e Pesa, 2001). Mas o processo é ainda mais custoso
para os adolescentes, uma vez que sua constru¢do da realidade do mundo coincide
com suas percepcoes sensoriais (Furié & Furio, 2000). Isso permite entender porque
eles péem em duvida a ocorréncia de alguns fend6menos, cuja explicacdo consiste na

utilizacdo de modelos abstratos.

Novamente faz-se sentir a real importancia da reflexdo e da atuacao docente:
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“Os modelos tedricos da Quimica (...) sdo criagbes humanas, proprias da ciéncia
quimica, cujo entendimento ndo pode ser buscado empiricamente pelo esforgco pessoal
dos individuos. O acesso a essas criagdes culturais é possivel pela mediagdo didatico-
pedagdgia que, de uma forma ou de outra, devera ser proporcionada a todos o0s
membros de uma sociedade que se propbe a ser democratica” (Maldaner, 2003, p. 102).

Esses aspectos da compreensao da ciéncia quimica, de seus objetivos e de sua
forma de trabalho, devem aparecer contemplados, sobretudo, nos programas
destinados a formacao de professores de quimica, dado que a esses se encontra
confiada a importante tarefa de preparar os futuros profissionais responsaveis pela

educacao cientifica de nossos estudantes.

Retomamos, entdo, as questdes que nortearam o desenvolvimento dessa
pesquisa, nossas questdes de investigacdo, e as justificativas para a escolha dos
estudantes do ultimo ano de licenciatura em Quimica como sujeitos da pesquisa.

Que lugar o entendimento tedrico-conceitual do conhecimento quimico, e a
discussdo em torno da natureza dos modelos enquanto construto humano vem
assumindo, especificamente nos cursos destinados a formacédo de professores de
Quimica? Os estudantes percebem essas constru¢des como atividade principal e
finalidade primeira da ciéncia quimica? Como as concepc¢des de ciéncia apresentadas

pelos aprendizes podem influenciar essa percepg¢ao?
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Capitulo 3

Natureza metodoldgica da pesquisa

Quando entram em discussao os objetivos do ensino da disciplina Quimica, seja
em nivel médio ou universitario, algumas habilidades e competéncias sao
recorrentemente mencionadas, estando relacionadas ndo s6 ao dominio das
especificidades dessa ciéncia, mas também a contextualizagdo soécio-cultural do
conhecimento por ela produzido.

Segue abaixo uma compilacao de trechos presentes no texto que estabelece os
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (Brasil, 1999), com o objetivo
de discutir alguns dos objetivos definidos para a educagao em Quimica nesse nivel de
ensino. Apesar do direcionamento desse texto para o ensino de nivel médio,
destacamos que as idéias e principios envolvidos relacionam-se e aplicam-se também
ao ensino de nivel superior, conforme as Diretrizes Curriculares Nacionais para 0s

cursos de Quimica (Brasil, 2001). Embora longa, acreditamos que a citagao justifica-se.

“O aprendizado de Quimica pelos alunos de Ensino Meédio implica que eles
compreendam as transformagées quimicas que ocorrem no mundo fisico de forma
abrangente e integrada e assim possam julgar com fundamentos as informagbes
advindas da tradicdo cultural, da midia e da propria escola e tomar decisbes
autonomamente, enquanto individuos e cidadaos.

(...)

Na interpretacdo do mundo através das ferramentas da Quimica, é essencial que se
explicite seu carater dindmico. Assim, o conhecimento quimico ndo deve ser entendido
como um conjunto de conhecimentos isolados, prontos e acabados, mas sim uma
construgdo da mente humana e continua mudancga.

(...)

E importante apresentar ao aluno fatos concretos, observaveis e mensurdveis, uma vez
que os conceitos que o aluno traz para a sala de aula advém principalmente da sua
leitura do mundo macroscdpico (...) Entretanto, um entendimento amplo da
transformagdo quimica envolve também a busca de explicacbes para os fatos
estudados, recorrendo-se a interpretagcbes conforme modelos explicativos
microscadpicos.

(...)

Deve-se considerar que a Quimica utiliza uma linguagem prdpria para a representacao
do real e as transformagdes quimicas, através de simbolos, formulas, convengdes e
cddigos. Assim, é necessario que o aluno desenvolva competéncias adequadas para
reconhecer tal linguagem, sendo capaz de entender e empregar, a partir das
informacgées, a representacdo simbdlica das transformacdées quimicas.

(...)
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Assim como o0s outros campos do conhecimento, a Quimica utiliza também uma
linguagem matematica associada aos fenémenos macro e microscopicos. O dominio
dessa linguagem servira para desenvolver competéncias e habilidades referentes ao
estabelecimento de relacbes Idgico-empiricas, logico-formais, hipotético-Idgicas e de
raciocinio proporcional”. (Brasil, 1999)

Incontestavelmente, todos esses aspectos, abordagens e metas relativas ao
ensino de Quimica encontram-se interligadas, exercendo papel de complementaridade®.
Dessa forma, qualquer énfase indevidamente exagerada em qualquer um dos enfoques
acima mencionados pode acabar por exterminar os ideais de uma educacao
libertadora, responsavel pela formacao de individuos criticos e modificadores de sua
prépria realidade e do contexto social em que estiverem inseridos. E impossivel negar,
entdo, a essencialidade da néo restricdo dos contetudos de ensino a légica interna das
disciplinas cientificas, metodologia que valoriza exclusivamente o conhecimento de
teorias e fatos cientificos (Schnetzler, 2002), existindo a real necessidade de que esses
conteldos contemplem a inser¢cdo e papel da Quimica no desenvolvimento social e
econdmico, bem como abarquem a problematica do descontrole de suas aplicacdes
(Del Pino et al, 2003). Isso ndo deve significar, porém, a negligéncia do conhecimento
cientifico — teérico, nem sua classificagdo como complexificagdo desnecessaria.
Concordando com Atkins (1999): “O principal alvo de nossa educacdo (em quimica)
deveria ser encontrar uma forma de construir uma ponte entre o percebido e o

imaginado”.

Esse objetivo, indiscutivelmente, também tem na sua extenséo para o ensino em
nivel médio algo de extrema importancia, conforme ja argumentado anteriormente.

Diversos autores, porém, vém alertando para a auséncia das reflexdes
epistemoldgicas, mais relacionadas a natureza da ciéncia, especialmente da Quimica,
nos cursos de formacdo inicial e continuada de professores (Schnetzler, 2002;
Maldaner, 2003).

No contexto das discussdes e reflexdes acima apresentadas, as questdes para
as quais estao voltados os interesses dessa pesquisa referem-se, especificamente, ao

8 Alguns desses aspectos sdo mencionados por Carvalho e Gil-Pérez (1993) como conhecimentos
profissionais diversos que compdem o ato de “conhecer o conteddo da disciplina” (p. 21-22)
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reconhecimento dos licenciandos sobre a construcdo da “ponte” acima referida. Dessa
forma, faz-se necesséaria maior aproximacao do entendimento dos licenciandos acerca
da Quimica e das estratégias das quais essa ciéncia langa mé&o para a resolugao de
seus problemas. Mais ainda: sendo os sujeitos dessa pesquisa professores em
formacado inicial, mais que seu entendimento enquanto estudantes, torna-se
imprescindivel conhecer a importancia atribuida ao entendimento tedérico-conceitual dos
conceitos quimicos no contexto escolar. Em outras palavras: o que é essencial, para
esses licenciandos quando se ensina ou quando se aprende quimica?

A busca de possibilidades de resposta a essa pergunta implica expor os sujeitos
da pesquisa a diferentes situagcbes, nas quais seja oferecido espago para a
manifestacdo do docente e do estudante. Foram propostas, entdo, duas atividades
distintas, ainda que complementares, diante das quais 0 sujeito da pesquisa deveria

colocar-se nas duas posigcdes propostas, as quais tinham por principais objetivos:

Atividade 1: Discutir com os licenciandos suas impressées acerca das diferentes
abordagens para o (ou aspectos do) ensino da Quimica (énfase no cotidiano, em
aspectos matematicos, tedricos, etc.), visando posicionar as discussdées em nivel
tedrico-conceitual no universo desses estudantes. Em outras palavras, qual o papel de
fato atribuido por esses estudantes ao entendimento de conceitos e fendmenos em

nivel microscépico nas situagoes de ensino e aprendizagem?

Atividade 2: Ampliar o conhecimento acerca do lugar ocupado pelas explicacoes
microscopicas no raciocinio dos estudantes durante a resolucdo de um problema

proposto °.

Um maior aprofundamento acerca dos conteudos e formas de desenvolvimento
das atividades sera dado no préximo capitulo, simultaneamente a apresentacao e
discussao das observacgdes colhidas.

o Julgamos que as conclusdes acerca das habilidades de elaboragdo de explicagdes microscépicas
construidas apenas sobre a interpretacao do fenbmeno de dissolugdao seriam muito limitadas e, talvez,
até mesmo apressadas. Optamos, entéo, pela inclusdo de novas atividades, envolvendo a discussado de
outros conceitos, conforme serd apresentado.
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A “captura” dos significados e percepgdes dos licenciandos sé seria algo
concretizavel, porém, se aos licenciandos fosse dada a oportunidade de exteriorizar e
dialogar sobre suas impressdes e sensacdes percebidas no periodo de realizacdo das
atividades.  Optamos, entdo, pela realizacdo de uma entrevista, mais baseada na
discussao das atividades propostas que em perguntas previamente formuladas. Além
da maior riqueza de informagbes, cabe destacar que um processo de entrevista
desenvolve-se quase que indissociavelmente de um processo de observacao (Lodi,
1991), o qual proporciona ao investigador a possibilidade de analisar outros aspectos
como a reacdo do sujeito as situacbes propostas, seu tom de voz, suas hesitagdes e
contradigoes.

Nossa investigacdo insere-se, entdo, no contexto da pesquisa qualitativa'®
caracterizada, principalmente pelos dados predominantemente descritivos e por
preocupar-se muito mais com o0 processo do que com o produto e pela preocupacgao e
interesse do investigador no significado que as pessoas dao as coisas (Neves, 1996).
O sistema de avaliagdo das transcricdes adotado foi a analise de conteudo, a luz da
compreensao epistemoldgica da Quimica.

Dos 20 estudantes que compunham a amostra que deu origem a pesquisa, ou
seja, daqueles que responderam ao questionario referente ao fenébmeno de dissolugéo,
5 (estudantes 4, 17, 18, 19 e 20) nao participaram desse segundo momento: trés (17,
18 e 19) negaram sua participacado alegando falta de interesse na pesquisa e dois (4 e
20) nao puderam participar por falta de disponibilidade, apesar de seu interesse.
Somam-se, assim, 15 estudantes entrevistados. Dentre eles, trés participaram de um
estudo piloto (7, 2 e 3), a partir do qual foram feitas modificacbes nas atividades
propostas. As modificagdes, porém, foram referentes somente a primeira atividade, de
forma que os resultados da segunda aplicam-se também a esses estudantes. Em
resumo: 12 estudantes participaram da primeira atividade (5 a 16) e 15 participaram da

% Um breve comentario sobre as origens e modificagdes na pesquisa qualitativa faz-se muito pertinente
em nosso contexto, dado que vimos discutindo diferentes concepgdes de construgcdo, ensino e
aprendizagem de conceitos cientificos. De acordo com Demo (1998), a introducdo de métodos
qualitativos na pesquisa veio como reivindicagdo das ciéncias sociais e humanas, inconformadas com a
“ditadura do método” imposta pela tradicdo positivista, na qual a dialética estava excluida enquanto
método importante da reconstrucdo do conhecimento, tomando as ciéncias exatas e naturais como
modelos paradigmaticos.
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segunda atividade (estudantes 7 a 76, com excecédo de 4, que nao participou dessa
fase da investigacdo).

Os encontros com os participantes da pesquisa tiveram a duracdo aproximada
de 1 hora, sendo 30 minutos, em média, empregados na resolucéo das atividades e 30
minutos destinados a realizacdo da entrevista propriamente dita. As atividades foram
realizadas, na maioria das vezes, no préprio Instituto de Quimica, em salas de estudo
apropriadas.

Seguem-se, agora, as descricdes das atividades desenvolvidas com o0s

estudantes, os resultados obtidos, discussoes e reflexdes delas decorrentes.
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Capitulo 4

A investigacao

4.1. Primeira atwidade: disaitindo diferentes abordagens para o ensino de
Quimi

Com o objetivo de ampliarmos nosso entendimento acerca da importancia
atribuida pelos estudantes a construgdo da “ponte” entre o percebido e o imaginado
proposta por Atkins (1999), a eles foram apresentados cinco paragrafos distintos, cada
um contemplando uma abordagem diferente para o ensino de Quimica, ainda que todos
constituam aspectos complementares, conforme descrito anteriormente. Os trechos

expostos aos participantes da pesquisa encontram-se abaixo apresentados.

1 — A énfase no cotidiano

Quando vemos expressoées do tipo “esse produto ndo contém quimica”, estamos diante
de um equivoco comumente cometido pelos meios de comunicacdo e pessoas comuns. 1Sso
porque a Quimica esta presente em todos 0s aspectos de nossa vida, seja quando consumimos
ou preparamos alimentos, fazemos uso de materiais como tintas, madeira e plasticos ou

quando escovamos os dentes.

2 — As contribuicoes tecnoldgicas e a problematica do mau uso

A contribuicdo tecnolégica da Quimica foi de grande importancia para a humanidade,
pois proporcionou a produgdo de um grande numero de farmacos utilizados no tratamento de
varias doengas, a substituicdo dos metais por plasticos, a disponibilidade de diferentes
combustiveis, etc. Porém, & importante lembrar que esse avango também apresenta seu
aspecto negativo, representado, principalmente, pelos diversos males ambientais por ele
provocados.
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3 - A Quimica enquanto construcdo humana — abordagem epistemoldgica

A Quimica é uma forma de ver e pensar sobre o mundo, criada e constantemente
modificada pelos cientistas. Assim, seus conceitos s podem ser entendidos através do uso de
uma linguagem propria e simbologias caracteristicas, além da importante capacidade de

abstracdo, para que haja o entendimento dos fenémenos em nivel microscopico.

4 — A contribuicao do conhecimento matematico

A Quimica, quando associada ao conhecimento matematico, permite fazer uma série de
previsoes e discussbes acerca dos fenébmenos e reacdes quimicas de interesse. Exemplos sdo

0 estudo do equilibrio quimico, dos calculos estequiométricos e varios outros.

5 — O aprendizado da Quimica e tendéncias ao operativismo mecanico

A Quimica ndo é mais facil ou mais dificil que as outras areas da ciéncia. Pra entendé-
la, é importante estar atento as aulas e procurar resolver exercicios que apresentem os

conceitos discutidos em aula.

Apbs a leitura dos trechos solicitou-se que os licenciandos organizassem, de
forma hierarquica, as diferentes abordagens apresentadas, julgando a importancia a
elas atribuida em situacdes de ensino e aprendizagem da ciéncia Quimica. Em outras
palavras, 0 que esses estudantes julgam como sendo importante para eles enquanto

estudantes de Quimica, e para seus alunos, enquanto futuros professores dessa

disciplina?

Estabelecida a ordem requerida, tinha inicio o didlogo durante o qual os
licenciandos deveriam justificar suas escolhas e exteriorizar suas impressdes acerca

dos trechos propostos, momento de grande riqueza e importancia para a pesquisa.

Faz-se necessario reiterar que, ao propor a atividade, partimos do pressuposto
de que nao existe uma ordem esperada e, em absoluto, correta. A finalidade primeira
era promover o debate acerca das diferentes abordagens e, principalmente, tentar

identificar a importancia atribuida pelos licenciandos, em situacbes de ensino-
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aprendizagem, a discussao da Quimica enquanto produgdo do homem e a explicitacao

de seu carater essencialmente abstrato.

Os resultados obtidos serdo agora apresentados, estando divididos em duas
partes: o licenciando enquanto futuro professor e enquanto estudante de Quimica.
Devemos mencionar que essas instancias sdo, em ultima analise, indissociaveis, dado
que “nao parece haver duvidas de que a pratica pedagdgica de cada professor
manifesta suas concepgdes de ensino, de aprendizagem e de conhecimento como,
também, suas crengas, seus sentimentos seus compromissos politicos e sociais”
(Schnetzler, 2002). Dessa forma estamos, independente da situacdo considerada,
tratando de individuos cujas opinides e percepgdes exerceram influéncia em qualquer
ambito de atuacéo.

4.1.1. O licendando enquanto (fitturo) professor

Dentre as observacdes depreendidas das falas dos estudantes enquanto futuros
professores de Quimica, uma merece destaque devido a sua unanimidade: a
recorréncia das falas em defesa da contextualizacdo e aplicacdo do conhecimento
quimico no cotidiano. Para 100% dos estudantes participantes da pesquisa, a
desmistificacdo da Quimica como algo “ruim” e a conscientizagdo de que essa ciéncia é
responsavel por muitas das coisas que utilizamos ou temos contato no nosso dia-a-dia
deve ser o ponto inicial e/ou principal do ensino de Quimica. A defesa dessa assertiva

fica muito clara no discurso dos estudantes, conforme explicitado nos trechos:

Eg. (...) quando vocé vai dar uma aula, principalmente se for pro ensino médio, primeira coisa que
vocé tem que desmistificar é essa coisa de a Quimica ser ruim, porque a gente percebe que eles
ndo tém essa base. Entdo a primeira coisa que vocé tem que fazer é apresentar a Quimica,
mostrando que ela é uma ciéncia, ndo aquilo que matou os peixinhos no rio (...) Ai vem a coisa, o
aluno se interessa muito pela aula quando vocé mostra que ele vai usar aquilo (...) ele fica muito
mais interessado, presta atencao, acaba até, as vezes, discutindo com vocé o uso disso ou n&o.

E,o. Enquanto professor, o principal aspecto seria primeiro mostrar que a Quimica ta presente {(...)
eu teria que seduzir o aluno pra ciéncia, né? Entdo mostrar que ela é importante, que ela ta presente
em todos os aspectos {(...).
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E;;. Pra ensinar eu acho que é o primeiro conceito que tem que ter (referindo-se ao primeiro
paragrafo). Porque sendo eles viram ‘é, pra que?’. Tudo tem que ter uma finalidade. Entdo esse ja
fica sendo o primeiro exatamente porque, quando eu aprendi, ele foi o primeiro. '’

E;2: Na minha opinido o mais importante seria o nimero um quando vocé é professor. Porque essa
questdo de ‘esse produto ndo contém Quimica’, né, é realmente uma coisa que o aluno tem que ter
com ele. Eu acho que no inicio de tudo, quando vocé é professor mostrar pro aluno que realmente a
Quimica ta no cotidiano dele e parar com esse negdcio de aqui tem Quimica, aqui ndo tem, ficar
divulgando.

Eq4. (...) eu coloco como prioridade a primeira, porque eu acho que isso é uma coisa que tem que
sair da cabeca das pessoas, que Quimica é um objeto. Porque as pessoas acham que a Quimica é
um ingrediente que se coloca dentro de um saquinho, e ndo que é uma ciéncia que estuda todas as
coisas.

7

A importancia da contextualizagdo do que é ensinado (ou aprendido) tem
inegavel importancia. E através desse processo que o conhecimento pode ser
transformado em algo prazeroso ou, ao menos, Utl. E nele que podem ser
compreendidos paradoxos da atualidade, como o crescente aumento das populagcdes
excluidas e prejuizos ambientais lada a lado com o veloz desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico. Nao podemos, portanto, conceber um ensino de ciéncias desconectado do
universo de interesses e necessidades daqueles que aprendem. Os provocantes
questionamentos de Chassot em ‘Para que(m) é util o ensino?’ vém somar-se a essas

consideragoes:

“(...) qual a alfabetizacdo cientifica que tem um aluno da periferia de uma grande
cidade que sabe numeros quanticos, mas ndo conhece a quimica dos processos de
galvanoplastia, que ele opera durante o dia na industria que o emprega? Ou quanto
sabe ler o seu mundo um aluno do meio rural que conhece o que sao isétonos, mas
que ndo sabe usar uma adubacio alternativa ou corrigir a acidez do solo com cinza?”
(Chassot, 2004, p. 122) — destaques dados pelo autor.

"' Fica clara aqui a influéncia da histéria do aluno na formagao da figura docente. De acordo com

Carvalho e Gil-Pérez (1993): “(...) os professores tém idéias, atitudes e comportamentos sobre o ensino,
devidos a uma longa formagéao ‘ambiental’ durante o periodo em que foram alunos (...) A influéncia dessa
formacao incidental é enorme porque responde a experiéncias reiteradas e se adquire de forma ndo
reflexiva como algo natural, 6bvio, o chamado ‘senso comum’, escapando assim a critica e
transformando-se em um verdadeiro obstaculo” (Carvalho e Gil-Pérez, 1993, p. 26)



63

O autor complementa, ainda, dizendo que ndo podemos retornar aos primordios
do ensino de Quimica, quando seu conhecimento era “restrito, esotérico e privilégio de

alguns poucos iniciados” (p. 122).

Um problema, porém, passa a existir e a tornar-se significativamente
preocupante quando a valorizacdo do cotidiano passa a sobrepor-se as demais
abordagens discutidas, de maneira a torna-las menos importantes ou, até mesmo,
dispensaveis. De maneira interessante, essa relacdo apareceu muito evidente quando a
abordagem acerca da natureza da ciéncia Quimica (paragrafo 3), de maior interesse
para essa pesquisa, era colocada em discussdo. Assim, essa ultima foi colocada, por
alguns estudantes, como uma complexificacdo desnecessaria do processo de
aprendizagem, podendo ser suprida por atividades de contextualizacdo, processo que

comumente aparece como finalidade, como objetivo final do ensino de Quimica.

Ent. E sobre a terceira questao (paragrafo)?

Es. Ndo que eu julgue que ela tem alguma importancia, assim... Porque tem muitas questées mais
(inaudivel). Eu acho que ndo precisava ser abordada. Dependendo da situacdo, principalmente
quando vocé é professor, tem muito pouco tempo, eu acho que tem coisas que vocé nao precisa
abordar. Mas, em grau de importancia ela vem depois, né... Porque aqui acho que fala um pouco de
cotidiano (referindo-se ao paragrafo 2).

Es. (...) atrés eu ndo... Eu ndo vi assim tanta... Eu gostei da primeira parte da frase, que fala de uma
forma de ver e pensar sobre o mundo, mas ai quando ele fala de uma simbologia caracteristica, eu
acho que é simplesmente como a matematica, né. Ela tem uma simbologia caracteristica, a quimica
também tem. Isso é importante. Mas eu acho que n4o é tdo importante quanto o uso da quimica...

Ent. Ele fala da linguagem, da simbologia e da capacidade de abstracdo. Esses conceitos ndo séo
tdo importantes quanto a aplicacdo da quimica?

Es. Eu acho... Ndo que ndo seja importante, mas eu acho que a outra parte € mais importante {(...)
eu ja acho importante na hora que vocé ta ensinando. Porque é uma forma de vocé apresentar a
quimica também, né, vocé mostrar como € que um cientista pensa, como ele vé o mundo de uma
forma diferente. Eu acho que é mais uma apresentacdo também, né, da quimica, mostrar que ela
tem uma parte abstrata, que nao é sé calculo...

Cabe destacar que nesse trecho, a estudante 6 mescla suas opinides enquanto
estudante ao seu parecer enquanto futura professora. Fica evidente, porém, a
colocacao das discussdes acerca da natureza e método de estudo e construcdo do

conhecimento em Quimica em um plano introdutério, ou seja, esses aspectos devem



64

estar presentes durante a “apresentacdo da disciplina”, sendo mais importante a
discussao da aplicacao dessa ciéncia e de suas contribuicdes a sociedade.

E;4. Vocé tem uma linguagem especifica da Quimica e vocé tem que seguir isso, assim, eu pus
como ultimo porque tem como vocé falar sem isso. (...) Tem como vocé, com palavras diferentes,
sem ter que usar uma simbologia, mas explicar o fenémeno.

Ent. Nessa questao, ele também fala da importancia da abstracdo. O que vocé acha sobre isso?

E.. E, ndo é, assim, na verdade é importante, mas nem em todos 0s casos. E mais importante na
parte microscopica, aquilo que a gente ndo vé, mas precisa ter um certo nivel de abstragao. E que
vocé falou pra eu tentar ver como um todo, entdo eu acabei deixando um pouco, nédo de lado, mas
como ndo tao importante, ndo tao relevante.

E6. E por dltimo ficou o terceiro, por causa da citagdo da linguagem prdpria, das simbologias e da
‘abstracidade’ do negdcio, eu acho que da pra deixar isso meio de lado, da pra deixar pra la levando
em consideragdo que a gente vai trabalhar com o cotidiano (...) Da pra usar coisas praticas, coisas
do cotidiano, evitar dificultar o processo.

A supervalorizagdo do cotidiano aparece mesmo entre os estudantes que véem

na discussao da natureza da Quimica um aspecto importante a ser discutido:

Eqo. Al eu coloquei a trés como importante, uma das mais importantes também, por conta da
linguagem e da simbologia que o aluno tem que saber, tem que ter com ele que quando ele vé
alguns simbolos, algumas férmulas, associar com a Quimica. Mas na minha opinido o mais
importante seria o nimero 1 {(...)

Ent. Entdo pra vocé é mais importante que o aluno tenha consciéncia que a Quimica esta presente
nas coisas dele, que faz parte do mundo dele, do que ele conheca o conceito em si?

E,>. Sim, eu acho que sim. E mais importante.

Conforme discutido, a conscientizacdo acerca da participacdo da Quimica em
nossas atividades e da importancia do dominio de seu conhecimento para compreender
a realidade que vivenciamos e, eventualmente, modifica-la, tem valor irrefutavel. Apesar
disso, a simples associacdo das ocorréncias cotidianas a fenémenos quimicos
estudados na escola ndo garante ou implica o real entendimento dos conceitos e

modelos que embasam as explicacdes (cientificas) para tais fendmenos.

Trazendo a discussao para o campo epistemoldgico, acreditamos que a defesa
indiscriminada da contextualizacdo enquanto objetivo principal do ensino de Quimica
decorre de certo nivel de empirismo. Assim, o dominio do conhecimento quimico

aparece atrelado principalmente e/ou unicamente a sua correspondéncia a fendmenos
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visiveis, observaveis. A influéncia do empirismo (sabidamente ainda muito presente nas
salas de aula de ciéncias em todos os niveis de ensino) fica ainda mais evidente na
segunda atividade, quando alguns estudantes permitiram-nos ter contato com seu

entendimento acerca do papel da experimentagcéo no ensino.

A postura acima descrita aproxima-se de uma simplificacdo demasiada da
atividade cientifica, acercando-a do senso comum, olvidando que a construcao de seu
conhecimento parte justamente do questionamento do manifesto e do evidente.
Retomando a citagdo de Echeverria feita na pagina 46, essa simples promogao do
pensamento empirico pouco contribui para desenvolvimento das capacidades
intelectuais dos estudantes.

Apesar do exposto, a utilizacdo de experimentos e exemplos que reflitam o
cotidiano, defendida pelos licenciandos, aparece essencialmente respaldada pelo
interesse despertado nos aprendizes. Sobre essa assertiva, Bachelard também da sua
contribuicdo, alertando para o risco de um “falso interesse”, o que indubitavelmente

configura um obstaculo epistemoldgico a formacgao do espirito cientifico:

“(...) no ensino elementar, as experiéncias muito marcantes, cheias de imagens, sao
falsos centros de interesse. E indispensavel que o professor passe continuamente da
mesa de experiéncias para a lousa, a fim de extrair o mais depressa possivel o abstrato
do concreto (...) Sem o equacionamento racional da experiéncia determinado pela
formulagdo de um problema, sem o constante recurso a uma construgcdo racional bem
explicita, pode acabar surgindo uma espécie de inconsciente do espirito cientifico
(...)” (Bachelard, 2005. p.50-51) — destaque dado pelo autor.

Cremos poder estender aqui a racionalizagdo das experiéncias a racionaliza¢ao
dos exemplos mencionados em sala de aula, muitas vezes encarados por aqueles que
o recebem como meros fatos, cujos vinculos com teorias e racionalizagdes cientificas

nao esta claro.

Ainda sobre a discussdo da abordagem apresentada no paragrafo trés, a nao
importancia atribuida a seu contetddo (ou até mesmo a rejeicdo dele) muitas vezes

pareceu ser devida a um nao entendimento por parte dos estudantes:
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Ent. E por que vocé colocou a terceira como o aspecto menos importante?

E,. (Ié novamente a questao) Forma de ver e pensar sobre o mundo... Esse negécio de simbologia
também... Ndo acho que seja um aspecto assim tdo importante. Nao vejo a Quimica como uma
forma de ver e pensar (...) A primeira parte ndo tem nada a ver com a segunda (...) Ta bem confusa
essa terceira, por isso até eu acho que eu deixei como ultima porque ta bem distante uma coisa da
outra.

Ent. Por que vocé acha que esta distante?

E,. Ah... E uma forma de ver e pensar sobre o mundo. Ai vocé j4 fala de simbologia (...) O que que
tem a ver com ver e pensar sobre o mundo?

Ent. O que vocé acha da capacidade de abstracdo? Vocé acha importante?

E,. (siléncio) E... Também pra mim ndo encaixa. Pra mim esse paragrafo ficou muito confuso.

E ;5. Eu acho que ela (a Quimica) ndo pode ser constantemente modificada, entendeu? Eu acho que
ela tem os parametros dela e é sempre seguido naquele molde (...) Eu concordo que ela tem uma
simbologia prdpria, entendeu? Mas eu acho que, assim, ndo é necessario, pra vocé entender o que
esta acontecendo, saber a simbologia da quimica nem a abstrac&o.

Ent. E isso seria importante em outros casos? Quando seria importante?
E ;5. Mais num estudo mais especifico.

Ent. E a questao da abstragdo?

E;s. Ndo, eu acho que ela ndo... Abstracdo que vocé fala é como?

Ou a restricao da discussao a apenas alguns aspectos presentes no trecho:

E;;. Eu achei a numero 3 (mais importante) porque quando eu entrei no colégio foi exatamente
quando teve a modificagdo do moles pra mols. Entdo eu gostei nesse aspecto... ndo sei se é
realmente o que quer dizer, mas é importante ta atualizando porque mesmo quando eu cheguei na
faculdade, tendo em vista de quando eu entrei no colégio, quando eu cheguei na faculdade tinham
professores que usavam moles ainda. E ainda usam moles, entao é importante ta atualizando.

Ent. E essa questao da abstracdo? Vocé considera uma coisa importante?

E,;. Ah...eu ja ndo...E que eu ndo peguei como um todo, né? Esse foi o problema... mas eu acho
que também é importante porque...ai...na Quimica ta tudo relacionado, né? Eu acredito... Entao, eu
acho que, ai ndo sei, eu acho que o pela parte da atualizagdo, tanto da...tipo de passar um modelo
novo que tiver da parte de abstracdo eu acho que também é importante.

Ent. Passar um modelo novo... O que vocé quer dizer com “modelo novo”?

Eq;. Ndo, que nem, foi tendo as atualizacbes dos modelos, pra ta passando... Ah, ndo sei. Eu acho
que eu considerei a questao da atualizagdo como um todo.
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As falas revelam a falta de argumentos quando € iniciada discusséo acerca da
natureza, forma de construgcdo e apresentacdo do conhecimento quimico. Essa
dificuldade de dialogo reflete, por sua vez, a inabilidade muito provavelmente
decorrente da auséncia das reflexdes em nivel epistemolégico durante a formacao
inicial desses estudantes, e indubitavelmente influenciard negativamente sua pratica

profissional, esteja ela vinculada ou ndo ao dominio pedagogico. Acedendo a Maldaner,

“Para considerarmos alguém iniciado em Quimica ndo basta que saiba decifrar a
simbologia quimica, é necessario que conhegca também o tipo de pensamento usado
nessa matéria e entenda as especificidades metodologicas da producdo do
conhecimento quimico” (Maldaner, 2003, p. 163).

Apenas trés estudantes valorizaram os aspectos contidos no paragrafo trés como
a esséncia e objetivo primeiro da ciéncia Quimica, tendo, por esse motivo, presenga
indispensavel no ensino dessa disciplina. Dentro dessa percepg¢ao, os demais aspectos
apresentados apareceriam como pontos indiscutivelmente importantes, mas que
serviriam como “caminho” para a compreensao da discussao da natureza da Quimica,

de sua especificidade de linguagem e forma de trabalho.

E;. Como professor (...) a primeira coisa & mostrar pro aluno que a quimica ta presente sempre, no
dia-a-dia, em qualquer lugar. Depois, que pra vocé entender ela vocé precisa trabalhar com
modelos, com conceitos, com coisas microscopicas. Entdo que o poder de abstracdo tem que ser
grande, né.

E;o. Ndo que seja pouco importante, na verdade eles (os aspectos contidos no paragrafo trés) sdo
0S mais importantes, mas eu colocaria 0s outros primeiro como uma ordem pra explicar. Porque s&o
aspectos que talvez poderiam chamar a atengdo do aluno e se ele achou aquilo interessante que eu
falei no comeco talvez ele preste atengao no resto.

Eys. (...) ciéncia é justamente isso, né? E a gente modificar uma idéia que ta equivocada e vocé, a
partir dai, entdo, vocé apresenta uma nova idéia. Quando a gente pensa em ternos de construcdo
de modelos, foi assim que aconteceu, né?

Ent. E sobre a questao da abstracdo?

Eqs. Eu diria que é o objeti... Assim, é essencial. Porque é dificil vocé ter uma idéia de uma coisa
que vocé ndo vé. Vocé acreditar... Por exemplo, na Fisica geralmente vocé (inaudivel) os efeitos
muito simplificadamente. Na Quimica isso ja é um pouco mais dificil. Por exemplo, vocé pode até
ver a mudanga de cor, uma titulagdo acido-base, mas como vocé explicar isso dai, e realmente
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acreditar que isso ta acontecendo, é uma coisa bem mais complicada. Entdo a abstracdo &
fundamental.

Conforme apresentado, acreditamos ser essa a real esséncia do conhecimento
quimico (e, conseqlientemente, de seu ensino e aprendizagem): a explicagdo do

tangivel pelo intangivel.

4.1.2. O licendiando enquanto estudante de Q uimica

Apesar de apenas dois estudantes (estudantes 5 e 8) terem mantido a ordem de
relevancia estabelecida tanto para situacées de ensino quanto de aprendizagem, a
énfase no cotidiano, na contextualizag@o, e nas contribuicées da ciéncia Quimica em
termos tecnoldgicos ainda foram observados como sendo os aspectos mais importantes
pela maioria (sete) dos estudantes. As justificativas para essa escolha foram
essencialmente as mesmas apresentadas anteriormente. Reapareceram, ainda, as
situacbes de supervalorizacdo desse aspecto em relagdo as discussées de cunho

tedrico e a ma compreensao do referido texto destacadas anteriormente.

Somando-se aos trés casos citados no item anterior, duas estudantes
(estudantes 11 e 12) atribuiram maior importdncia a discussdo da natureza e das
especificidades da ciéncia Quimica, diferindo de suas opinides enquanto futuras
professoras, apresentadas no item anterior. No primeiro caso, porém, ficou clara,
durante a fala da estudante, a restricdo de sua discussao do texto a apenas um dos
aspectos nele contidos: o da linguagem, mais especificamente preocupada com
questdes de nomenclatura.

E;;. Eu achei a numero trés porque...quando eu entrei no colégio foi exatamente quando teve a
modificagdo do moles pra mols. Entdo eu gostei nesse aspecto... ndo sei se é realmente o que quer
dizer, mas é importante ta atualizando porque mesmo quando eu cheguei na faculdade, tendo em
visa de quando eu entrei no colégio, quando eu cheguei na faculdade tinham professores que
usavam moles ainda.

Ent. Entdo na trés vocé pegou o aspecto da linguagem, né? E essa questdo da abstragdo? Vocé
considera uma coisa importante?

E,;. Ah...eu ja ndo...E que eu ndo peguei como um todo, né? Esse foi o problema... mas eu acho
que também é importante porque...ai...na Quimica ta tudo relacionado, né? Eu acredito... Entdo, eu
acho que, ai ndo sei...
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O problema da nao percepc¢ao dos processos de abstragdo e racionalizagéo,

entao, permanece.

Ja em relacdo a estudante 12, sua defesa da importancia da abstracao e
entendimento tedrico-conceitual dos fenbmenos quimicos apresentada nesse momento
da atividade contrapbe-se a sua posi¢cao enquanto futura professora, quando sugere
que o conhecimento dos aspectos cotidianos € satisfatério numa situacao de ensino,

atribuindo o segundo plano para o entendimento conceitual (pagina 64).

E,.. E a trés eu coloquei como a mais importante, que é a forma de ver e pensar sobre o mundo
criada e constantemente modificada pelos cientistas. Eu coloquei principalmente por causa do...
Porque realmente, a gente precisa pra entender os conceitos, da linguagem, tem uma linguagem
propria em Quimica, tem uma simbologia caracteristica e também precisa de uma abstracdo porque
sendo a gente ndo consegue... Eu acho que nem fazer o curso, se vocé nao tem essa abstracdo
vocé ndo consegue entender muitos fenémenos.

Apesar de existir um entendimento e até uma percepgao (na prépria vivéncia
como estudante) da importancia do raciocinio abstrato na aprendizagem dos conceitos
quimicos, essa habilidade ndo é considerada primordial numa situacdo de ensino.
Reiteramos, assim, a introducdo dos elementos tedrico-conceituais como
complexificacdo desnecessaria na opinido de alguns estudantes, quando o assunto
discutido € o ensino de quimica.

Finalizando as discussdes acerca dessa atividade, um aspecto interessante que
merece ser destacado, e que n&o foi mencionado anteriormente, refere-se ao lugar
atribuido ao conhecimento matematico em sua relacdo com a Quimica. De maneira
geral, foi observada uma maior valorizacdo dos aspectos matematicos quando os
sujeitos da pesquisa falam sobre eles enquanto estudantes de Quimica, fato que nao
surpreende dada a maior especificidade e profundidade dos estudos desenvolvidos na
graduacdo. Essa observacao ficara ainda mais clara apds a apresentacao de algumas
observagdes derivadas da atividade dois, conforme sera exposto posteriormente. Por

hora, apresentamos o seguinte exemplo:

Es. Ai... A do conhecimento matematico... Eu acho que isso € importante na hora de vocé comprovar
uma situacao, né.
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Causa ainda mais inquietacdo a discussdo do papel desse conhecimento em

uma situacao de ensino:

Es. Isso (conhecimento matematico) é importante ndo s6 pro aluno saber fazer os calculos, mas
acho importante vocé fazer na hora de comprovar aquilo que vocé ta explicando pros alunos. Isso
aqui... Mas sera que isso é verdade? Porque a matemadtica eles sabem que nunca vai mentir, né, sei
1a, eles tém isso na cabega. Entdo vocé mostrando, com uma continha 14, eles ficam satisfeitos. Isso
acontece, isso é verdade.

As falas evidenciam, primeiramente, a necessidade de dar ao conhecimento
cientifico a posicdo de verdadeiro, de algo que deve ser provado. Essa percepcao da
ciéncia e da construcdo de seu conhecimento esta referida no trabalho de Gil-Pérez e
colaboradores (2001) como uma das deformagdes mais amplamente identificadas na
literatura. A construgdo do conhecimento cientifico associa-se um carater algoritmico e
infalivel, recusando o que se refere ao carater tentativo ou a divida. Nos casos acima
apresentados, o conhecimento matematico aparece como responsavel pela atestacao
da autenticidade das assertivas da ciéncia e ndao como ferramenta importante para sua

construcao.

Um grande problema decorrente do uso mecanico do conhecimento matematico,
como mera ferramenta de confirmacdo do conceito e/ou fenémeno discutido, € que
quando o fazemos, assumindo a existéncia de uma verdade Unica e
inquestionavelmente demonstravel, contribuimos para o que Gil Pérez denomina “visdo
elitista da ciéncia”, caracterizada pela insisténcia de que o conhecimento cientifico € um

dominio reservado a minorias especialmente dotadas:

“Contribui-se (...) para esse elitismo escondendo o significado dos conhecimentos por
meio de apresentagbes exclusivamente operativas. Ndo se faz um esforgo para tornar a
ciéncia acessivel (comegando com tratamentos qualitativos, significativos), nem para
mostrar o seu carater de construgdo humana, em que nao faltam hesitagbes nem erros,
situacdes semelhantes as dos prdprios alunos” (Gil Pérez et al, 2001, p. 133).

O objetivo do ensino de ciéncias, especialmente da Quimica, passa, entao, a
estar na aceitacdo da “verdade” cientifica, ao invés de concentrar-se no

desenvolvimento de uma nova forma (uma alternativa) de pensar e interpretar os
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fenbmenos da natureza, ou seja, nos tratamentos qualitativos e significativos

mencionados no trecho acima.

Ao final da discussao da primeira atividade desenvolvida somos alertados, entao,
para a aparente auséncia de reflexdes que abarquem a natureza da ciéncia Quimica
nos cursos de formacao de futuros professores dessa disciplina. Corrobora com essa
assertiva a observada “supervalorizacdo do cotidiano” que parece abrigar uma forte
tendéncia ao empirismo, ainda presente nas salas de aula de ciéncias, e considerado

por nGs o0 aspecto mais preocupante e importante depreendido dessa atividade.

A necessidade de contextualizacdo do conhecimento ensinado ou aprendido
parece “ceifar” outras possibilidades de compreensao e contemplagédo do conhecimento
cientifico, obscurecendo suas reais finalidades e contribuigcdes para o engrandecimento
intelectual daqueles que se propdéem a aprendé-lo. Mais uma vez destacamos que,

assim como Maldaner (2003),

“(...) ndo estamos afirmando que o pensamento cientifico ou o pensamento abstrato e
descontextualizado seja superior a outras formas (sempre mediadas) de pensar e agir,
estamos apenas proporcionando o contato com os instrumentos culturais proprios de
uma sociedade cientifica, que é historica, que é real” (Maldaner, 2003, p.107).

As observacdes até o momento comentadas, porém, derivam da interpretacao
dada pelos estudantes aos trechos apresentados, ou seja, originam-se da compreensao
tedrica dos licenciandos acerca da natureza Quimica, de suas estratégias de trabalho e
dos objetivos de seu ensino e aprendizagem. Cabe, porém, investigar como esses
estudantes lidam na pratica com as variadas possibilidades de abordagem do
conhecimento quimico discutidas nessa atividade. Isto é, como esses aspectos estao
presentes e como sao utilizados quando os sujeitos da pesquisa empenham-se na
resolucdo de problemas propostos? E, essencialmente, a essa pergunta que a segunda

atividade proposta visa responder.
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4.2. Segunda atividade: outros problemas e as interpretagbes em nivel teorico-
oonceitual

A analise dos questiondrios acerca do fendmeno de dissolugéo e as impressdes
construidas com base nas conversas a eles referentes sugeriram, conforme
apresentado, dificuldades e, em alguns momentos, auséncia de habilidade na
manipulacado de construtos imaginarios como ferramenta e estratégia para a resolugcao
de problemas. A atividade discutida no item anterior, por sua vez, aponta para a
auséncia de familiaridade dos licenciandos com as reflexdes acerca da ciéncia a que
dedicam seus estudos, fato explicitado na rara percepc¢ao de suas peculiaridades e de
seu carater essencialmente abstrato, quando o objetivo € propor explicagdes ou fazer

previsdes acerca de fendbmenos observaveis.

A construgcdo de argumentagdes mais ricas acerca dessas consideracgdes,
porém, dependeria de dados mais concretos e abrangentes, resultantes da exposi¢ao
dos estudantes a situagdes distintas, onde outros conceitos fossem requeridos e
trabalhados. Nova atividade foi, entdo, proposta a 15 dos 16 participantes dessa fase
do trabalho.

Trés questdes relativas a fenbmenos ampla e comumente discutidos em situacao

escolar (em qualquer nivel de ensino) foram apresentadas:

- 0 aumento da pressao de um gas em recipiente fechado (volume constante) quando

esse é aquecido;

- o favorecimento da formacdo de produtos quando um sistema em equilibrio é

acrescido de reagentes; e

- 0 maior ponto de ebulicdo de um solugdo de agua e cloreto de sédio em relacéo ao

ponto de ebulicdo da agua.

Num primeiro momento, eram apresentadas alternativas de resposta a questao
proposta, conforme demonstrado no exemplo abaixo. E importante observar a

solicitagdo de que os licenciandos avaliassem, assim como na primeira atividade, a
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existéncia de diferengas entre a explicagdo para ele enquanto estudante de Quimica, e
a explicacao dada por ele enquanto futuro professor dessa disciplina.
1. Quando aumentamos a temperatura de um recipiente fechado contendo um gas em seu

interior, observamos um aumento da pressao interna no mesmo. Qual (is) das alternativas
abaixo vocé acha que melhor explica o fen6meno:

i) para vocé, enquanto estudante de Quimica.
i) para vocé, enquanto professor que esta preparando uma aula sobre os gases.

a) A expressao abaixo deriva da Lei Geral dos Gases:

B_P

Onde: P+ e P, = pressao (inicial / final)
L T,

T+ e To= volume (inicial / final)

Essa expressdo demonstra que a P e a T sdo grandezas diretamente proporcionais. Portanto, um
aumento da temperatura do sistema acarretara em aumento da pressao.

b) O aumento da temperatura leva a um aumento da energia cinética das particulas do gas,
ocasionando um maior numero de colisbes dessas com as paredes do recipiente, fendmeno que
define o conceito de pressao. Assim, um aumento de temperatura ocasiona um aumento de pressao
no interior do recipiente. Esse € o principio da Lei de Charles.

¢) O fendmeno acima é o responsavel pela adverténcia encontrada em embalagens de aerossois:
“ndo deixe a embalagem exposta ao sol ou a temperaturas elevadas”. Como o volume no interior da
embalagem é constante, o aumento de temperatura pode ocasionar um aumento de pressao
suficiente para que ocorra uma explosao.

d) Outra

Frente a essa primeira proposta (a de apresentacdo de alternativas) os
fendbmenos acima descritos foram escolhidos principalmente em razao da facilidade de
proposi¢ao de explicacoes referentes as diferentes abordagens do ensino de Quimica
mencionadas anteriormente. Mais uma vez, esse fato implica a inexisténcia de
respostas mais ou menos corretas, apenas diferentes (com excecao das alternativas
referentes a contextualizacdo, que apenas ilustram o fenbmeno, ndo fornecendo
qualquer explicacdo para sua ocorréncia). Assim, dentre as alternativas estavam
presentes, essencialmente, a énfase no cotidiano, nas demonstragées matematicas e a
proposi¢ao de uma explicagdo em nivel microscopico. Esse modelo foi apresentado a
seis estudantes (incluindo dois participantes do pré-teste, conforme explicitado no

Capitulo 3).
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As observagbes das respostas, porém, levou ao seguinte questionamento: essa
forma de avaliagdo estd mesmo refletindo o raciocinio do estudante? Durante a leitura
das alternativas o estudante poderia tomar conhecimento de alguma forma de
explicacao que Ihe parecesse mais adequada, mas que nao refletisse seu pensamento
original. Uma observagdo bastante interessante que culminou nessa reflexao foi a
surpreendente preferéncia que os estudantes apresentavam pelas explicagdes em nivel
microscopico, 0 que parecia contradizer as constatacées originadas da analise dos
primeiros questionarios, apresentados no inicio da pesquisa, e das impressdes
resultantes da atividade discutida no item anterior.

A fala da estudante 5 ilustra muito bem essa contradicdo. Conforme mencionado,
quando perguntada sobre a importancia dos aspectos discutidos no paragrafo trés da
primeira atividade, a resposta da estudante sugeriu a nao valorizacao da abstracéo e
das especificidades de comunicagdo e trabalho na ciéncia Quimica (pagina 63).
Durante a discussao dos problemas apresentados nessa atividade, no entanto, as
explicagcbes em nivel microscépico pareciam atender de maneira mais completa as
exigéncias da estudante para a interpretacdo dos fendmenos solicitados. Assim,
comentando a questao referente a variacao de pressao em funcédo da temperatura (ver
Apéndice IV para questao completa):

Estudante 5

Es. Entdo aqui eu comecei falando do que eles tém no cotidiano (c), né, depois vem pra b, que é
uma explicacdo cientifica, mas ndo abordando equacbes ainda, e por ultimo a a que tem a equacéao
que eu acho super importante também.

Ent. Por que vocé acha que a b é mais cientifica que a a?

Es. Nao cientifica, € uma explicacdao que vocé usa a ciéncia, mas vocé ndo usa calculos. Eu acho
que é bem mais facil do aluno entender do que o calculo matematico. O aluno ou eu no caso, né.

A primeira qualidade atribuida pela estudante a explicacdo em nivel teédrico-
conceitual é a de que se trata de uma argumentacao “mais cientifica”. Esse comentario
sugere a percepgao, ainda que inconsciente, da distingao entre a simples exposicao de
um fato e a racionalizacdo do mesmo, como tentativa de extrair sua esséncia e, enfim,

explica-lo.
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Essa observagdo torna recorrente a consideracdo de que, ainda que nem
sempre apresentem a habilidade em lidar com modelos constituintes do universo
quimico ou estejam sequer familiarizados com as peculiaridades desse universo, de
alguma forma os estudantes percebem a importancia dessas ferramentas, mesmo que
esse entendimento nao esteja formalizado.

Uma alteracdo na atividade foi, entdo, proposta: o primeiro contato dos
participantes da pesquisa com o0s assuntos a serem trabalhados dava-se através de
uma questao aberta, conforme exemplo abaixo:

1. Quando aumentamos a temperatura de um recipiente fechado contendo um gas em seu
interior, observamos um aumento da pressao interna no mesmo. Como vocé explicaria esse
fenbmeno?

Finalizadas as atividades, eram apresentadas, durante a entrevista, as questdes
acrescidas das alternativas e os estudantes eram convidados a avaliar as outras
abordagens propostas.

Abaixo estdo apresentadas as respostas obtidas para as questdes abertas e, na
sequéncia, com alternativas, para cada uma das questdes. O roteiro de atividades
contendo as questdes e as alternativas apresentadas pode ser consultado no Apéndice
IV.  Apesar da extensédo do texto e do risco de tornar a leitura cansativa, optamos
pela apresentacdo das falas de todos os participantes da pesquisa na tentativa de
aproximar mais o leitor de seu universo, de suas incertezas e contradigdes, além de

promover maior riqueza de discussoes.

Questao 1

Resposta a questao aberta

Resposta a questao com alternativas

Eg. Ai, ndo sei. Essa da temperatura aumenta
e a pressdo... Aumentando a presséao eu fiquei
imaginando a variacdo de volume também
existente... Entdo eu fiquei imaginando assim,
eu trabalhava no centro de ciéncias, e quando
a gente trabalhava com crianga a gente
trabalhava com bexiga. Entdo punha a bexiga
no gelo, ela murcha, depois ela enche de novo.
Entdo a gente sempre relacionava temperatura
com agitacdo da molécula, mas pra crianca

Eg. Ai, ndo sei, eu acho que eu explicaria, pelo
menos pelo que eu falei, pela b, né. Pelas
questbes relacionadas, a pressdo o volume, a
temperatura (...).Que eu acho que eu nao iria
explicar pela equagao primeiro, a primeira vez
que me questionassem. Talvez se eu estivesse
explicando pra uma sala e eles me
questionassem, eu acho que eu explicaria pela
b. Se eles ndo entendessem pela b eu acho
que ai eu partiria pra uma equacdo, mostrar




nao podia falar molécula, né, entdo relacionar
com calor e frio, que quando eu to com frio eu
fico encolhido e quando eu t6 com calor eu fico
mais espacgado, todo mundo fica mais longe
um do outro. E depende da idade mostrar,
imaginar a agitacdo das  moléculas,
aumentando a temperatura, a presséo do lugar
aumenta...

uma equagcdo matematica, mas eu acho que
eu preferia tentar explicar de outra maneira,
com exemplo...

Eys.Se vocé aumenta a temperatura vocé ta
aumentando a distribuicdo, ta aumentando a
desordem, tipo a colisdo das moléculas, entao
vai td havendo uma movimentacéo ali dentro,
um distanciamento entre essas moléculas e
aumenta a press&o.

Ey.E complicado vocé dar uma explicacao por
férmulas, né. Eu acho que fica dificil pra eles
entenderem. Entdo eu acho que aqui seria
mais essa b mesmo.

Eqo. Em termos da presséao, a temperatura vai
aumentar a movimentagado das moléculas, elas
vdo se movimentar mais. Ai vocé poderia fazer
uma analogia que, por exemplo, mesmo o ser
humano, né, no calor fica mais agitado fica
mais esparramado e no frio fica mais recolhido.
Com as moléculas a mesma coisa. Ai essa
agitacdo faz com que elas empurrem mais a
parede do recipiente, né, e isso que ela faz de
empurrar a parede é o0 que a gente enxerga
como pressdo, que nem quando a gente
empurra uma bexiga e isso que vocé ta
empurrando a pressdo, entdo como elas tao se
movimentando mais aumenta a pressao
porque elas vado ta se batendo mais, se
chocando mais com a parede.

[

E;;. Bom, no primeiro, eu usaria a dindmica da
bexiga na garrafa (...) Tipo ta com a garrafa
apertada e pée a bexiga na boca da garrafa e
solta, que ela puxa a bexiga ou quando vocé
pbe a bexiga com a garrafa normal aperta e
ela... Seria a variagdo do volume com a
pressdo pra depois explicar a parte de quando
tiver a variagcdo da temperatura (...) E ai seria a
relacdo com os alunos, por exemplo, se
tivesse todo mundo correndo no meio da sala
num movimento e depois 0 chao esquentasse
e vocé ndo consequisse ficar com o pé muito
tempo no chdo e a velocidade aumentasse.
Entao ia ter maior choque, e isso ia aumentar a
press&o.

E;;. Eu gostei da explicacdo b, eu sé ndao me
recordo se esse é o principio de Charles,
mesmo (...) eu achei interessante porque foi
mais ou menos o que eu escrevi na parte da
relacdo dos alunos como a sala, né, com o
ambiente.

Eqo. (...) eu lembrei, quando eu li, de fazer a
relacdo de temperatura e presséo pra explicar
esse primeiro conceito, falar sobre lei dos
gases, de repente aplicar férmula, né, e
mostrar a relagcéo que tem T, P e V. E assim, e
usar algumas, ndo sei, ndo lembro de alguma

ntiviAAaANA Anninn  AifavanaindAa ~iin dtanha  raen

E,,. Entdo, eu usaria, no caso, a lei dos gases
pra comecgar o conceito, sem deixar de falar
também do principio da lei de Charles e a
parte do cotidiano (.-)

Ent. Vocé acha que ela (alternativa d) esta
explicando o fenémeno?
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atividade assim diferenciada que tenha pra
explicar esse conceito, mas deve ter, né,
alguma coisa. Mas de repente, sei la, comegar
com a lei, né, e tentar mostrar a relagdo e
depois talvez bolar um experimento ou uma
atividade ali que o aluno possa visualizar o
conceito.

E 12- Néo,
exemplificando.

ndo ta explicando, mas ta

Ent. Qual vocé acha que explica melhor o
fenémeno?

E;o. Que explica? Eu usaria a lei geral dos
gases, a a.

Ent. Vocé acha que é mais facil de entender?

E;». Eu acho que sim (..) Pelo menos
aparentemente, né, pra pelo menos ter uma
nog¢do, uma introdugdo do conceito (...) seria
na verdade eu acho que uma complementacao
uma da outra. Acho que essa seria a inicial,
assim, com o complemento da b, depois a ¢ s6
para exemplificar, realmente, porque ela néo
explica o conceito, mas ela exemplifica com
uma coisa que é do cotidiano, que alias, é uma
coisa que a gente ndo tem, né, quando ta na
graduacdo. A ligagdo do cotidiano com o
conceito quimico. Ai vocé vai dar aula e o
aluno quer saber muito sobre o cotidiano, e
vocé ndo sabe, né.

E;s. (...) um exemplo classico considerando a
situacdo apresentada é o caso de um pneu
gasto, um carro que tenha pneu gasto, que
esteja rodando uma grande distdncia, num dia
quente. Entao a pergunta é: por que que ele
estoura? Entdo ela entra dentro desse
contexto, né? Entdo, o que acontece? As
moléculas, elas estao sempre em movimento.
Uma vez que vocé aumenta a temperatura,
vocé ta fornecendo energia pro sistema. E
conseqlientemente, se elas estdo em
movimento e vocé esta fornecendo energia pro
sistema, vocé estd aumentando o numero de
colisbes com a parede, falando
especificamente do pneu. Entdo vocé ta
aumentando, vocé ta aumentando as colisées,
porque o volume é constante. Entdo, se vocé
ta aumentando as colisbes contra essa parede,
vocé tem um efeito maior de pressao. Isso vai
fazer com que, como ele ta gasto, ele vai
aumentando, vai aumentando, vai chegar um
ponto que ele ndo vai resistir e vocé vai ter ali
0 estouro do pneu.

Erg

Eq4. (...) eu ndo sei, posso ta falando bobeira,
mas eu explicaria da seguinte forma: com o
aumento da temperatura vocé tem um
aumento do movimento das moléculas, elas
vao se agitar e isso, o gas vai expandir seu
volume. Como vocé ta num recipiente fechado,
esse gas ndo tem por onde escapar, e ai ele
vai ficar ali preso...uma grande quantidade de

Eq (...) eu ficaria com a b. Que é
praticamente o que eu falei, mas em outras
palavras e acho que... Porque eu julgo assim,
pra vocé explicar, pra vocé nao ta usando
férmula, nem nada, é uma forma de vocé
explicar ser tem que fazer calculos.
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gas preso num pequeno recipiente, que nao
tem por onde sair, entdo essa pressdo la
dentro vai ser maior, porque vocé ta tendo
movimento, que ninguém consegue...Eu daria
um exemplo assim: vocé tem 100 pessoas
dentro de uma sala de 3 por 3 metros. Alguém
quer escapar, entdo aquilo vai ficar um
turbilhdo, ninguém vai conseguir fazer nada,
ninguém vai...vai td todo mundo querendo sair,
entdo ali vai comegar um converseiro, uma
barulheira...eu explicaria fazendo uma analogia
com alguma coisa desse tipo.

E;s. Entdo, eu colocaria que teria aumento da
energia do sistema e, conseqlentemente,
aumentaria a entropia do mesmo, e com isso
aumentaria a movimentagcdo das moléculas, a
interagdo entre elas e o gas expandiria.

E;5. Como professor eu usaria a b e a ¢ pra
explicar

Ent. A c explica o fenémeno?

E;5. Ndo. Demonstra.

E.6. Entdo aqui ta falando dos gases, né, vocé
vai aumentar a temperatura... Aqui vocé ja
comega a utilizacdo de leis pra explicagdo. Eu
utilizaria uma lei pra explicar isso. A
temperatura € diretamente proporcional a
pressdo. As moléculas de um gds estdo em
movimento, estdo todas a uma distdncia
consideravel e com o aumento da temperatura
essas moléculas vdo tender a aumentar sua
velocidade, a sua cinética. Entdo elas vao
comecar colidir de tal maneira que véo
expandir. Com a expansdo vocé tem o
aumento da pressdo. Acho que é isso. Entao
aumentando a temperatura vocé aumenta a
expansdo das moléculas através da cinética
delas, né, do aumento da movimentagcdo das
moléculas, vai haver expansdo, ou seja, um
aumento de presséo.

E1s. Pelo fato de estar em termos de cotidiano,
a c se for ver é melhor...

Ent. Mas ela explica o fenbmeno?

Es. (siléncio) E. E mais uma ilustragao.
Apesar de... Porque vocé ndo ta explicando o
porqué ocorre, né, o aumento da presséo.
Agora nos dois casos de cima sim, acredito
que sim.

Ent. Qual pra vocé é o mais completo, ou o
mais satisfatorio?

E.s. Ab, acho que a b.

Questéo 2

Eg. Sobre o equilibrio eu acho assim... E como
se fosse uma balanga. Entdo, se eu tenho um
equilibrio eu tenho uma balanga estabilizada,
paradinha com dois pratos. Ai se eu aumentar
a concentracdo desse lado, eu vou ter que
aumentar do outro pra balanga poder se
equilibrar de novo. De repente mostrar que as
coisas sempre tendem ao equilibro e que tudo
na natureza tende ao equilibrio e a reagdo
também vai tender ao equilibrio. E ai se eu
aumentar a concentragcdo de um lado, do outro
lado eu vou ter que aumentar pra deixar, sei la,
relaciona com uma balanga eu imaginei. Nao
sei um outro jeito.

Eg. Agora..eu ndo sei. Eu acho que eu
explicaria usando a c.. Que ele fala da
situacdo de equilibrio, s6 que eu acho que eu
usaria um exemplo entdo a d...eu acho que eu
ficaria com d, que a d usa o galinho pra
explicar...

Ent. Mas a d explica o fenémeno?

Es. Deixa eu ver...Néo, eu acho que ela ndo
explica...eu acho que nao fica muito claro. Eu
acho que talvez utilizar o exemplo na c {(...).

Ent. O que n&o te agradou muito na b?
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Es. Na b o que nao agradou muito de novo foi
o fato de ter uma equacgao, é que eu acho que
eu prefiro sempre tentar puxar, sei la, em
algum conceito, em alguma coisa abstrata
primeiro, e se ele ndo conseguir entender ai
mostrar pra ele os célculos. E porque eu acho
que quando a gente mostra os calculos,
assusta um pouco (...) Entdo quando vocé
mostra primeiro um outro exemplo ele fala
nossa, mas eu nunca pensei desse jeito. Ai eu
acho que ele nao assusta tanto...

Ent. Enaa?

Es. E porque eu acho que na a ndo ta
explicando, ndo ta mudando muito... Da a
impressédo de que eu to lendo a mesma coisa
que ta escrito, sei la, da a impressao de que eu
t6 lendo uma questdo. Porque, sei la, eu acho
que eu nunca explicaria assim, né. (...)E que
lendo, da impressdo que eu falei, falei, e ndo
falei nada. (...) da a impressdo de que assim: a
hora que vocé explicar desse jeito o aluno vai
falar: que? Aumentou a colisdo? Mas ja tinha
colisdo... Sei la, acho que ficaria mais dificil pro
aluno entender...

Ey. Quando vocé tem o equilibrio vocé tem que
ter exatamente concentracées no equilibrio de
um lado e do outro. Entao se vocé aumenta de
um lado, vocé tem que conseqlientemente
deslocar a produgéo do produto ou voltar pros
regentes pra que aquilo continue em equilibrio.
Entdo se vocé aumenta a concentracdo dos
reagentes essa reacdo necessariamente vai
ser deslocada pra formagdo dos produtos pra
manter o equilibrio. Ou se vocé retira o produto
no caso ele também vai ser deslocada pra
formacao de mais produtos pra suprir o que foi
retirado. Entdo ela sempre vai ter que estar...
Vai ter que ter a mesma quantidade de um
lado e do outro.

Eg. Pra mim ficou meio dificil essa letra a. Pra
mim n&o faz sentido, ndo vejo muita coeréncia.
Mais a b e a c¢. Essa daqui (¢) em linhas gerais
€ o que eu respondi e a b relaciona com a
constante de equilibrio, que eu ndo tinha
pensado na constante de equilibrio. Entdo, na
minha opinido a ¢ seria mais simples do que
vocé aplicar uma constante de equilibrio.

Ent. Na a, o que vocé achou de estranho, que
te incomodou?

Ey. Eu ndo encontrei relacdo com o equilibrio.
Né&o ta mencionando, assim, de forma explicita
0 que é o equilibrio na reacdo. Ta so falando
que vocé vai aumentar o numero de colisbées e
que vocé vai favorecer a formacdo de
produtos. Mas isso ndo tem a ver com a
reacdo voltar ao seu equilibrio natural, a
manter a concentragcdo constante.

Eq.. Aqui na reagcdo de equilibrio seria na
verdade o principio de Le Chatelier, né, que ai
ele fala que se o sistema esta em equilibrio ele
vai tender a permanecer em equilibrio sempre.
Se eu colocar mais reagente, eu vou estar
deslocando, eu vou estar afetando esse
equilibrio, o sistema vai sair do equilibrio
quando eu colocar mais reagente, entao o
sistema vai tender naturalmente a voltar pro

Ent. Vocé incluiria também a a na sua
explicacdo? (a estudante marcou a alternativa
a como sua preferéncia no roteiro da atividade)

Ey . E porque a _c ndo explica muito bem
porque que tem a variacdo na _concentracao
ela_explica_mais o principio de Le Chatelier, e
na a ele explica melhor porque ele fala do
numero de colisdes e tal...
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equilibrio. Se eu coloquei reagente a mais eu
tenho que tirar esse reagente que eu pus a
mais pra ele voltar pro equilibrio. Como eu sé
tenho... o sistema é fechado, o unico jeito de
eu tirar é fazer ele se transformar em produto,
entdo o reagente que eu coloquei em excesso
vai se transformar em produto e as
quantidades vao voltar ao que tava antes de
eu deslocar.

Ent. Vocé ja tinha pensado sobre essa forma
de explicar o equilibrio quimico?

Eo. Ndo, em termos de colisées ndo. E que a
gente tende a ver em termos de colisdo mais
em termos de cinética, ndo costuma muito usar
colisbes pra equilibrio. Mas é uma boa maneira
também de explicar. Essas questées que
relacionam com o cotidiano eu acho que seria
uma forma de exemplificar, mas nao explica.

Eyq. (...) seria a dindmica das bolinhas com a
caixinha, que vocé chega a um equilibrio
quando vocé tem so reagente ai vocé chega
ao equilibrio. E depois...ai vocé daria mais
reagente pra eles, eles teriam que colocar
aquilo no sistema deles e ver o que ia
acontecer. No caso o deslocamento da reagéo.

Ent. Mas como vocé explica o fenémeno?

E;;. Eu ia relacionar as bolinhas com os
reagentes, que vocé ia ta colocando
reagentes, que ia ta deslocando a reagéo.

Ent. E porque quando vocé coloca mais
reagente vocé desloca a reacdo pra formagcao
dos produtos?

E;;. Nado pensei nisso, mas quando vocé
coloca reagente vocé tende a formar o produto
porque tem a constante, né? Ela tem que ser
sempre constante... Entdo vocé tem que variar
a concentragdo deles pra ta mantendo a
constante constante.

E;;. Eu achei interessante a d por causa da
comparagdo porque, ah, sei la, acho que a
maioria das criangas, dos adolescentes ja
viram o galinho do tempo. E uma coisa que
eles tém no cotidiano, é importante ta fazendo
essa relagcédo. Nos livros, vem muito a questéo
do principio de Le Chatelier. Todo mundo
chega na faculdade, falou em Le Chatelier, ndo
tem um que ndo lembra. Mas também a
questao das constantes... conforme o nivel dos
alunos, também seria importante ta falando,
entendeu?

Ent. Vocé acha que a d explica o fenbmeno?

Ey4. (Siléncio prolongado) Ai.. Dependendo de
como for abordado... Ndo seria soO isso, teria
mais coisas envolvidas.

Ent. Pra explicar o fenémeno vocé comentou
da ¢ e da b, que vocé gostou das duas. E a a?
O que ndo te agradou na a?

Ey1. Ah... A a (...) é importante também, mas ai
depende do nivel que vocé ta, entendeu? Do
entendimento  deles... Que talvez seja
necessario ta usando esse tipo de explicagcdo
para o0s alunos, se eles ndo estiverem

chegando.

Ent. Vocé acha que essa explicacdo a seria
uma coisa mais facil pra entender, entdo pra
alunos que néo tivessem entendido, ou mais
dificil de entender?

E;41. Mais facil...
Ent. Mas vocé so usaria se fosse necessario?

E;s. E... Depende, depende da bagagem que
vem, de qual aluno que é. Por exemplo, se
vocé pega um aluno que ja tem uma certa
deficiéncia _na parte, e precisa de uma
explicacao também, acho que seria importante
comecar pela a, mas ai a parte b, ja seria uma
parte aprofundada.

E,. Aqui eu pensei mais na teoria, mesmo, de
equilibrio, de ensinar pro aluno. E também,

E,». Eu acho que eu comegaria com a c,
principio de Le Chatelier pra explicar o
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fazer uma atividade (...) Tem até uns joguinhos
pra ensinar equilibrio quimico, né, entdo eu
acho que seria uma maneira. Mas primeiro
ensinar o conceito, né, eu acho que...De
repente com as férmulas, mesmo, com a teoria
em si e depois, é... Fazer uma atividade com
0s alunos pra que eles vivenciem o conceito.

Ent. Mas se vocé fosse explicar o fenémeno
agora. Que explicagcdo vocé daria?

E;o. Olha, o que me lembra assim, & a
questao do equilibrio, é quando vocé aumenta
a quantidade de regentes, automaticamente,
automaticamente assim, né, tendendo ao
equilibrio, vao se formar mais produtos. Mas ai
eu precisaria elaborar mais, dar mais uma lida.

conceito, depois falaria da a, sobre a questao
do numero de colisbes, a b, a formula, né,
porque a gente poderia tratar de formulas, mas
enfocando mais a teoria, e aqui uma
expressdo matemadtica, né, que poderia ta
ajudando na elaboragéo desse conceito. E a d
que eu acho que ficou como uma parte do
cotidiano também pra exemplificar, ela nao
explica, mas ela é um exemplo claro, né.

E;s. E. A segunda j4 é um pouco mais
complicada. Eu pensei em alguma coisa, mas
eu ndo tive muita certeza, entdo eu vou falar
mais genérica. Entdo, uma situagdo de
equilibrio se estabelece em condicbes
especificas. Uma vez que vocé perturba esse
equilibrio, ele vai tender a atingir uma nova
situacdo de equilibrio porque, pra ele, é uma
situagcdo confortavel. Entdo quando vocé
aumenta a concentracdo de
reagente,conseqiientemente pra vocé
continuar tendo um sistema em equilibrio ele
vai automaticamente favorecer a formagao de
produtos.

Eqs. (...) eu pensei em falar sobre essa questao
do aumento das colisbes também, s6 que eu
acho que ficaria... Eu ndo sei... Eu acho que
seria mais dificil dele entender das colisées em
termos do liquido, né, dentro do liquido vocé
ter colisdo do que pro gds, né, eu acho que pro
gas fica mais facil vocé falar de colisbes
porque vocé tem esse exemplo classico do
pneu estourando entdo todo mundo visualiza e
quer saber por que, né?

Ent. Vocé chegou a pensar nela, entéo...Vocé
usaria numa situagcao de aula?

E;3. Ndo sei... Eu acho que talvez se eu nao
consequisse transmitir o conhecimento através
de outra idéia, essa seria uma outra forma de
ta explicando. Eu certamente falaria dessa
questao... Eu acho que eu me enquadrei mais
nessa ¢, que foi o principio de Le Chatelier.

Ent. Entdo vocé acha que a c¢ explicaria
melhor do que a a?

Eqs. E... Eu ndo sei se é porque também foi o
que a gente aprendeu durante fodo o ensino
médio, depois na faculdade, que é o mais
classico, né, entdo quando a gente pensa em
equilibrio vem logo Le Chatelier.

E4. Ah...Agora do equilibrio quimico...Essa é
uma questdo que me acompanha por toda a
minha histéria quimica. Eu entendo, € uma
coisa que eu entendo. Eu. Mas eu ndo consigo
explicar... Se a reacdo acontece tem reagente,
tem produto, entdo a reagdo acontece. Tendo
ela todas as condicbes favoraveis pra ela
acontecer, se vocé aumentar os reagentes,
conseqlientemente  vocé vai ter uma
quantidade maior de produtos. Entdo esse

E;4. Na segunda, eu ficaria com a ¢. Que é
realmente o que eu imagino, mas eu nao
conseguia explicar, da perturbagéo.

Ent. O que te desagradou na b?

Eq4. Na verdade, é o que eu te falei. Eu me vi
nessas questées, como se um aluno meu
tivesse chegado pra mim e falado isso. Entdo
eu tentaria explicar pra ele da forma mais
simples. E aqui, na b, vocé ja entra com
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equilibrio vai ser deslocado no sentido da
formacao de produtos, porque vocé aumentou
a concentragdo dos reagentes necessarios.
Né&o tem nada de oooohhhh (...) Na verdade eu
acabei confirmando o que vocé falou, néo
expliquei...6 uma _dificuldade minha. Eu
entendo, mas eu ndo consigo explicar... Eu
vejo na minha cabecga...

Ent. Como vocé vé na sua cabega?

Eq4. Eu vejo uma equacdo, A + B dando C, o
equilibrio...mas eu nao consigo explicar isso, é
engragado.

equacdo, ai vocé ja vem com a constante de
equilibrio. Como eu te falei, eu imaginei o meu
aluno coitado...Alguém falou isso pra ele e ele
vem me perguntar...Entdo pra ndo complicar.

Ent. Eaa?

Eis. E, Eu também gostei da a, mas eu achei
que a c foi mais abrangente.

Ent. Explica melhor?

Eq4. Explica melhor. Essa aqui (a) explica, mas
é aquele explica que vocé fala ta entendi, ai

vocé vira pra tras e... Entendi, mas ndo muito.

E;s. No dois é... Entdo ai eu ia colocar em
cima do equilibrio. Porque ta em equilibrio,
uma vez que vocé perturbar o equilibrio, ele
vai tender sempre a manter aquele equilibrio, a
restabelecer o equilibrio, entdo por isso que
quando vocé adiciona mais reagente vocé
perturbou o equilibrio e ele vai estabelecer de
novo, e pra ele estabelecer de novo ele tem
que ir no sentido da formag&o dos produtos.

E;5. (...) eu colocaria a ¢, depois poderia
ilustrar com a d.

Ent. O que te desagradou na b?

E;s. Eu acho que ficou muito abstrato... Eu
acho que néo engloba uma explicagdo muito
adequada, entendeu? Pra mim ela nao diz
nada, entendeu? Ela sé ta baseada na
constante, e em cima dessa constante ela s6
ta falando que...ele ta dizendo que o k é
constante e que se vocé aumentar um ele vai
tender a ser constante sempre aquele valor,

Ent. Eaa?

E;5. Ndo é que desagradou... eu acho que a ¢
explica melhor do que a a . Eu acho que a
explicacao ta parecida, mas eu acho que a ¢

explica de um jeito mais conciso que a a. A a
também pra mim ta muito abstrata. Vocé falou

que ndo tem nenhuma questdo errada, mas eu
achei meio... Ndo errada, mas o jeito de
explicar ndo ta muito legal.

Eq6. A gente tem que o equilibrio, numa reagdo
quimica, a gente tem uma mesma proporgcdo
em ambos os lados, reagente e produto. Disso
a gente chegou no equilibrio. Da pra explicar
através de uma analogia, até mesmo na
produgcdo de um bolo. Se vocé vai fazer um
bolo vocé tem fermento, farinha, leite, sdo os
reagentes, e o bolo, o produto. Se vocé tem
mais fermento, mais farinha, mais leite, vocé
vai ter um bolo maior. Até que se equilibre a
propor¢cdo de reagentes pra produtos. Entédo
através de analogias da pra ta explicando
isso.... Nao sei se ficou claro.

Ent. Mas por que quando eu aumento a
concentracdo de reagentes eu vou formar mais
produtos?

Eqs. Ah, porque vocé vai ta tendo uma reacao
quimica. Se vocé tem ali que o reagente, o
proprio nome ja fala, A + B vai reagir pra

Ei . (o registro ndo foi possivel, mas o

estudante optou pela alternativa a).
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formar o produto C. Eles vdo ter condicées
propicias tanto de temperatura, de presséo,
que vai levar eles a chegarem numa interacao
pra formar um produto novo. Entdo eles véo ter
condicbes propicias pra ta se unindo,
interagindo, pra chegar ao produto de tal forma
que ndo tenha mais reagente tanto A quanto B
pra reagir e ta formando mais produtos. E vice-
versa. Se a gente aumenta aqui a
concentracdo de produtos, a tendéncia vai ser
deslocar. Entao o equilibrio é sempre pensar
numa balanca, uma balanca em proporgdes
iguais. Se aumenta de um lado, a tendéncia é
deslocar pro outro. Ndo sei se era isso que
vocé queria...

Questao 3

Eg. Entdo, eu nunca tinha pensado a respeito,
assim de como eu explicaria porque que a

temperatura aumenta, né. Ai, eu fiquei
imaginando, talvez desenhar... Eu fiquei
imaginando a solvatagdo dos ions e a

dificuldade por conta da solvatacdo, a
dificuldade das moléculas sairem do estado
liquido e passarem para o estado gasoso.
Tudo eu fiquei imaginando, porque eu nunca

Es. Eu acho que eu precisaria de um exemplo
como sempre, gostei do exemplo, alias. Mas
eu acho que eu explicaria pela b, é o que eu
tinha imaginado (...). De novo vou ficar por
ultimo com a equagdo. Ma a a eu também
acho que...a a, eu acho que eu citaria ela. Ela
fala muito das propriedades, tal, e pressédo de
vapor do solvente...Eu acho que eu usaria da
a...eu citaria ela, mas eu usaria mesmo a b.

pensei como explicar isso, porque eu acho que
é dificil pra um aluno perceber que a molécula
que ta na superficie, ela vai pro estado de
vapor e outra volta. Fiquei imaginando que
deve ser dificil isso. Por isso que eu falei pra
vocé, eu ndo sei como explicar...

Ey. Eu lembro bem por cima que quando vocé
tem uma solugcdo vocé tem também interacdo
ion-dipolo além das ligagbes de hidrogénio na
dagua. Entao pra ter a ebulicdo disso, vocé vai
ter que romper essas interacdes ion-dipolo
além das ligacbes de hidrogénio da agua.
Entdo maior energia vai ter que ser fornecida,
como conseqtiéncia maior o ponto de ebulicao.

Ey. A d também ta ilustrando. Essa daqui (c),
eu nem lembrava dessa formula. Essa daqui
(b) foi o que eu disse no geral, vocé tem que
fornecer mais energia porque além da
interacdo das ligagcdes de hidrogénio da agua,
das interagbes moleculares, vocé tem
interacdo soluto-solvente, que é o ion-dipolo,
vocé vai ter que fornecer mais energia pra ta
rompendo essas interagbes. Essa aqui (a) eu
também achei legal, eu ndo tinha pensado
dessa forma, da pressdo de vapor. Entdo eu
ficaria comaa e comab.

Ent. Entdao se vocé fosse explicar pra um
aluno...

E,. E, eu acho... Bom, foi 0 que eu lembrei e
que eu acho que seria mais facil a b.
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Eq. Entao, na solugcéo, quando vocé tem uma
mistura o PE ndo é o de nenhuma das
substancias puras isoladas, né, entdo vocé
teria a dgua a 100 e o clorefo a uma
temperatura tao alta que na verdade ele nem
vai entrar em ebulicdo, ele se decompde.
Entao o eu vai acontecer é que quando vocé
tem uma mistura a temperatura de ebulicdo vai
ser intermedidria, nem de uma substancia
pura, nem da outra. Nesse caso, ela vai ta
mais proxima da agua até pela concentragdo
da agua que vai ser bem maior que a do sal.
Entdo vocé vai ter uma temperatura de
ebulicdo mais alta porque a do sal é bem mais
alta, s6 que ela ndo vai aumentar muito, vai ser
uma diferenca bem pequena.

Eqo. Aqui eu acho que eu nao usei nenhuma
delas, né, porque aqui ta fazendo uma
explicacdo mais microscdpica (referindo-se a
alternativa b) e eu s¢ falei do fenémeno, eu
ndo falei muito o por qué. Porque a a ta
falando de pressdo de vapor, ai as vezes nao
tem esse conceito, né, vocé precisava desse
conceito pra entender essa explicacdo. Acho
que a b da pra entender melhor.

E;;. Na terceira também seria a mesma coisa:
caixinha, bolinha, considerando as bolinhas de
isopor coloridas, explicando a relacdo da agua
com a pressao, por exemplo, se tiver cloreto,
vai ta ali dissociado na agua, entao ia ter tanto
bolinhas indicando Na*, Cl ~ e as bolinhas de
dagua também e uma outra caixinha onde
tivessem sé as bolinhas de agua, seriam um
H' e um OH-. E ai explicando a questéo, por
exemplo, se for pra ela entrar em ebulicdo
porque ta esquentando, seria o impedimento
da bolinhas pra ta saindo...

Ent. A mesma pergunta que eu te fiz na
segunda eu te fago agora: o que explica o
fenémeno?

E;. Seria por causa da... Como é que fala? Da
variagdo que da... Ai meu Deus, como eu vou
explicar? (...) Como se ele fosse causar um
impedimento nas moléculas pra ela estar...
Porque tem a agua, tem a pressao de vapor afi
vai aumentando a temperatura, ela tende a
mudar de estado, e ai tem a temperatura de
ebulicdo, onde ela fica em equilibrio... S6 que
se tiverem os ions dissociados eles tenderiam
a... Como eu falo? Como se fosse causar um
impedimento... Eu até tenho na cabeca
montado... Mas ai pra explicar... Sabe quando
vocé vé o modelinho, a equacdo, quando o
professor monta... o gradfico. S6 que eu ndo...
Ah, vamos pular? Qualquer coisa se eu pensar
em alguma coisa...

E;;. Na terceira eu ficaria com a b, que seria a
mais facil de ta passando pros alunos essa
questdo, na parte de eles tarem gravando
depois, que seria a parte das interagbes que
era mais ou menos 0 que eu queria falar
naquela hora, mas n&o... Ndo consegui.

Eqs. (..) eu ndo lembro muito o conceito,
realmente, envolvido. Eu lembro que eu
estudei em Fisico-Quimica 2, eu nao lembro,
lembro de uns gréficos. Talvez... como explicar
esse conceito? Como eu explicaria esse

Eis. O que mais me lembra desse assunto é
essa questao das propriedades coligativas
(referindo-se a a ), né. Entao acho que
comecgaria com ela também, e essa interagdo
soluto-solvente,  solvente-solvente  também.

84



conceito eu ndo sei.

Agora essa questao da formula eu deixaria
como uma coisa bem mais... Seria mais um
aprofundamento da teoria, mesmo. Ela é bem
especifica.

E;3. Quando vocé adiciona sal na agua vocé ta
aumentando a estabilidade dela. Entdo, isso
faz com que tenha uma dificuldade, como
conseqliéncia, uma dificuldade no processo de
ebulicdo. Entdo a conseqiiéncia imediata
disso, e a fazer como que o qué? Com que o
ponto de ebulicao dela seja mais alto.

Ent. Por que vocé falou que aumenta a
estabilidade?

Eq3. Entao, porque vocé aumenta a entropia.
Vocé aumenta a entropia do sistema. Entao
uma vez que vocé aumenta a entropia do
sistema, ele ta num estado de menor energia,
entao isso facilita é... entdo vocé ta dificultando
com que as moléculas passem do estado
liquido para o estado de vapor. Entdo como
conseqiiéncia vocé aumenta o estado de
vapor.

E;3. Com relagcao a terceira eu me enquadrei
mais na b. Eu acho que pra mim seria uma
forma mais didatica e ai, eu complementaria
Jjustamente com esse exemplo da d. Entdo pra
quem ndo acreditasse eu ia fazer esse
experimento, vocé colocar o mesmo volume de
agua em dois recipientes e acrescentar sal em
uma e colocar um termémetro pra medir a
temperatura e eles verificarem que a
temperatura seria diferente. Entdo eu taria
provando e reforcando, entao, o conceito.

E;. Bom, a agua pura tem um ponto de
ebulicdo especifico, quando se adiciona um
soluto, que também tem um ponto de ebulicao
especifico, vocé vai ter um aumento de... Ndo
uma unido, mas vocé tendo os dois, cada um
com seu ponto de ebulicdo, na hora que eles
se misturam o ponto de ebulicdo vai mudar,
nao vai ser nem o ponto de ebulicdo da agua,
nem o ponto de ebuligdo do sal, vai ser um
outro ponto de ebulicdo. Nesse caso, o ponto
de ebulicdo é maior que o da &agua pura.
Novamente eu usaria uma analogia, quando
vocé ta fazendo macarrdo ou quando vocé ta
fazendo café. Vocé sempre espera a agua
ferver primeiro pra depois vocé colocar sal ou
acucar na agua, porque? Se vocé colocar
antes ela vai demorar mais pra ferver. Eu
explicaria dessa forma, ndo sei se também
ficou muito claro.

Ey4. (...) a ¢ ndo me agrada. Vocé ja percebeu
que eu ndo gosto de equagbes matematicas....
O, a a também, pra mim, como estudante
universitaria, ela me agrada, porque ela explica
propriedades coligativas, tal, mas eu acho ela
muito forte, explicar, assim, desse jeito (...)
Entdo eu ficaria com a d, que foi também o
que eu quis dizer quando eu respondi, que é
dar o exemplo de vocé colocar em casa uma
panela s6 com agua, e uma com agua e sal...
E o que eu te falei... é trazer mais proximo,
trazer o conceito pro cotidiano.

Ent. O que vocé achou da b?

Eis. E, a b também é uma boa, mas ela ji tem
um grau de conhecimento maior, coisa de
interagdo solvente...Entdo pra uma explicagcdo
mais simples a d pra mim é mais... Pra mim
como estudante, a a, a b sdo as melhores.

Ent. Vocé acha a b mais dificil?

Eq4. Nado, ndo que eu ache dificil. Se eu nao
soubesse da interagdo solvente-solvente,
soluto-solvente, isso seria mais complicado,
mas isso é uma coisa que eu ja sei. Entao pra
mim nao é dificil, eu entendo das duas formas,
tanto a a quanto a b. Agora como professora
eu escolheria a d.

Ent. E vocé acha que a d explica o fenémeno?
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Eq4. Ela nado explica completamente, mas eu
acho que ela junto com o que eu falei, elas
acabariam, assim.... Confirmando, ndo sei. Na
verdade, ela é uma explicagdo pra uma pessoa
leiga.

Es (...) entdo na trés eu ia colocar que a
presenca do cloreto de sddio, ele ia interagir
com as moléculas de agua em forma dipolo-
dipolo e ia dificultar a ebulicdo da agua.

E;s. E a trés...Na trés, eu acho que eu usaria a
b pra explicacdo como professor, mas como
estudante de quimica, a a.

Ent. Entdao vocé acha que é mais facil pro
aluno entender a b. Por que?

E;s. Porque ta colocado de um jeito mais, eu
acho que mais... Sei 14, cotidiano, mais facil
pra ele entender.

Ent. Solvatagao é cotidiano do aluno?

E:;s. (..) pensando que eles ja tém um
contetdo. E, como professor eu vejo que a b é
mais facil pra eles entenderem porque foi facil
de eu entender, entdo eu procurei colocar,
entendeu?

Ent. Por que, se essa foi mais facil pra vocé
entender, vocé preferiu a a como estudante?

E;s. Nao, entdo... Essa daqui (a) denota, como
estudante, que eu tenho um maior
conhecimento do que a b. Pra passar a
matéria, e preferiria essa (b), mas pra colocar
numa prova...

Eqs. Aqui eu usaria a somatdria das pressées
parciais. Quando vocé tem a dgua pura, a
pressdo de vapor da dgua pura vai ser igual a
pressdo total dela, ou seja, a pressdo total vai
ser aonde a gente tem a temperatura de
ebulicdo. Se a gente tem uma mistura de agua
vocé vai ter a somatdria das pressées de
vapor. Vocé vai ter a pressdo de vapor da
agua mais a pressao de vapor da agua com
sal, vai ser igual a pressao total, que vai ser a
temperatura de ebulicdo. Entdo, se vocé vai
ter, no caso da agua pura, que a pressdo da
dgua € igual a pressdo total de vapor, aqui
vocé vai ter duas pressbées somadas. Entdo
vocé vai ter uma pressdo total maior e
conseqiientemente uma temperatura de
ebulicdo mais elevada. Mais ou menos...

E;s. (o registro ndo foi possivel,
estudante optou pela alternativa b).

mas o
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De forma geral, a primeira impressado, que parece “saltar” dos trechos acima

apresentados, é a maior facilidade que os estudantes apresentaram na proposicao de

explicagdes para o fenébmeno de aumento de pressdo do gas mediante aumento da
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temperatura, especialmente se voltarmos nossa atencdo para o uso e manipulagdo de
particulas microscopicas na elaboracdo dessas explicagcbes. Com excecdo da
estudante 72, e salvo algumas inadequacdes conceituais e dificuldades outras, as quais
merecem espaco (ainda que breve) para discussao pormenorizada, todos o0s
estudantes mencionaram e consideraram direta ou indiretamente (através de analogias)
a existéncia de particulas cuja maior movimentagdo decorrente do aumento de
temperatura levaria a um maior numero de colisbes com as paredes do recipiente e,
consequlentemente, ao aumento da pressdo do gas. Coerentemente, todos esses
estudantes mostram identificar-se mais com a alternativa b (ver Apéndice V) para essa
questao, aceitando a explicacdo em nivel te6rico-conceitual com grande naturalidade.

Essa andlise poderia fazer-nos repensar, a0 menos momentaneamente, as
criticas e conjecturas feitas até aqui sobre a pouca habilidade desses estudantes na
proposicao de explicagdes segundo maior nivel de abstracdo. A mesma desenvoltura
no manejo das entidades particulares nao foi observada, porém, nas demais questoes,
principalmente quando o equilibrio quimico era o assunto em pauta: a proposi¢do de
explicagbes para as questdes abertas parecia mais dificultada, e nem sempre a
alternativa que fornecia uma explicagdo em nivel tedrico-conceitual era aceita tao
espontaneamente.

Faz-se perceptivel nesse momento uma instigante semelhanga com os
resultados obtidos nas discussdes acerca do processo de dissolugédo: os fenémenos
concernentes ao estudo sobre gases, bem como os efeitos relativos as variagbes em
suas grandezas fisicas, sdo amplamente discutidos ao longo de todo o ensino médio,
assim como na graduagao, sendo que variadas analogias encontram-se disponiveis
para a abordagem desse conteldo, as quais sao facilmente encontradas em livros
didaticos ou situagbes de sala de aula. As propriedades coligativas, por sua vez,
constituem um tema ao qual, aparentemente, pouca atengao € dispensada, aparecendo
algumas vezes como algo “perdido” na meméria dos estudantes 2. Em relagéo ao seu

tratamento em livros texto, esses geralmente valorizam os aspectos quantitativos,

12 Algumas falas evidenciam a pouca familiaridade ou a pouca importancia atribuida ao tema como “Eu
nunca estudei essa matéria (...) pro vestibular isso ainda cai?” (Estudante 3) ou “Nos livros do ensino
médio isso aqui ta muito jogado (...) vocé ja ouviu falar que vai tirar essa parte de propriedades
coligativas do ensino médio?” (Estudante 1).
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sendo dada pouca (ou nenhuma) énfase as explicagdes em nivel tedrico-conceitual
baseadas nas interacbes soluto-solvente que permitem explicar as variacoes
observadas, além de geralmente constituirem um dos ultimos tdpicos trabalhados nos
volumes de fisico-quimica. A situagdo nao é diferente quando o equilibrio quimico
constitui o tema em questao. A énfase nos célculos envolvendo constantes de equilibrio
e na aplicagdo muitas vezes simplista e acritica do principio de Le Chatelier,
desconsiderando os aspectos teéricos e modelos explicativos, contribuem para seu
enquadramento como um dos temas de maior dificuldade de ensino e aprendizagem
dentre os componentes curriculares de Quimica para o ensino médio (Maskill e
Cachapuz, 1989; Bergquist e Heikkinem, 1990) e, conforme discutiremos,
possivelmente para o ensino superior 2.

Temos, entao, situacdo muito semelhante a dissolugdo do cloreto de sodio e
acido cloridrico (situagcdes comumente estudadas) versus é&cido cianidrico e iodo
(situacdes raramente discutidas): as explicacées elaboradas pelos estudantes sao, de
fato, frutos da manipulacdo mental de entidades tedrico-conceituais ou tratam-se de
simples reproducdes de esquemas previamente memorizados?

A preocupante tendéncia para a segunda opc¢éo, e conseqglientemente para a ja
mencionada auséncia de habilidades no trabalho com modelos, fica ainda mais
evidente quando analisamos as consideracdes de alguns estudantes sobre as questdes
referentes ao estudo dos gases e ao equilibrio quimico.

Tanto o fenébmeno de aumento da pressao de um gas sob aquecimento quanto o
favorecimento da formagdo de produtos quando um sistema em equilibrio tem sua
concentracado de reagentes aumentada podem ser explicados em termos da teoria de
colisbes (ver Apéndice 1V). A utilizagdo dessa teoria, porém, parece ter sua aplicacao
restrita a sistemas gasosos, conforme pode ser observado nos trechos abaixo,
referentes a discussado das alternativas de resposta apresentadas para o problema do
equilibrio quimico (as respostas propostas pelos estudantes a questdo envolvendo

' Diversos artigos podem ser encontrados na literatura para aprofundamento acerca das dificuldades de
ensino e aprendizagem do equilibrio quimico. Dentre eles, recomendamos a leitura de Banerjee, 1991;
Bergquist e Heikkinem, 1990; Furié e Ortiz, 1983; Hernando, 2003; Johnstone, 1977; Machado e Aragéao,
1996; Moncaleano et al, 2003; Quilez Pardo e Sanjosé, 1995; Raviolo, 1995 e Wheeler e Kass, 1978.
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variagbes de temperatura e pressdo podem ser consultadas no nas paginas 75-78 para
efeito comparativo).

Eq. (...) a € ndo explica muito bem porque que tem a variacdo na concentracdo, ela explica mais o
principio de Le Chatelier, e na a ele explica melhor porque ele fala do nimero de colisées e tal... ™

Ent. Vocé ja tinha pensado sobre essa forma de explicar o equilibrio quimico?

Eio. Ndo, em termos de colisées ndo. E que a gente tende a ver em termos de colisGo mais em
termos de cinética, ndo costuma muito usar colisbes pra equilibrio.

Eq3. Eu acho que seria mais dificil dele entender das colisbes em termos do liquido, né, dentro do
liquido vocé ter colisdo do que pro gas, né, eu acho que pro gas fica mais facil vocé falar de colisées

(...)

Ent. Vocé chegou a pensar nela, entdo...Vocé usaria numa situagdo de aula?

E;3. Néo sei... Eu acho que talvez se eu ndo conseguisse transmitir o conhecimento atraves de outra
idéia (...) Eu certamente falaria dessa questéo... Eu acho que eu me enquadrei mais nessa ¢, que foi
o principio de Le Chatelier.

Ent. Entdo vocé acha que a ¢ explicaria melhor do que a a?

E;s. E... Eu ndo sei se é porque também foi 0 que a gente aprendeu durante todo o ensino médio,
depois na faculdade, que é o mais classico, né, entdo quando a gente pensa em equilibrio vem logo
Le Chatelier.

A analise dos trechos evidencia a nitida desvinculagdo entre o estudo da cinética
e o estudo do equilibrio quimico, que geralmente o sucede em livros didaticos: “a gente
tende a ver em termos de colisGo mais em termos de cinética, ndo costuma muito usar
colisées pra equilibrio”. Além disso, € exposta também a ja& mencionada dificuldade de
extrapolagdo do modelo a sistemas ndo gasosos, o que reflete um entendimento pouco
claro do mecanismo atualmente defendido para a ocorréncia das reagdes quimicas
(Maskill e Cachapuz, 1989).

Em outros casos, ainda, a aplicacdo da teoria de colisbes a sistemas aquosos
parecia extremamente desconfortavel para alguns licenciandos:
E;. E porque eu acho que na a néo ta explicando (...) D4 a impressao de que eu to lendo a mesma
coisa que ta escrito, sei la, da a impresséo de que eu té lendo uma questio. Porque, sei la, eu acho

que eu nunca explicaria assim, né. (...)E que lendo, da impressao que eu falei, falei, e nao falei
nada.

" Uma consideracdo de extrema relevancia acerca desse trecho trata da percepgéo, por parte da
estudante, da insuficiéncia do simples uso de um principio na explicagdo do por qué do fenémeno. Essa
percepcao da-se no momento em que lhe é apresentada uma forma de explicacdo alternativa aquela
comumente utilizada por professores e livros texto, o que sugere uma possivel expectativa (inconsciente)
dos estudantes ndo correspondida pelo sistema de ensino a que estdo submetidos. Essa hipétese sera
melhor fundamentada e discutida num momento posterior.
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Ey. Pra mim ficou meio dificil essa letra a. Pra mim ndo faz sentido, ndo vejo muita coeréncia (...) Eu
ndo encontrei relacdo com o equilibrio. (...) Ta s6 falando que vocé vai aumentar o numero de
colisées e que vocé vai favorecer a formacdo de produtos. Mas isso ndo tem a ver com a reacdo
voltar ao seu equilibrio natural, a manter a concentragdo constante.

Eq,. (...) Essa aqui (a) explica, mas € aquele explica que vocé fala ta entendi, ai vocé vira pra tras
e... Entendi, mas ndo muito.

Conforme referido, o problema agora destacado reitera a afirmacao depreendida
das observacgdes da primeira fase da pesquisa: de fato, ndo parecem existir modelos,
ou seja, nao existe um trabalho mental com construgdes que possam ser extrapoladas
a diferentes situacdes e condi¢des de trabalho. O que aparece € a busca (memoristica
e, portanto, mais relacionada as imagens) por respostas ja antes vivenciadas,
conhecidas, apresentadas por algum professor. Como outro exemplo, quando
perguntada sobre o maior ponto de ebulicdo de uma solugcédo de agua e cloreto de sddio
em relagdo ao ponto de ebulicdo da 4gua, a estudante 12 recorre ao que foi visto em
sala de aula, sem que seja observada tentativa alguma de elaboracdo de uma
explicacao pessoal:

E;.. (...) eu ndo lembro muito o conceito, realmente, envolvido. Eu lembro que eu estudei em Fisico-

Quimica 2, eu ndo lembro... Lembro de uns graficos. Talvez... Como explicar esse conceito? Como
eu explicaria esse conceito eu néo sei.

O mesmo foi observado na fala da estudante 11 que, apesar de iniciar uma
tentativa de resposta, aparentemente baseada na busca e utilizagdo de conceitos
incorporados em sua estrutura cognitiva, desiste e remete a imagem do professor ao
ensinar o assunto em questao, conforme pode ser observado no trecho transcrito na
pagina 84.

O uso de principios e definicbes acabadas, ou até mesmo o uso acritico de
formulas e relacbes matematicas, também ¢€ interpretado por nés como um simples
trabalho com imagens (e ndao modelos) e, indiscutivelmente, como postura
predominantemente empirista, dado que, na maioria das vezes, os estudantes os
empregam sem que sequer percebam a sua pouca utilidade na explicagcdo do
fendmeno. Sobre isso comenta Bachelard:
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“F tdo agradavel para a preguica intelectual limitar-se ao empirismo, chamar um fato de
fato (...) é um empirismo colorido. Ndo é preciso compreendé-lo, basta vé-lo” (Bachelard,
2005, p. 37).

Os trechos abaixo foram reapresentados com o intuito de exemplificar a
consideracéao feita acima. Mais trechos que com ela corroboram podem ser analisados

nos quadros apresentados anteriormente.

Ey. Quando vocé tem o equilibrio vocé tem que ter exatamente concentragcées no equilibrio de um
lado e do outro. Entdo se vocé aumenta de um lado, vocé tem que conseqiientemente deslocar a
producdo do produto ou voltar pros regentes pra que aquilo continue em equilibrio (...) Entdo ela
sempre vai ter que estar... Vai ter que ter a mesma quantidade de um lado e do outro.

Eqo. Aqui na reagdo de equilibrio seria na verdade o principio de Le Chatelier, né, que ai ele fala que
se o sistema esta em equilibrio ele vai tender a permanecer em equilibrio sempre. Se eu colocar
mais reagente, eu vou estar deslocando, eu vou estar afetando esse equilibrio, o sistema vai sair do
equilibrio quando eu colocar mais reagente, entdo o sistema vai tender naturalmente a voltar pro
equilibrio.

Ent. E porque quando vocé coloca mais reagente vocé desloca a reacdo pra formacdo dos
produtos?

E;;. Nao pensei nisso, mas quando vocé coloca reagente vocé tende a formar o produto porque tem
a constante, né? Ela tem que ser sempre constante... Entdo vocé tem que variar a concentracao
deles pra ta mantendo a constante constante.

E6. Aqui eu usaria a somatoria das pressées parciais. Quando vocé tem a agua pura, a pressao de
vapor da agua pura vai ser igual a pressao total dela, ou seja, a pressao total vai ser aonde a gente
tem a temperatura de ebulicdo. Se a gente tem uma mistura de agua vocé vai ter a somatdria das
pressées de vapor (...) Entdo vocé vai ter uma pressdo total maior e conseqiientemente uma
temperatura de ebulicdo mais elevada.

Os trés primeiros trechos exemplificados tratam da discussédo de um sistema em
equilibrio, onde é clara a aplicagdo do principio de Le Chatelier enquanto ferramenta
suficiente para a construcdo da explicacdo para o fenbmeno. Preocupantemente
observa-se o uso acritico desse principio, muitas vezes assumido como uma lei
fundamental da natureza, cuja validade nédo pode ser questionada (De Heer, 1957;
Wheeler e Kass, 1978; Johnstone et al, 1977). A consequUéncia do status conferido ao
principio € a recorrente auséncia de uma reflexdo qualitativa prévia quando os

estudantes envolvem-se na resolugdo de problemas que compreendam o conceito de
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equilibrio quimico, caracterizando esse processo por um alarmante operativismo
mecanico, fato alertado por Quilez Pardo (1993) e também por nds, em pesquisa
desenvolvida com graduandos em Farmacia — Bioquimica (Souza e Cardoso, enviado
para publicacdo).

No trecho seguinte, a proposta de explicagcado para o fenbmeno de variagdo na
temperatura de ebulicio aparece baseada em relagbes matematicas que,
inquestionavelmente, estdo corretamente fundamentadas por uma lei. Mas essas
relagdes explicam, no contexto da ciéncia Quimica, o que esta acontecendo? O porqué
da ocorréncia do referido fendmeno? Mais uma vez recaimos sobre as invisiveis, mas
perigosas paredes que parecem limitar as possibilidades de desenvolvimento e
aplicacao do raciocinio abstrato.

A preocupante influéncia desses obstaculos representados pelos “pré-conceitos”
plantados, muitas vezes indevidamente, por professores, livros didaticos ou qualquer
outra situacdo vivenciada durante a aprendizagem formal ou informal, fica clara na fala
da estudante 8, quando esta tenta discorrer sobre um fenémeno sobre o qual alega
nunca ter pensado. Julgamos tratar-se de um dos momentos mais bonitos da pesquisa,
dado que, sem portos seguros para ancorar seu raciocinio, a estudante inicia uma
construgcdo essencialmente baseada em entidades abstratas, manipulando-as e, assim,

racionalizando o fendmeno apresentado:

Es. Entdo, eu nunca tinha pensado a respeito, assim de como eu explicaria porque que a
temperatura aumenta, né. Ai, eu fiquei imaginando, talvez desenhar... Eu fiquei imaginando a
solvatagdo dos ions e a dificuldade por conta da solvatacdo, a dificuldade das moléculas sairem do
estado liquido e passarem para o estado gasoso. Tudo eu fiquei imaginando, porque eu nunca
pensei como explicar isso (...)

Se compararmos esse momento com a resposta de outros estudantes, ou até
mesmo com as respostas dessa estudante para outras questbes, fica a pergunta:
quantas oportunidades o0 ensino nas universidades vem criando para o
desenvolvimento das habilidades intelectuais desses estudantes?

As observacdes acima dao pressupostos e obrigam-nos a iniciar importantes
reflexdes sobre a “prisdo” que o uso de principios, regras e definicdes fechadas,
enquanto formas de “explicacdo” de fendbmenos quimicos, representa para o livre

manejo dos construtos tedrico-abstratos.
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No hall de ameagas ao livre devaneio teorico-abstrato, gostariamos de
acrescentar, ainda, as analogias mencionadas anteriormente que, se utilizadas
inadequadamente, podem representar uma armadilha e impedimento ao
desenvolvimento dessa habilidade, conforme sera discutido.

Um exemplo bastante claro pode ser obtido a partir do discurso da estudante 11,
que, para todas as questdes, tentava organizar a explicagcdo dos fenbmenos com a
utilizacado de bolinhas, bexigas e outros materiais, defendendo a importancia da oferta
de analogias para o melhor entendimento por parte de seus (futuros) alunos.
Depreende-se de sua fala, no entanto, a ndo preocupagdo com a real explicacdo do
fenbmeno, ou ainda, a nao percepcdo de que a analogia, isoladamente, nao
proporciona o entendimento do conceito cientifico discutido (ver trecho — pagina 80)

O uso de analogias, metaforas e imagens na constru¢cdo do conhecimento
cientifico e no dominio do ensino de ciéncias é uma pratica muito presente e, por que
nao dizer, inevitavel, dado que constituem recursos da linguagem e do pensamento dos
quais a razdo humana se apropria deliberadamente para articular conhecimentos
menos familiares aos mais familiares (Melo, 2005). Andrade e colaboradores (2002),
citando Coracini (1991), de fato, afirmam que “Os conceitos metaféricos estdo de tal
modo arraigados a nossa cultura que estruturam nossas atividades diarias e cientificas
de forma imperceptivel e inconsciente (...)” (Andrade et al, 2002, p.2).

A utilizagao desses recursos linguisticos passa a ser interessante para o ensino
de ciéncias ao passo que a linguagem metaférica confere a ele estilo menos rigido e
mais expressivo, facilitando a transferéncia de um dominio conceitual para outro
(Andrade et al, 2002). Com efeito, muitos trabalhos vém discutindo possibilidades e
metodologias da utilizagdo de analogias na sala de aula (Duit, 1991; Brown, 1994; Del
Re, 2000; Coll, France e Taylor, 2005).

Um problema com essa pratica estabelece-se, porém, quando o individuo que
dela faz uso passa a assumi-la como recurso que automaticamente explica o fenbmeno
discutido. Esse constitui, inclusive, um dos obstaculos epistemoldgicos propostos por
Bachelard, caracterizando-o pelo uso de “imagens simplistas que se ousa propor como
explicativas” (Bachelard, 2005, p.100).
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A insuficiéncia da simples apresentagdo de uma imagem ou analogia como
provocadoras da construcdo ou entendimento de um conhecimento cientifico aparece

bem discutida no exemplo e comentarios tecidos por Lopes (1996):

“(...) a critica as imagens em Bachelard se associa a critica & concepgdo ocularista de
conhecimento, que nos faz encarar a visdo como o sentido fundamental do saber {(...)
Conhecemos com a razdo e as imagens devem ser entendidas como modelos de
raciocinio, nunca como reflexos do real” (Lopes, 1996, p. 263).

Podemos destacar, entdo, o perigo caracterizado pela simplificacdo extrema de
um fenébmeno, pela decomposicao de uma idéia complexa em idéias simples, fato que
obscurece a visao abstrata e clara dos problemas reais, prejudicando a formagao do
espirito cientifico (Bachelard, 2005).

Deve ficar claro que Bachelard ndo exclui a possibilidade de utilizacdo de
imagens, metaforas e analogias como recursos validos do pensamento. E preciso, no
entanto, cuidar para que a razdo nado se acomode a elas e esteja sempre pronta a
desconstrui-las ou reorganiza-las. Faz-se, entdo, necesséario estabelecer a distincdo

entre as boas e mas analogias:

“As boas permitem que o pensamento, apds um breve repouso no concreto, reconstrua
a abstracdo tornando o conceito mais claro; as outras, por oferecerem facilidades em
demasia, entorpecem o espirito do aprendiz, que acaba invariavelmente substituindo os
objetos cognosciveis por suas imagens” (Chassot citando Bachelard, 2004, p. 128).

O autor completa com opinido pessoal, da qual partilhamos:

“O uso de modelos (e ndo de analogias) é uma exigéncia pela nossa impossibilidade de
interagir com a realidade fisica do modelado (...) Estou persuadido de que sé o
convencimento dos alunos e alunas (e também de professores e professoras) com que
trabalhamos os modelos da realidade oportuniza-nos falar sobre as realidades do
modelado” (Chassot, 2004, p. 128 — destaque dado pelo autor)

A nao existéncia de uma relagao direta entre uma analogia e a elaboragdo de um
modelo fica especialmente aparente nas falas dos estudantes 10 e 13, transcritas nas
paginas 76 e 77, que, apesar de apropriarem-se de analogias para a teoria de colisdes
(questdo 1 — relagdo entre pressao e temperatura), evidenciam a dificuldade de
extrapolacao dessa teoria de um sistema gasoso para um sistema aquoso.
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E na “fertilidade” do campo descrito, onde parece ndo haver espaco, tempo ou
interesse na construcdo de explicagdes que privilegiem as caracteristicas do
pensamento quimico e onde predominam explicacdes simplistas e reducionistas, que
concepgdes alternativas e inadequadas encontram condigbes para seu
desenvolvimento e multiplicagdo. Nesse sentido, as concepg¢des inadequadas
detectadas durante a analise das transcricdes apresentadas entre as paginas 75 e 86
vém somar-se as observagdes depreendidas desde a apresentagdo dos questionarios
que tratavam do fenébmeno de dissolugao.

A aproximagéo do fenébmeno de equilibrio a0 mecanismo de funcionamento de
uma balanga evidenciada nas falas de alguns estudantes, por exemplo, é uma das
concepgdes mais divulgadas e discutidas na literatura (Machado e Aragao, 1996),
sendo colocada como uma idéia meramente fisica, portanto estatica, do equilibrio
quimico. Essa concepcao fica bastante evidente no paralelo estabelecido por um dos
estudantes entre o equilibrio quimico e a produg¢ao de um bolo (estudante 16, pagina
82) ou no trecho “(...) se eu tenho um equilibrio eu tenho uma balanga estabilizada,
paradinha com dois pratos” (estudante 8, pagina 78). Outras compreensdes improprias
também j4 mencionadas na literatura puderam ser registradas, como a idéia de que as
moléculas de 4gua encontram-se totalmente ionizadas (estudante 11, pagina 84) e a de
que o tamanho das particulas varia com um aumento de temperatura (estudante 16,
pagina 78).

Apesar do grande numero de trabalhos relativos a discussdo da permanéncia
das concepgdes alternativas enquanto estruturas “robustas” e tipicamente
sobreviventes ao ensinamento que as contradiz (Viennot, 1979 in Posner et al, 1982),
julgamos importante alertar para fato de que a permanéncia desses quadros
alternativos (Driver e Easley, 1978 in Posner et al, 1982) entre estudantes
universitarios, mais ainda: futuros professores, refletem as conseqiéncias de um
ensino que nao vem valorizando a construcdo do pensamento quimico e o prazer em
elaborar proposicdes abstratas como principais ferramentas de ampliacdo do dominio
cognitivo, além de ser caracterizado pelo descaso (por parte dos formadores desses
futuros professores) pelo conhecimento que esses estudantes trazem ao chegar a
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universidade. A indiscutivel importancia da consideragédo desse conhecimento prévio
aparece destacada na citacao de Astolfi (1985) encontrada em (Santos, 1999):

“As representagcbes dos alunos (é necessario falar também das dos professores) ndo
devem ser consideradas como um ‘vazio’ em fungdo do seu afastamento dos objetivos
(...) mas como pontos de partida obrigatdrios de um caminho do pensamento que
conduzira a sua retificagdo” (Santos, 1999, p. 90).

E claro que, conforme evidenciaram as discussées sobre as diferentes
possibilidades de abordagem para o ensino de Quimica, os obstaculos ao
desenvolvimento do “pensamento quimico” ndo se restringem apenas a dificuldades
conceituais ou complicagcbes na construgdo do raciocinio propriamente dito. Esses
obstaculos podem ser também de natureza epistemoldgica. Dessa forma, a importancia
atribuida pelos estudantes a esse nivel de entendimento dos fenémenos quimicos
indubitavelmente influenciara suas tendéncias e escolhas enquanto estudante e,
inevitavelmente, enquanto futuro professor.

A proposicao de alternativas de respostas as questdoes apresentadas foi, nesse
sentido, de grande importancia para nossa melhor compreensdao do papel atribuido
pelos licenciandos as explicagbes em nivel microscopico.

Mencionamos anteriormente que muito comumente as explicacbes em nivel
microscopico eram consideradas as mais compreensiveis e explicativas. Esse
julgamento, porém, nao aparecia necessariamente vinculado a percepcdo de sua

especial importancia, enquanto representante da esséncia do pensamento quimico.

Es. Pro aluno eu falaria primeiro da histéria de que a temperatura aumenta a energia cinética,
aumenta colisdo na parede do recipiente, por isso que aumenta a pressdo. Se eles entenderem
esse raciocinio, eles vdo entender o aumento de pressdo em qualquer outro sistema. (...) ai eu
relacionaria com o cotidiano, ai depois eu iria pra matematica. Pra mim como estudante seria o
contrario... Primeiro a matemadtica, depois o fenémeno e depois a comparagdo com o cotidiano.

Ent. E por que a matemadtica passou a ser mais importante pra vocé?

Es. Sem a matematica eu s teria na teoria isso, agora a matematica me mostra que é realmente é
verdade, se eu aumentar a temperatura eu aumento a pressao.

Ent. Pra explicar o fenémeno (referindo-se a questao do equilibrio quimico) vocé comentou da ¢ e
da b, que vocé gostou das duas. E a a? O que ndo te agradou na a?
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E;;. Ah... A a (...) é importante também, mas ai depende do nivel que vocé ta, entendeu? Do
entendimento deles... Que talvez seja necessario ta usando esse tipo de explicacdo para os alunos,
se eles ndo estiverem chegando (...) Depende da bagagem que vem, de qual aluno que é. Por
exemplo, se vocé pega um aluno que ja tem uma certa deficiéncia na parte, e precisa de uma
explicacdo também, acho que seria importante comecgar pela a, mas ai a parte b, ja seria uma parte
aprofundada.

Eis. E a trés...na trés, eu acho que eu usaria a b pra explicacdo como professor, mas como
estudante de quimica, a a.

Ent. Entdo vocé acha que é mais facil pro aluno entender a b. Por que?
E;s. Porque ta colocado de um jeito mais (...) cotidiano, mais facil pra ele entender.
Ent. Solvatagdo é cotidiano do aluno?

E;s. (...) pensando que eles ja tém um contetido. E, como professor eu vejo que a b é mais facil pra
eles entenderem porque foi facil de eu entender, entao eu procurei colocar, entendeu?

Ent. Por que, se essa foi mais facil pra vocé entender, vocé preferiu a a como estudante?
Eis. Essa daqui (a) denota, como estudante, que eu tenho um maior conhecimento do que a b. Pra

passar a matéria, e preferiria essa (b), mas pra colocar numa prova...

A abordagem dos conceitos em nivel tedrico-conceitual aparece nesses trechos
como um ultimo recurso, do qual sera feito uso apenas em ultima necessidade.
Recaimos, mais uma vez, sobre a nao percepgdo da esséncia do conhecimento
quimico. A fala do estudante 15 deixa claro o papel da universidade na formacao dessa
postura, especialmente através de seus métodos de avaliacdo. Parece que questdes
acerca do entendimento de determinado conceito em nivel teorico-conceitual,

microscépico, nao faz parte do que deve ser avaliado.

De maneira muito interessante, quando discutindo o maior ponto de ebulicdo de
uma solu¢do em relagdo ao seu solvente, a estudante 3 modifica a l6gica que vinha

assumindo para as demais questoes:

E3. Bom, pro aluno, b (...) Eu nunca estudei essa matéria, mas eu achei que eu explicaria assim
primeiro. Como agora tem interagdo solvente-solvente, solvente-soluto, vai ficar mais dificil pra
quebrar essas interacées pra ele sair do meio. (...) Depois... Ah, é que o d na verdade seria um
experimento, né, que a gente poderia fazer (..) tem gente que s6 acredita vendo, entdo eu faria esse
experimento logo depois de falar do soluto-solvente. Ai, essa aqui (a) que eu acho que de repente
eu nem falaria, s6 com essas (b e d) aqui eu ja estaria satisfeita.

Ent. Ai pra vocé o calculo viria antes...
Es. Ndo, nessa ndo. A b seria a melhor...



98

A falta de familiaridade da estudante com o referido conceito evidenciada na
frase “Eu nunca estudei essa matéria” parece desobriga-la de alguns héabitos e
aparentes imposi¢cdes do meio académico. Situagdo semelhantemente interessante foi
descrita na pagina 83, quando a estudante 8 tentava propor explicagcdo para 0 mesmo
fendmeno. Mais uma vez a auséncia de respostas prontas e definicbes fechadas
parece propiciar condigdes favoraveis a instauracdo e desenvolvimento do raciocinio
abstrato.

O trecho acima apresentado evidencia, ainda, um outro aspecto que merece ser
destacado: a relagdo estabelecida por alguns estudantes entre a realizacdo de um
experimento e a compreensao conceitual do fendbmeno. Essa consideragao retoma a
discussao da supervalorizacdo do cotidiano aventada anteriormente. Assim, quando a
estudante afirma “tem gente que sé acredita vendo, entdo eu faria esse experimento
logo depois de falar do soluto-solvente”, esta implicita a idéia de que a simples
observagdao do experimento leva a construgcdo de um conceito abstrato, um modelo.

Essa idéia também esta presente na fala do estudante 13, descrita na pagina 85.

Em diregdo a uma postura mais préxima da por nés considerada como a de um
estudante mais critico e reflexivo, alguns licenciandos pareceram dar-se conta da
insuficiéncia da simples aplicacdo de algumas regras, relagdes matematicas e
principios na proposi¢ao de explicagdes para os fenbmenos naturais no momento em
que a eles foram apresentadas alternativas as “explicagdes” geralmente oferecidas em

livros texto ou situagdes de sala de aula.

Es. Na questdo (...) Tem o fenémeno d, e essa eu acho interessante porque ja vem com uma
equacio de bandeja. Mas isso eu acho que talvez nem precisaria ter (...) Ai depois vem a ¢, que
vem aquela historia de um conhecimento cientifico. Tanto a ¢ quanto a a. S6 que aqui (...) eu acho
que sdo duas explicagbes mais ou menos equivalentes, que eu acho que uma delas poderia ser
excluida.

Ent. Qual poderia ser excluida?

Es. Eu acho que a ¢ (...) eu acho que a ¢ é mais importante, mas eu acho que a a explica melhor.
Entdo eu acho que a ¢ poderia ser excluida.

Eqo. (...) aqui ta fazendo uma explicacdo mais microscdpica (referindo-se a alternativa b) e eu so
falei do fenémeno, eu nao falei muito o por qué. Porque a a ta falando de pressao de vapor, ai as
vezes ndo tem esse conceito, né, vocé precisava desse conceito pra entender essa explicacao.
Acho que a b da pra entender melhor.
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Situagdo semelhante foi observada para o estudante 16, cujas opg¢des voltaram-
se integralmente a selecdo das alternativas associadas a explicagcbes em nivel
microscopico. Infelizmente, a transcricdo de sua fala ndo foi possivel devido a

problemas ocorridos com a gravagao.

Estabelecendo rapida conexdo entre as duas atividades, abaixo foram
apresentados alguns quadros contendo as falas de trés estudantes referentes as duas
atividades. Uma rapida analise de seu conteudo evidencia importantes contradigcdes.
Assim, em algumas situacdes, estudantes que declaradamente desconsideraram o
papel da abstragdo enquanto requisito importante para o processo de ensino-
aprendizagem de Quimica na primeira atividade, viam nas alternativas contendo
descri¢cdes dos fenbmenos quimicos em nivel microscépico (apresentadas na segunda
atividade), uma melhor forma de compreenséao e, até mesmo, a “real explicacdo” para o
fenbmeno trabalhado. Sobre essa primeira observacao, parecem surgir indicagdes de
um possivel papel pedagogico exercido pelas atividades propostas aos licenciandos,
hipotese a qual sera dado maior destaque no capitulo que segue.

Em outras situagdes, ainda, estudantes que na primeira atividade atribuiam
elevado grau de importancia a discussao da natureza da Quimica pareceram nao
trabalhar bem com o nivel tedrico-conceitual diante de situagdes-problema.

As observadas incoeréncias e contradicbes conferem certa urgéncia ao
estabelecimento de discussdes e reflexdes mais densas e aprofundadas acerca da
formacao desses futuros profissionais e da contribuicdo que a universidade vem dando,

para o bem ou para o mal, a essa formacao.



‘0[noJBo op ‘owssw opssa.idxa
ep oued e wen enb ‘ownn
Jod 2 B 3 "BpInjoxe 48s elspod
woaquie] enb oyoe ne e e ogug
‘woequie) sjuepodw] siew 9 eje o
‘e & anb op (q &) sepusius ap [108]
srew gje oyoe n3 ‘e e ouenb q
B ojue] ‘eoyjjusio opdeoldxe ewn
we) enb ‘q e siodeqg -oedeiisnji
ewn o o0ss| ‘goued e opues|
p] 0seo ou ‘yeqjsnyi epod sjusbh
B onb ou ‘eseo we ws] ojushb
e anb 0 & enb B} ‘ouswous)

o @ onb ‘P o soi BN €3

‘owinn
Jod uin eugpod gle enb oyoe ne
WISSE OWSaW Seyy "Jopusiud 9I0A
eid ojnojpo o0 esn odwa) owssw
ok sew ‘ojnojeo o esn gj@ anbiod
ajuessaid)ul  Weq  eAjeuIB)E
ewn o oenb ‘onojpo ep eued
e we) enb ‘q e ownn Jod siodsp
1B 3 "Bpinjoxa 48s euspod 9 e enb
oyoe ne okjug -Ioyw Bojjdxd
2 © onb oyoe no sew ‘ejuepodwi
Slew o 0 B onb oyoe noe ‘e

>

B 9 9 B asjug "0 & anb oyoe n3 53

2 BpInjoxa 1as elspod [end ‘g

"BPINJOX8 48S
elugpod sejgp ewn anb oyoe ne
oenb ‘sejuseainbe sousw no siew
seodeoidxa senp oes anb oyor
ne enb ‘lgje; 8) ne enb eLO)SIY
glenbe o inbe enb oS ‘e e ojuenb
9 B OJuB] "02JjuUsId OJUBLIIDBYUOD
wn 8p kuOISIy ejenbe wea enb
‘0 B woen siodep 1y -sjueuodwi
siew  jayoe ne ouBIpIjo9
0 W09 ouswWoQuUa) O BUOIDEIBI
86 owo9 je sey(-) 48} euesioaid
woau zoA[e] enb oyoe ne 0SsI sepy
‘elopueq ep oedenbs ewn woo
wen el enbiod sjuessaisjul oyoe
ne BSSe o ‘p ouswous] O W]
“'BWUSBW B 9 SIop ogjsenb BN "S3

‘8U ‘0SBd oU N8
no ounje O -oojewsjew ojnofed
0 anb op tsepusjlus ounje op [I10e}
siew weq 9 anb oyoe n3 "sojnojed
BSn OBU 9J00A SBW  ‘BIOUID
B BSN 920A enb oedeojdxe
ewn o ‘eoyiusid  oeN - |

Je e anb eoyusio siew
8 q e anb eyoe 900/ 8nb 104 g

‘BOjEWajBW B SI0dap o BIljjjusIo
siew oedeoldxe ewn ‘ouswous)
op opdeoydxe  ewn ‘leapi
‘wisse ‘@ gjp enb oyoe ne inbe
apepinje eieowld Bssg -waquie]
sjuepodwi  uedns  oyoe  ne
anb oedenbs e we) anb e e own
Jod o ‘epure sepdenbse opuepioqe
oeu sew ‘eoyiuslo oedeoldxe
ewn @ enb ‘q eid wea siodep
‘Bu ‘oukipnoo ou we} saje enb op
opugjej 1820809 nad Inbe ogjug *S3

‘(g oje.beied
oe 8S-0pulIB}8l) ouBIpIjoo
ep oonod wn ege; enb oyor
inbe enbio4 “eu ‘siodep wan
g/e elougliodwi ep nelb we ‘sepy
Jepioqe esioeid oeu 9oon enb
sesi00 we) enb oyoe ne ‘odws]
oonod oynw we}  “osssjoid
& ©9o0n opuenb esjuswyedouud
‘oeden)is ep opuspusda(
‘BpepJoge 18s eaesoaud
oeu enb oyoe n3 ‘(jlenpneur)
siew segjsenb seyunw wa) anbiod
“wisse  ‘eouglodwi  ewnbie
waj g enb anbinfl ne anb ok €3

(SeAlleuss)e Op BWIO} BU SlUSWOS Sepeluasaide welo) sejsodsal se sjuepnise sse esed) G ajuepnisy

001




"0 0 si0dep @ q 0 ‘e 0 woa siodep
1B ‘nonlasqo sje anb o0 eLIEI0JOD
n3 ooseunyd op  EBLedjdxd
na 1y "au ‘1enbojoo weu ns ‘1Iyy 93

sounje oid 3 Juzg

‘8U ‘0SS! Jenosdwo? eid sojnoed
SO0 siodep &'enbe o |BS B20JOD
9001 8s 8nb ‘(p) opeaisasqo @ enb
0 siods@ 'BOIdpoSOIolW oled ED
811008p 0SSI Seyy (e eAneuis)e)
Jorew o uodea ep opssesd E
anb eijsow gje Inbe enb ‘oysje o
siodseg *Jolew einjeiadwa) ewnu
oedinge e 811000 anb.iod ‘©sSneo e
9 [enp au ‘eanebijoo epepsudoid
Ep 0SBO 8SSON (q eajjeuisje) su
‘esneo e oJewud ‘Bsi0o ewssw
e anb oyoe ne ‘ounje ojuenbus
wiw eid enb oyoe n3z 93

"908)U00P
anb o 8]usWr2Idooso.IoIW
0oyjdxs ] eip-e-eip
OU 0SS! 0SN Nd Je 8 ‘0JUBLIEI0ISAP
wn 811000 wis inbe anb ‘oedenbe
B JeJjsow - enb Jeijsow siodsp o
‘oyinbe o enb o ueoydxs ‘oLqinbs
wn g enb o ‘sleieyn 87 Op JEIB)
osewnd we 1esuad ne enb 0ssi
Jod ‘ojuswepun) wn Jep anb wWej}
900/ BSSOp okdenba ewn Jedojoo
gooA o8p sejue enb oyoe na
opjug -ouqinbe 8p ouswous) o
Jeoijdxa eid opdenbe ewin nodojoo
ol ‘oseo esseu Inbe anb o ‘g)
‘ye enb oyoe ne ‘esI00 eBLWSBW
e soune soid o'S8|ep WaepIo
e enb oyoe noe sew ‘weque}

sjueuodwi o eonb ‘SaluB)SUI
sep ojnogd o0 o ordeode
eu  jesuad ne  sjiodepau

d.:o\:.ScmE:mm:@o,mo&:oom
0ss! enbiod ‘sjuswie2idoosoloiw
‘wequie] Jeoijdxa
8p BWIOJ BWN SOUBW NO SiBW
8 enb -uslelRYyD 97 8p oidiound
eid win ne siodsp ‘©a1dpos0.IoIW
oedeojjdxe Beu oJiswilid
|8JJus N3 "BSI00 BWSBW Y (OyoB
ne enb o ‘wiw kid ‘opjug 93

"S0[NoJBo
SO w09 eAoidwod & 81090
0ssi anbuod eoldxe ga0A siodag
‘BAISSQO 88 enb ‘sjep Epin kU
esn jea g|@ “ojinbe enb ieijsow
anb wa) @20 ouswiid ‘sled eino
BU 9B} N9 OWOY) "8)jUudJdjip BulIO}
ewn ap 1esuad el ne sounje soid
N...&

Z£ou ‘oonewsjew

0jnojeo o siodep o oyeye 0 ‘BsSned
B BUBS OBUS ‘Bu ‘(9 EAjeuIs)e
B 8S5-0pullsje.) eoidpoasoloewl epiA
BU 8/op O}i8je O ‘eu ‘0SSIp BSned
e ‘ anbiod 0 ‘oysje 0 ‘@ovju0IE
anb 0] ajuewe2idooso.ol
vljsow anb oJiswiid
q & 1enbojoo ne inbe ‘ojdwexs sod
‘oplug -eOjRWelRW BWIO) BWN
8p Je|nojeo Jejus] © opesn 9 0SS|
apuoe siodep @ ‘esneo e ‘oyejo
O ¢98qes  ‘suswedidoosolo
opuspusjue  odiswid  18Yj0ISD
18jus)} ng ‘seseb sop aled esso
inbe ojdwexs Jod ‘sjuepnise e
ouEBNY '8P BIOY BU BSI0O BUWISSW
e asenb 1esuad ne sepo} w3 93

"0|n9JBo
0s © oeu enb ‘plesysqe oued
Bwn wa} gjg enb sesjsow ‘eoiwinb
ep ‘eu ‘weque) oedejusSaIde
Bwn sew o9 onb oyde n3
‘BJUBIBYIP BWIOJ BWN 8p opunw
0 9/ 8@ owoo ‘esusd BjSNUBIO
wn enb 9 0wWoo JelSOW 9I0A
‘au ‘wequie) eojwynb e Jejussaide
900N 8p BwWIO} BWN © 8nbiod
‘opueUISUS B] 990A 8nb eioy
eu sjueuodwi oyoe gl ne eojwinb
ep eibojoquis e iejsow Iy

ﬂ...\

“eojuinb
ep osn o ojuenb sjueLodw og} o
oeu anb oyoe ne seyy -sjuenodwi
& 0SS| ‘we) woqwe] eoywnb
e ‘©OIISII8}0RIBD eibojoquuis
Bwn we] g ‘gu ‘eojepwalew
e owoo sjuswss|dwis
9 onb oyoe ne ‘BINSLIBIOBIBD
eibojoquis ewn op gl 9o
opuenb je sew ‘opunw O 8.qoS
Jesuad @ JoA ep ewuoj eun ap
gle) enb ‘esel ep eued eiewud
ep J9)]sob n3 BjuB]  wWisse
IA OBU Ng ""OBU No sgly e () 93

(SeAleuss)e Op BWIO} BU SlUSWOS Sepeluasaide welo) sejsodsal se sjuepnise osse eied) g ajuepnisy

101




198
OBU Nd 0})/80U0D 8SS8 ELIEJIAXD
ne owon ¢o}eouod asse Jeojjdxe
owoo zeae] -sooyeib sun ep
oiquigj ‘oiquial OBU N8 ‘g BOIING
-00IS|4{ We lapnjse ne anb oiquia|
N3 "opiAjoAus ‘sjusuijeal ‘0318ou0o
0 ounw ouquis| oeu na () <lg

‘BpI wn
siew Jep ‘siew Jeioqee euesioaid
ne e seyy ‘sonpoid siew Jeuliof
8s oeA ‘ouqinbe oe opuspus)

‘au ‘wysse 8juswreolnewolne

‘sjusweoewIONe
‘sejuaba. ep apepijuenb
e eluswne 900/ opuenb

& ‘ouqiunbse op ogjsenb e ‘9

‘wisse eviqus| sw enb o ‘eyjO ¢tg

2 BlIBp 900A
opdeoldxe enp -eiobe ouswous)
0 JBe2i|dxe 9SS0j 920A 8S Sey\ "JuF

"0}J8oU0I O WBIOUBAIA S8[o
anb eid sounje so woo apepirle
ewn J4ezej 9 ‘sijodep o IS We
BlI08] B W00 ‘owsaw ‘senuiioj
se woo ojusdal 8p anb oyor
ne ‘eu ‘0)1@au09 0 Jeuisus oJiswid
Sey\ “BllsuBW Bwn euss anb oyoe
ne ogjue ‘su ‘oolwinb ouqijinbe
Jeuisus  eiud  soyumnbol  sun
ol we| () epepire ewn 18ze)
‘weqwel 3 -oune oid Jeuisus
ep ‘ouqiinbe 8p ‘owssw ‘elosd]
eu srew Jesuad ne Inby iz

"0)/92U09
0 Jeziensin essod oune o enb
/B 8pEpIAE BWN NO OjusWlIadXd
wn Jejoq ZoAle] siodsp
8 opdgjel e JeJjjsow Jejus] & ‘su
‘18] B W09 JBdoWOoI ‘gl 18S ‘Bjusda.
op Seyy °BSI00 EBwnbie ‘su 9}
/8D SBW ‘0}joou0o 8sse Jedjjdxa
vid eyus} enb  eperouslslp
wyisse apepIrie ewnbje
ep oiquig] oeu ‘l8s oeu ‘sewnbje
1esn @ ‘wisse 3 ') 8 4 ‘1 wa} enb
oedglael e Jeljsow 8 ‘eu ‘BnulIgj
Jeoide ejuadas op ‘seseb sop
18] 8iqos Jefej ‘opeouod odipwiid
8sse Jeoldxe eid oesseid o
evimeiadws] ap oedeje. e Joze) op
‘Il ne opuenb ‘leiquis| ne (*) etz

es1oa.d ajuab e ‘sjuswiesl enbiod

‘()  eewjediouud  18nbojoo
ng -sejsnpusld  sojed epeolpow
8]UBLWIBLEBISUOD 8 BpeLo

opunw O 8iqos Jesusd o8 JoA
ap euwl.io) e @ anb ‘sjueliodwi srew
B owoo 18nbojoo ne sgJ) & 3 ¢tz

\...\

‘sjueliodwi
siew 3 “wis enb oyoe ne ‘wig -¢tg

¢Is Wwae 0)eou09d o Bdayuod
8je anb op ‘giep opunw op saued
zeJ anb ‘sjep sesioo seu sjussald
pjSe eojwiny e 8nb Bjougiosuod
eyus)} oune o enb sjueuodwi
siew o 9o0oA kid ogjuz ju3z

(") | osBwnu o eLss
sjuepodwi siew o oeluido eyuiw
BU SBY\y "BOIWIND B WOD JBJO0SSE
‘sginuuo;  sewnbye ‘sojoquils
sunbje 9 sje opuenb anb 8o wWoo
18] enb we) ‘ieqes enb we) ounje
0 anb eibojoquis ep e webenbuy
ep guoo uod  ‘sspuenoduwi
siew sep ewn ‘sjuelodwl owoo
seJ] B lenbojoo ne 1y (7)) :2t3

0l

Z1 ajuepnmis3




"BOly)oadss weq o g7 "owssw
‘BLI08) ep ojuswepunjo.ide
wn srew BlLoS “rsiew
waq BSi00 BWN 0OWO0D BLEXISP
ne gnwig; ep oejsenb esso
BJoby ‘woquie] 8)USAJOS-8JUSAIOS
‘@)uenjos-olnjos oedeisjul BSSO
8 ‘waquie] eje woo euedsuwod enb
oyoe ogju3y ‘au ‘( e e 8s-opuls)e.)
seaebijoo sepepaiidoid
sep ogjsenb esse o ojunsse
8sSep eIquisl sw srew anb O <tg

‘8u ‘oJejo ojdwexs wn o gjg
sew ‘eojjdxe oeu eje ‘Ueolijdwexs
eid weque] oukipnod op eued
Bwn owod nodl anb oyoe ne enb
P & 3 "01190u00 assep oedeioqeo
eu opuepnfe ] euspod enb
‘su ‘ponewejewW oOBSS8IdXe BWN
inbe o ‘elL0d] B S/BW 0pUEI0jUS
sew ‘sginwug) 8p Jejed) euspod
sjusb & enbiod ‘su ‘BNuLIY)
B ‘g B ‘S8psijoo ep oswnu
op ogjsenb e 8iqos ‘e ep euEe|e)
siodep ‘oyeouod o Jeoydxe eid
Jalereyn a7 ep oidiound 9 & woo
euedowoo ne enb oyoe n3 <tz

‘98U ‘8qes 0BU 990A 8 ‘OUBIpII09
0 ©8Iqos oynw Jeqes  isnb
ounje 0 o EBine Jep IBA 990A Iy
"00iWINb 0}]82UCD O WO OUBIPII0D
op oedeby y -oedenpeib eu g}
opuenb ‘eu ‘we) oeu ajusb e enb
BSI00 BN © ‘SBIE 89nb ‘ouBIpiod
op & enb BS|0O EBWN WOI
eoyjdwexs gl@ sew ‘0)j8ouod o
poJdxa oeu kje enb.iod ‘sjuswijes.
Jeoyydwexs eied 9s 9 B siodep
‘g Bp ojuswe|dwod o woo ‘wisse
‘leroul B BLBS BSSS 8nb oyoy
‘'ljno ep ewn oedejusws|duioo
ewn anb oyoe ne opepion eu
elos () 0382u09 op ordnpo.jul
pwn ‘opdou ewn 1s) sousw ojad
vid ‘ou ‘sjuswsjusiede sousw
oed () wis enb oyoe n3g -elg

Jlepusjue ep
J1oB) siew @ enb eyoe 900/ “JuUJ

‘2 & ‘soseb sop |eieh
18] B BLBSN N3 ;eoldX8 any <tz

Zouawiguay o Joyjew
BOjjdxa anb Byoe 990A [eny) Uz

‘opukoydwexs e}
sew ‘opurojjdxs e} oeu ‘ogN ¢lg

Jouawoua)
0 opupdjjdxa ejse (p eAjeulsie)
gl oenb eyoe 9ooA  Ju3g
(') opesuad eyuy oeu no

anb esi00 ewn g enb oyoke na anb
‘oueipnoo op sued B 8 S8uBY)
ep 18] Ep oidiould op weque)
Jele] 8p Jexigp WwasS ‘0)eouod
0 Jedewod vid seseb sop 19
e ‘oseo ou ‘euesn ne ‘ogjug 2ty

"SOUBLIQUB)
soynw  Jspusjue enbasuoo
oBU  900A  oBdEISQE  BSSO

Wwo) 0BU 920A 8S ‘0SIno O 19ze)
wau anb oyoe ne enbasuod oeu
sjueb e oeuss enbiod opdeiisqe

ewn ep espeisd  weque]
8 BOI]S118]0BIBD eibojoquuis
ewn we] ‘vowuny we kudoid
webenbuy ewn wa} ‘wabenbui

Bp ‘sojeouod so Jspusius eid

e0l




105

Capitulo 5

O ensino universitario de Quimica em descompasso:

reflexoes e consideracoes finais

“Raramente vocés me compreenderam /
Raramente também eu os compreendi / SO
quando estGvamos na lama / Logo nos
compreendiamos”

(Bachelard, 2005)

Os dados obtidos durante o desenvolvimento da pesquisa e por nos
interpretados no decorrer desse trabalho “pintam” um quadro no qual futuros
professores de Quimica tém sua capacidade de proposicao de explicacdes e de
elaboragao de previsGes acerca de fendbmenos pertencentes ao campo de estudo
dessa ciéncia limitadas pelos muros impostos por dificuldades que transitam
especialmente entre os campos conceitual e epistemoldgico, caracterizando o que
vimos definindo como uma dificuldade na construgcdo do pensamento quimico.

A auséncia de reflexdes e discussdes sobre a epistemologia da ciéncia nos
cursos de formacéo inicial constitui tema tratado por diferentes autores, conforme
mencionamos anteriormente. Apesar de sua inegavel importancia, essa auséncia
geralmente € atribuida ndo s6 a resisténcia oferecida as propostas de modificacao
dos curriculos, mas também a oposicao dos proprios estudantes. Maldaner (2000)
associa essa recusa ao fato de que “as pessoas chamadas para promover o debate
epistemoldgico nos cursos de formacdo, na maior parte das vezes, ndo conseguem
sustentar as discussées no campo cientifico em que sdo propostas’.

Sobre essa hipotese, gostariamos de tecer algumas consideragdes. Seria
esse debate tarefa exclusiva de uma ou outra disciplina ministrada por um ou
poucos docentes? Ou trata-se de um processo construtivo, que deveria ser
desenvolvido ao longo de todo o periodo formativo? Se tomarmos a segunda
situacdo como a mais desejada, torna-se quase inconcebivel assumir que os
docentes responsaveis por um curso locado dentro de um instituto que possui forte
pesquisa em Quimica (como o Instituto de Quimica de Araraquara) ndo consigam

“sustentar as discussées no campo cientifico em que sdo propostas”. Justificar a
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resisténcia dos estudantes por esse argumento seria desobrigar o corpo docente
que responde pelas disciplinas conhecidas como “nao pedagdgicas” de sua parcela
de responsabilidade. Seria corroborar com a (infelizmente) difundida idéia de que a
eles compete “dar o melhor conteddo de Quimica” ou, mais comumente, “dar toda a
matéria”.

Outro ponto para reflexao € o seguinte: pode a resisténcia dos estudantes ser
realmente colocada como uma das causas para a referida (e observada) negligéncia
das discussdes em nivel epistemolégico? Ou ainda: essa resisténcia de fato existe?

De qualquer forma, o fato a ser encarado é que a situacao esta instalada e o
resultado sdo as concepcoes distorcidas de ciéncia e construcdo do conhecimento
cientifico mencionadas no decorrer dessa pesquisa, além da dificuldade de
sustentagdo (e, em alguns casos, até de compreensdo) de discussdes dessa
natureza. Intriga a diavida: os estudantes sabem, de fato, o que estudam? E aqui
nao nos referimos aos conteudos, que muitas vezes podem ser reproduzidos (e
foram) em indmeros momentos avaliativos ainda que de forma desprovida de real
entendimento. Referimo-nos, sim, a consciéncia desses estudantes acerca da forma
de trabalho e objetos de estudos da ciéncia a que dedicaram, dedicam e, muito
provavelmente, dedicardo seus estudos. Eles sabem o que é Quimica? As
indicagdes dessa pesquisa sugerem que nao.

Gravemente, parecem pertinentes as colocagoes de Carvalho e Gil-Pérez
(1993) quando afirmam que “(...) nos, professores de ciéncias, ndo sé carecemos de
uma formagdo mais adequada, mas ndo somos sequer conscientes de nossas
proprias deficiéncias” (p. 14).

Além do obstaculo imposto pelas visbes epistemoldgicas evidenciado,
principalmente, na primeira atividade, mas também muito presente quando os
estudantes eram expostos as situagdes-problema, outros obstaculos parecem
contribuir para a dificuldade de proposicao das explicagcées em nivel microscépico,
como a persisténcia de concepcoes alternativas e uso inadequado de conceitos, a
ma utilizacdo de modelos e analogias, e outros problemas destacados ao longo do
texto.

Apesar de sua permanéncia e recorrente constatagéo, as discussdes acima
estdo amplamente divulgadas na literatura.

A contribuigdo mais valiosa desse trabalho parece estar, nesse contexto, na

comparagao entre os resultados obtidos no desenrolar das atividades 1 e 2 da
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segunda fase do trabalho, as quais revelam interessante contradicdo, que pode
mesmo ser encarada com uma ponta de esperanca: ainda que em muitos casos
mascarada pelo discurso positivista e empirista, a percepcédo das explicacées em
nivel tedrico-conceitual enquanto argumentacbées mais ricas, compreensiveis,
explicativas e até mesmo “cientificas” (fazendo uso do atributo conferido pela
estudante 5), parece aflorar em meio as condigcbes aparentemente adversas
propiciadas pelos cursos de formacdo. Assim, apesar de ndo conseguirem, de
forma geral, estabelecer discusstes aprofundadas acerca da epistemologia da
ciéncia Quimica, a maioria dos estudantes busca nas proposi¢des em nivel teérico-
conceitual as bases para a melhor fundamentacdo (ou mesmo entendimento) dos
fendmenos discutidos.

Nesse ponto as atividades apresentadas aos estudantes, que num primeiro
momento foram propostas unicamente como instrumentos de investigagéao,
parecem, ao final do trabalho, ter assumido importante papel pedagégico, dado que
proporcionaram espagos para reflexdo e autoquestionamento por parte dos
licenciandos nao s6 no que se refere a sua forma de resolugdo de problemas e
utilizacdo dos conceitos quimicos propriamente ditos, mas também de seu
entendimento do que € e de como trabalha a ciéncia quimica. Assim, para alguns
estudantes, as atividades serviram como “agente impulsor” da pratica da abstragéao,
além de promoverem o reconhecimento de que o trabalho com modelos pode tornar
os fendbmenos mais facilmente explicaveis. Colocando a discussdo em termos
epistemoldgicos, os estudantes parecem estar, entdo (e agora tomamos por
empréstimo o significado atribuido por Kuhn, 2003), abertos a uma possivel
mudanga de paradigma para a qual os cursos responsaveis pela formacao desses
estudantes parecem nao estar movendo esforgos para corresponder. Retomamos,
nesse ponto, a questao: os estudantes resistem as discussdes acerca da natureza
da ciéncia ou, ainda que intuitivamente, ou melhor, inconscientemente, pedem por
essa complementagado em sua formagao?

Parece extremamente importante que atividades que tenham por objetivo
levar os estudantes ao conhecimento de suas estratégias de raciocinio, estimulando
processos metacognitivos, e que gerem maior compreensao acerca dos processos
de construgao e natureza do conhecimento cientifico (abrindo espago, por exemplo,
para discussdes acerca das aplicacoes e limitacdes do uso de leis e principios),

sejam pensadas e propostas no ambito dos cursos de formacgao inicial. Cabe
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destacar que essa necessidade nao se faz presente apenas nos cursos destinados a
formacdo de professores, dado que as constatacées dessa pesquisa muito
provavelmente seriam igualmente observadas em cursos destinados a formacéao de
bacharéis, possivelmente potencializadas pelo carater (indevidamente) técnico e

quantitativo desses cursos. Sobre isso, reflete Marques (2003):

“Nos bacharelados nao se trata de formar um profissional fechado no casulo de um
saber exclusivo e auto-suficiente; mas de formar, no profissional, o homem da
competéncia comunicativa, que construa seu saber no dialogo fecundo e provocador
e no servico a sociedade ampla e plural, no mundo da vida compartilhado entre
iguais” (Marques, 2003, p. 173).

O mesmo autor ainda afirma que:

“E falsa (...) a distingdo entre cursos de graduacdo que preparem para a pesquisa e
0s que se destinem ao exercicio autbnomo de uma profissdo. Em ambos os casos,
ndo se trata da mera transmissdo de saberes nem da mera aplicacdo de
procedimentos metodicos, mas da construcdo do conhecimento na forma
universitaria de fazé-lo, em que se articulam o ensino, a pesquisa e a atuacdo
integrada da universidade com as comunidades agéncias sociais de seu contexto de
acdo” (Marques, 2003, p. 172).

Torna-se inconcebivel, portanto, o argumento de que as discussoes
pertencentes ao campo epistemoldgico, que objetivem o conhecimento e dominio da
natureza e forma de trabalho da ciéncia sejam atributos dispensaveis a formacao
dos profissionais que prestardo servicos em sua area de competéncia. A adogao
dessa postura significaria atribuir papel de meros executores a esses profissionais,
indo contra aos ideais de uma formacdo emancipatéria e libertadora. E
inquestionavel, porém, que essas constatagcées tornam-se mais graves quando
presentes em cursos destinados a formagdo de professores. Nesse sentido,
Campanario e Otero alertam para o recorrente mau uso que as Universidades fazem

de suas atribuicOes e poder:

“A Universidade, por seu efeito multiplicador, deve assumir uma cota significativa de

responsabilidade na difusdo e manutencdo dessas concepgbes inadequadas
fortemente arraigadas sobre a aprendizagem. O ensino tradicional, baseado na
rotineira tomada de notas e na recepgéo passiva dos conhecimentos tdo presente na
maioria das salas de aula universitdrias tem como conseqliéncia indesejavel a
transmissdo aos alunos de toda uma ideologia implicita sobre o conhecimento
cientifico e a aprendizagem. Esses alunos, que serdo professores no futuro,
reproduzem os métodos docentes aos quais foram submetidos” (Campanario e
Otero, 2000).
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Dialogando com o trecho acima apresentado, a universidade e seus
instrumentos, caracterizados principalmente nas figuras do professor e seus
métodos avaliativos, atuando de forma quase exclusivamente vertical, acabam por
determinar a atuacao dos profissionais por ela formados, segundo um esquema de
perpetuacao e reprodugao acritica de seus “ensinamentos”. Essas relagdes de

poder aparecem muito bem representadas na obra de Bourdieu:

“Soerguido e fechado no espaco que o consagra como orador, separado do auditdrio
(...) o professor, distante e intangivel, cercado de ‘afirmase que’ vagos e
assustadores, esta condenado ao mondlogo teatral e a exibicao de virtuose por uma
necessidade bem mais coercitiva que a mais imperiosa regulamentagéo (...) O
professor pode convocar a participacdo ou a objecdo dos estudantes sem jamais
correr o risco de que elas realmente se instaurem: as interrogacées ao auditorio sdo
freqlientemente apenas interrogacbes oratdrias, destinadas antes de tudo a exprimir
a parte que os fiéis tomam no oficio, as réplicas, freqlientemente, ndo sdo mais do
que responsorios” (Bourdieu, p. 122).

A postura de nao reflexdo imposta aos estudantes (e por eles acatada sem
questionamento) é recorrente e insistentemente afirmada a cada nova etapa do
processo avaliativo a que esses sdo submetidos. Assim, as provas nao passam de
momentos em que tudo aquilo que foi “engolido” como correto e irrefutavel deve ser
reproduzido de acordo com a maior proximidade possivel do que foi exposto em sala
de aula ou do que se encontra apresentado no livro. llustra muito bem essa

proposicao a fala do estudante 15, transcrita na pagina 86.

Rumo a finalizacao desse texto, mas nunca das reflexdes, fazemos mais uma
citacdo de Bourdieu (2004), no intuito de esclarecer a idéia de descompasso
apresentada no inicio do capitulo, e no titulo do trabalho, uma vez que revela a
contradicdo do que deveria ser 0 ensino universitario e o que ele, hoje, é:

“E provavelmente por um efeito de inércia cultural que continuamos tomando o
sistema escolar como um fator de mobilidade social, segundo a ideologia da ‘escola
libertadora’, quando, ao contrario, tudo tende a mostrar que ele é um dos fatores
mais eficazes de conservacdo social (...)” (Bourdieu, 2004, p. 41).

Frente as observacoes e reflexdes destacadas e desenvolvidas ao longo do
trabalho, com muito pesar defendemos que a universidade em muitos pontos vem
assemelhando-se cada vez mais a um grande shopping center. Suas bonitas vitrines

sao visitadas poucas (ou Unicas) vezes por seus estudantes e o passeio, sempre
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muito bem monitorado, possui regras rigidas e ordem pré-estabelecida. Ao final do
tour, quase que imperceptivelmente, a esses estudantes é incumbida a tarefa de
vender aqueles produtos. Com uma imensa “mala” de atributos técnicos, mas com
imensa lacuna em seu arcabouco intelectual, o aluno sai da universidade com a forte
sensagao de falta e com a intuicdo de que deveria buscar o conhecimento daquilo

que ndo entendeu. Infelizmente a ele n&o foi indicado como superar o problema.
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Apéndice |

Questionario apresentado aos estudantes do segundo ano de Farmacia-Bioquimica.

Nome: Idade:

ATIVIDADE 1

1. O cloreto de sdédio, cuja férmula é representada por NaCl, € um sal muito solivel em agua. A
estrutura cristalina desse composto pode ser representada conforme o esquema abaixo:

Descreva, com suas palavras, o processo de dissolugédo desse sal em agua, sabendo que a solugao
resultante é fortemente condutora de corrente elétrica. Utilize, pelo menos uma vez, termos
relacionados com os conceitos de ligagao quimica e polaridade da ligagéo.

2. O iodo é um solido de coloragédo préxima ao marrom, cuja formula quimica é dada por I,. Discorra
sobre o processo de dissolu¢édo desse so6lido em agua, sabendo que a solugéo resultante ndo conduz
corrente elétrica. Utilize, pelo menos uma vez, termos relacionados com os conceitos de ligagao
quimica e polaridade da ligagao.

3. O é&cido cloridrico (HCI), extensivamente utilizado na industria quimica e farmacéutica, e essencial
no processo de digestdo humana, é considerado um &acido forte. Descreva o que acontece quando
uma certa quantidade desse acido é dissolvida em agua, sabendo que a solugdo resultante é
fortemente condutora de corrente elétrica. Utilize, pelo menos uma vez, termos relacionados com os
conceitos de ligagao quimica e polaridade da ligacao.

4. O acido cianidrico (HCN), um gas toxico, com forte odor de améndoas, utilizado durante a segunda
guerra mundial pela Alemanha nazista contra os judeus, & caracterizado como um &cido fraco.
Explique o que acontece quando uma solugdo de acido cianidrico é adicionada a uma recipiente
contendo agua, sabendo que a solugédo resultante é fracamente condutora de corrente elétrica.
Utilize, pelo menos uma vez, termos relacionados com os conceitos de ligagdo quimica e polaridade
da ligacéo.
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ATIVIDADE 2

1. Através de um desenho, represente o0 que acontece na dissolugdo do cloreto de sédio em agua.
Represente os ions sodio por , oons cloreto por e Oua por . F‘a vontade para
criar qualquer outro tipo de representagao que julgue necessaria.

2. Faga 0 mesmo para a dissolugdo do iodo sélido em agua. Represente as moléculas de iodo por
e a @@a por ue a vontade para criar qualquer outro tipo de representagdo que julgue
necessaria.

3. Faga um desenho ilustrando a formagao de uma solugao de acido cloridrico em agua.

Represente os ions H+ por @ , os ions cloreto porO , @ molécula de HCI por O e aagua
por . F*a vontade para criar qualquer outro tipo de representacdo que julgue necessaria.

4. Faca o mesmo para representar uma solucéo de acido cianidrico. Represente os ions H* por
@ . os ions cianeto (CN") por O , a molécula de HCN po@ e aagua * . Fique a
vontade para criar qualquer outro tipo de representacdo que julgue necessaria.
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Apéndice Il
Questionario apresentado aos estudantes do primeiro ano de bacharelado em Quimica.

Nome:

1. Qual dos esquemas abaixo melhor representa uma solugdo aquosa de cloreto de sédio (NaCl)?
Justifique sua escolha. Considere seus conhecimentos sobre ligagdes quimicas, formacdo de
solugdes e polaridade das ligagdes.
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2. Qual dos esquemas abaixo melhor representa uma solugdo aquosa de iodo (l)? Justifique sua

escolha. Considere seus conhecimentos sobre ligagbes quimicas, formacéo de solugdes e polaridade
das ligagoes.
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3. Qual dos esquemas abaixo melhor representa uma solugdo aquosa de &cido cloridrico (HCI),
sabendo que se trata de um &acido forte? Justifique sua escolha. Considere seus conhecimentos
sobre ligagbes quimicas, formagao de solugdes e polaridade das ligagoes.
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4. Qual dos esquemas abaixo melhor representa uma solugéo aquosa de acido acético (H;CCOOH),
sabendo que se trata de um &cido fraco? Justifique sua escolha. Considere seus conhecimentos
sobre ligagbes quimicas, formagao de solugdes e polaridade das ligagoes.
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Apéndice Il
Versao final do questionario apresentada aos pés-graduandos e licenciandos.

ATIVIDADE 1

1. O cloreto de sdédio, cuja férmula é representada por NaCl, € um sal muito solivel em agua. A
estrutura cristalina desse composto pode ser representada conforme o esquema abaixo:

Descreva, com suas palavras, o processo de dissolugdo desse sal em agua, sabendo que a solugéo
resultante é fortemente condutora de corrente elétrica.

2. O iodo é um sélido de coloragao préxima ao marrom, cuja férmula quimica é dada por I,. Discorra
sobre o processo de dissolugao desse s6lido em agua, sabendo que a solugao resultante ndo conduz
corrente elétrica.

3. O &cido cloridrico (HCI), extensivamente utilizado na industria quimica e farmacéutica, e essencial
no processo de digestdo humana, é considerado um acido forte. Descreva o que acontece quando
certa quantidade desse acido é dissolvida em agua, sabendo que a solugao resultante é fortemente
condutora de corrente elétrica.

4. O acido cianidrico (HCN), um gas toxico, com forte odor de améndoas, utilizado durante a segunda
guerra mundial pela Alemanha nazista contra os judeus, é caracterizado como um 4&cido fraco.
Explique o que acontece quando uma solugdo de acido cianidrico é adicionada a uma recipiente
contendo agua, sabendo que a solugao resultante é fracamente condutora de corrente elétrica.

ATIVIDADE 2

1. Se pudéssemos utilizar uma lente de aumento muito potente, como vocé imagina que veria uma
solugdo de cloreto de s6dio em agua? Represente através de um desenho.

2. Faga o mesmo para uma solugéo de iodo em agua.

3. Faga o0 mesmo para uma solugédo de acido cloridrico em agua.
4. Faga o mesmo para uma solugéo de acido cianidrico em agua.
Se julgar necessario, utilize a legenda abaixo:

M Moiscula de agua @ cations (® Anions

Q Moléculas polares diferentes da agua (como os acidos, por exemplo)
@® Molécula de iodo

Fique a vontade para cria sua propria legenda.
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Apéndice IV

Roteiro de atividades utilizado durante as entrevistas com os licenciandos.

ATIVIDADE 1

Abaixo estao representados alguns aspectos da Quimica enquanto ciéncia:

1. Quando vemos expressdes do tipo “esse produto ndo contém quimica”, estamos diante de um
equivoco comumente cometido pelos meios de comunicagdo e pessoas comuns. Isso porque a
Quimica esta presente em todos os aspectos de nossa vida, seja quando consumimos ou
preparamos alimentos, fazemos uso de materiais como tinta, madeira e plasticos ou quando

escovamos os dentes.

2. A contribuicdo tecnologica da Quimica foi de grande importancia para a humanidade, pois
proporcionou a produgdo de um grande numero de farmacos utilizados no tratamento de varias
doencgas, a substituicdo dos metais por plasticos, a disponibilidade de diferentes combustiveis, etc.
Porém, é importante lembrar que esse avango também apresenta seu aspecto negativo,
representado, principalmente, pelos diversos males ambientais por ele provocados.

3. A Quimica é uma forma de ver e pensar sobre o mundo, criada e constantemente modificada pelos
cientistas. Assim, seus conceitos sé podem ser entendidos através do uso de uma linguagem proépria
e simbologias caracteristicas, além da importante capacidade de abstragdo, para que haja o

entendimento dos fenbmenos em nivel microscépico.

4. A Quimica, quando associada ao conhecimento matematico, permite fazer uma série de previsdes
e discussdes acerca dos fendmenos e reagdes quimicas de interesse. Exemplos sdo o estudo do

equilibrio quimico, dos célculos estequiométricos e varios outros.

5. A Quimica ndo é mais facil ou mais dificil que as outras areas da Ciéncia. Pra entendé-la, é
importante estar atento as aulas e procurar resolver exercicios que apresentem 0s conceitos

discutidos em aula.

Organize os aspectos apresentados acima em ordem crescente de relevancia:

i) para vocé, enquanto estudante de Quimica

i) para vocé, enquanto professor, selecionando os aspectos que julga serem de maior interesse
numa situagao de ensino

ATIVIDADE 2

Os paragrafos abaixo apresentam situagbes comumente vividas e observadas por nés, e que
possuem explicagdes quimicas.
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1. Quando aumentamos a temperatura de um recipiente fechado contendo um gas em seu interior,

observamos um aumento da presséao interna no mesmo. Como vocé explicaria esse fendbmeno?
2. Quando temos uma reagdo em equilibrio, observamos que o aumento da concentragdo dos
reagentes leva a um favorecimento da reagdo do sentido de formagdo dos produtos. Como vocé

explicaria esse fenébmeno?

3. Uma solugédo saturada de agua e cloreto de sddio entra em ebulicdo numa temperatura superior a

temperatura de ebuligdo da agua pura. Como vocé explicaria esse fendbmeno?

¢ A mesma atividade foi, posteriormente, apresentada na forma de alternativas:

1. Quando aumentamos a temperatura de um recipiente fechado contendo um gas em seu
interior, observamos um aumento da pressao interna no mesmo. Qual (is) das alternativas

abaixo vocé acha que melhor explica o fen6meno:

i) para vocé, enquanto estudante de Quimica.
i) para vocé, enquanto professor

a) A expressdo abaixo deriva da Lei Geral dos Gases:
P _P A e
— == Onde: P;e P, = presséao (inicial / final)
Tl T2

T+ e To=temperatura (inicial / final)

Essa expressdo demonstra que a P e a T sdo grandezas diretamente proporcionais. Portanto, um

aumento da temperatura do sistema acarretara em aumento da pressao.

b) O aumento da temperatura leva a um aumento da energia cinética das particulas do gas,
ocasionando um maior numero de colisbes dessas com as paredes do recipiente, fendmeno que
define o conceito de pressdo. Assim, um aumento de temperatura ocasiona um aumento de pressao
no interior do recipiente. Esse é o principio da Lei de Charles.

c) O fenémeno acima é o responséavel pela adverténcia encontrada em embalagens de aerossais:
“ndo deixe a embalagem exposta ao sol ou a temperaturas elevadas”. Como o volume no interior da

embalagem é constante, o aumento de temperatura pode ocasionar um aumento de pressao

suficiente para que ocorra uma explosao.

d) Outra

2. Quando temos uma reacdo em equilibrio, observamos que o aumento da concentracao dos
reagentes leva a um favorecimento da reagcédo do sentido de formagao dos produtos. Qual (is)
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das alternativas abaixo vocé acha que melhor explica o fenémeno:

i) para vocé, enquanto estudante de Quimica.

ii) para vocé, enquanto professor

a) O aumento da concentragao dos reagentes implica um aumento do namero de colisbes entre as
particulas constituintes do mesmo, o que favorece formacédo de produtos. Dessa forma o equilibrio
permanece inalterado, pois ha formacdo de mais produto a partir do consumo do reagente

adicionado.

b) Os equilibrios quimicos sdo governados pelas chamadas constantes de equilibrio (K), cuja

[Pr odutos]

expressdo é dada por K = .
[Reagentes]

Como o Uunico fator capaz de alterar o valor dessa

constante € a temperatura, um aumento da concentragdo de reagentes favorecera a formagao de
produtos de maneira a nao alterar o equilibrio.

¢) Segundo o principio de Le Chatellier, quando provocamos uma perturbagéo sobre um sistema em
equilibrio, este se desloca no sentido que tende a anular essa perturbacéo, procurando se ajustar a
um novo equilibrio. Assim, o aumento da concentragdo de uma substancia desloca o equilibrio no
sentido de consumo dessa substancia, e a diminuigdo da concentragdo de uma substancia desloca o

equilibrio no sentido de sua formagéo.

d) Esse fendmeno pode ser observado nos famoso “galinhos do tempo”, que indicam a possibilidade
de ocorréncia de chuvas. A substancia com a qual o galinho é impregnado € o tetracloreto de cobalto,

2- A . . L e .
[CoCl4]™, um complexo azul. Essa substancia estabelece o seguinte equilibrio em meio aquoso:

[COC|4]2- (aq) + 6 H-0 (1 r [CO(H2O)6]2> (aq) + 4Cr (aq)
azul rosa

Como a agua é um dos reagentes, em dias chuvosos, quando a umidade relativa do ar esta elevada,
o equilibrio acima é deslocado no sentido de formagao de produtos, e a coloragao do galinho passa a

ser résea.

e) outra

3. Uma solucao saturada de agua e cloreto de sodio entra em ebulicio numa temperatura
superior a temperatura de ebulicdo da agua pura. Qual (is) das alternativas abaixo vocé acha
que melhor explica o fenémeno:

i) para vocé, enquanto estudante de Quimica.

ii) para vocé, enquanto professor

a) O numero de particulas de soluto dissolvidas em um solvente atribui a solugdo formada uma série

de propriedades denominadas coligativas. Nesse caso, estamos tratando da ebulioscopia,
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propriedade que pode ser explicada da seguinte forma: a pressdo de vapor do solvente em uma
solugdo de soluto ndo-volatil € sempre menor que a pressdo de vapor do solvente puro. Logo, a
energia necessaria para que as moléculas do solvente passem para a fase vapor € maior numa

solugéo.

b) Quando adicionamos um soluto em um solvente, a dissolugdo ocorre porque as moléculas de
solvente possuem a propriedade de solvatar as particulas provenientes do soluto. Assim, a passagem
das moléculas de solvente para a fase vapor torna-se dificultada porque, além da necessidade de
serem rompidas as interagbes solvente — solvente, passa a ser necessario o rompimento das

interagdes soluto — solvente.

c) A dependéncia da temperatura de ebuligdo de uma solugdo com a concentragdo de particulas de
soluto na solugéo este evidenciada na expressao: Ae = Ke . U, onde: Ae é a variagdo no ponto de
ebulicdo em relacdo ao solvente puro, Ke é a constante ebulioscopica ou ebuliométrica e U ¢ a
concentracdo molal dessa solugéo.

d) Esse fenémeno pode ser faciimente observado em casa se colocarmos, ao mesmo tempo, duas
panelas em aquecimento: uma contendo uma solugéo de 4gua + cloreto de sédio e outra contendo
somente a agua. O efeito descrito acima pode ser observado no tempo necessario para que um e

outro recipiente entrem em ebulicdo.

e) Outra
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