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RESUMO

Na presente pesquisa se identifica 0 Conhecimento Pedagogico do Conteudo (PCK) como
aquele conhecimento resultante da transformacéo de conhecimentos base do ensino que pode
associar-se ao desenvolvimento profissional do professor. No propdsito de caracterizar este
conhecimento e promover seu desenvolvimento, o presente trabalho indaga sobre a
identificacdo e desenvolvimento do PCK do professor de Quimica em relagdo ao tema Ligacéo
quimica. Assumiu-se como principio fundamental do desenvolvimento do PCK, o processo
reflexivo em coletivos docentes, em relacdo a modelagem como estratégia didatica no Ensino
de Ciéncias, acompanhado do trabalho colaborativo na construcdo de uma unidade didatica sob
este mesmo enfoque. Metodologicamente esta pesquisa foi abordada segundo a perspectiva do
estudo de caso, no qual foram selecionados dois estudos de caso, correspondentes a duas
professoras participantes do processo formativo que representam casos de interesse particular,
ao considerar aspectos como as diferengas em suas formacdes profissionais e suas experiéncias
como professoras de Quimica. Na identificacdo do PCK das professoras foram utilizados dois
instrumentos de reconhecida importancia, a CoRe e os PaP-erS, cuja construcao possibilitou a
reflexdo das professoras sobre seus conhecimentos. O processo formativo foi caracterizado pela
discussdo e a reflexdo sobre diferentes teméticas relacionadas ao uso dos modelos e da
modelagem no Ensino de Ciéncias, encaminhadas a mobilizar cada um dos componentes do
PCK (MAGNUSSOM et al.,1999). No final do processo, utilizou-se novamente como
instrumento de analise o desenvolvimento de uma CoRe e a analise da unidade didatica
construida pelo grupo colaborativo de professores. Estes dois instrumentos, ao serem
contrastados com a informacéo obtida no comeco do processo e as narrativas emergidas no
desenvolvimento do mesmo, permitiram reconhecer o desenvolvimento do PCK. Assumiu-se
como método de analise de dados a Analise Textual Discursiva (MORAES, 2003), método de
particular interesse, considerando a natureza holistica do PCK do professor, no qual se
envolvem diferentes dimens@es de seu conhecimento profissional. Através deste processo de
analise foram reveladas caracteristicas importantes em relacdo a cada um dos componentes do
PCK e seu desenvolvimento. Do presente estudo derivam-se conclusdes relacionadas com o
valor dos processos de reflexdo docente e a construgdo coletiva de conhecimento no
desenvolvimento do PCK do professor; o valor da formacdo em processos de modelagem, no
desenvolvimento de conhecimentos associados aos diferentes componentes do PCK; as
relacBes encontradas no desenvolvimento de alguns componentes, com outros conhecimentos
bases do ensino; as dificuldades conceituais dos professores no ensino da Ligacdo quimica e
sua relacdo com os componentes do PCK e o caréater particular do PCK e seu desenvolvimento,
sujeito a diferentes aspectos relacionados com o desenvolvimento professional do professor.

Palavras — chave: Formacao de professores. Conhecimento Pedagogico do Contetdo.
Modelagem. Processo Reflexivo, Anélise Textual Discursiva. Ligacdo Quimica



ABSTRACT

In this research, the Pedagogical Content Knowledge (PCK) is identified as the knowledge
produced by the transformation of the teaching basic knowledge which can be related to the
teacher’s professional development. Aiming to characterize this knowledge and to promote its
development, this investigation inquiries into the identification and development of the
Chemistry teacher’s PCK in relation with the topic “chemical bonding”. It was assumed as a
fundamental principle of the development of the PCK, the reflective process in teaching groups,
in relation to modeling as didactic strategy in Science Teaching followed by the collaborative
work in the design of a didactic unit under the same approach. Methodologically, this
investigation was approached from the perspective of case study in which two case studies were
selected corresponding to two teachers who participated in the formative processes that
represent cases of particular interest, when considering aspects such as differences in their
professional development and their experience as Chemistry teachers. In the identification of
the PCK of the teachers, two instruments of recognized importance were used, CoRe and the
PaP-erS, whose elaboration made possible the reflection of the teachers on their knowledges.
This formative process was characterized by the debate and reflection over different topics
related with the use of models and the modeling in Science Teaching with the purpose of
mobilizing each of the PCK components. (MAGNUSSOM et al., 1999). At the end of the
process the CoRe was used again as analytical instrument of the development and the didactical
unit analysis built by the collaborative group of teachers. These two tools, by being compared
with the information obtained at the beginning of the process and the narratives that emerged
during the development of the investigation, allowed the acknowledgment of the development
of the PCK. As a method of data analysis the “discursive textual analysis” was used (MORAES,
2003) which is a method that has a particular interest considering the holistic nature of the
teacher’s PCK, in which different dimensions of their professional knowledge are involved.
Through the analysis, researchers could recognize important characteristics regarding each one
of the PCK components and their development. From this study, investigators could reach
conclusions related to the value of the reflexive process of the teachers and the collective
construction of the knowledge in the development of the PCK, with the basic knowledge’s for
teaching, the teachers’ The conceptual difficulties of teachers in the teaching of Chemical
Bonding and its relation to the components of the PCK and the particular character of the PCK
and its development, subject to different aspects related to the professional development of the
teachers.

Key words: Teacher’s Formation. Pedagogical Content Knowledge. Modeling. Reflexive
Process. Discursive Textual Analysis. Chemical Bonding
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APRESENTACAO

A presente tese sobre o “O Conhecimento Pedagogico do Conteddo (PCK) do professor
de Quimica e seu desenvolvimento a partir da reflexdo sobre os modelos de Ligacdo quimica e
sua modelagem”, esta relacionada diretamente com a minha trajetoria pessoal, académica e
profissional.

Minha formacdo como professor comeca desde muito novo, quando estudei na escola
Normal Superior em minha cidade natal, Cali — Colémbia. As escolas denominadas “Normais”
tém um importante reconhecimento histérico na educagdo de meu pais, na formacdo de
professores nos niveis de educacdo infantil e ensino fundamental primério.

Assim, em minha formacéo escolar no nivel fundamental e médio tive uma orientacédo
para o desenvolvimento das habilidades proprias do professor em sala de aula, cursando
disciplinas relacionadas com saberes préprios da educacao, como psicologia da aprendizagem,
curriculo, antropologia, fundamentos da educacdo, desenho de materiais educativos entre
outros, e aplicando estes saberes na préatica, em escolas de ensino fundamental da cidade.

Eu aprendi naquela época como realizar o planejamento de uma aula seguindo as
diretrizes curriculares dos documentos do Ministério de Educagdo da Colémbia, seguir o livro
didatico, desenhar pdsteres, construir materiais com fins educativos e ministrar aula, numa
sequéncia de quatro passos: motivar o aluno, elaborar as aprendizagens, aplicar o conhecimento
e avaliacdo. Nesta sequéncia era muito importante manter o aluno motivado, conservando a
disciplina e a ordem em sala de aula, considerados requisitos necessarios para que os alunos
aprendam.

Sem ter consciéncia disto nesse momento, eu me formei no saber técnico da educacao e
aprendi a técnica que precisava para ensinar. Eu vivenciava, sem sabé-lo, um dos aspectos da
formacédo de professores, frente ao qual, no futuro, tomaria uma postura critica: aquele no qual
0 saber do professor se reduzia ao dominio de uma técnica. Mas também, estava assistindo ao
movimento pedagogico e de reformas no qual esta situacdo estava sendo objeto de reflexdo e
em processo de transformagéo.

Uma vez terminado o ensino médio no ano 1995, com dezesseis anos de idade, titulei-me
como “Bachelier pedagdgico”, titulo que me facultava atuar como professor de ensino infantil
e fundamental. Mas eu ainda ndo tinha a certeza de que ser professor era minha verdadeira
vocacao, talvez pela minha pouca maturidade e conhecimento do que significava a profissao de

docente.
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Nesta procura que toda pessoa tem de sua vocagdo, eu comecei meus estudos na area da
Quimica na Universidade do Valle, naquele momento a Unica universidade publica de minha
cidade. Meu primeiro titulo de formacéo alcancado foi como Tecndlogo Quimico no ano 2000.
Com este primeiro titulo de formacéo eu decidi explorar o campo laboral e atuei como analista
quimico num laboratdrio farmacéutico. O trabalho como técnico na industria, no contexto da
producdo, revelou-me que, além de meu gosto pela Quimica e as Ciéncias Naturais em geral,
minha verdadeira vocacao estava relacionada com as humanidades e o trabalho com pessoas.
Por esta razdo, decidi retornar a universidade e continuar minha formacao profissional,
frequentando o curso de Licenciatura em Quimica na Universidade do Valle Colémbia. No meu
entender, esta carreira me permitiria integrar dois interesses, a educacao e as Ciéncias. Assim,
retomei meus estudos, aos quais subsidiei e acompanhei trabalhando paralelamente como
professor de Quimica na escola noturna.

No processo de formacao inicial como professor de Quimica eu comecei a explorar o
campo da Histdria e Epistemologia da Ciéncia. Através das disciplinas relacionadas com esta
linha de pesquisa, conheci textos como “Estrutura das Revolugdes Cientificas” de Tomas Kuhn
(1972) e a “Formacdo do Espirito Cientifico” de Gaston Bachelard (1988), que apresentavam
outras visdes da Ciéncia, diferentes daquelas em que eu fui formado. Além disso, conheci 0
valor da histéria da Ciéncia no ensino, particularmente nas andlises histéricas dos conceitos e a
construgdo de propostas de ensino. Esta linha de pensamento me influenciou para que
desenvolvesse o trabalho para alcancar o titulo de licenciado nesta area, produzindo uma
sequéncia de aprendizagem do conceito de Fermentacdo a partir de sua andlise histérica. O
desenvolvimento deste trabalho me permitiu tomar consciéncia de meu interesse pela pesquisa
educativa no Ensino de Ciéncias.

Formado como licenciado no ano 2003, comecei a trabalhar como professor de Ciéncias
no ensino fundamental e de Quimica no ensino medio. No ano 2005 fui aprovado no concurso
para atuar como professor de escola publica, e desde aquele ano sou professor de Ciéncias
Naturais e Quimica na mesma escola.

No ano 2006, comecei meus estudos de Mestrado com um forte interesse em explorar em
maior profundidade o emprego da historia no ensino das Ciéncias, onde desenvolvi uma
dissertacdo relacionada com a Histdria e Epistemologia da Quimica no sequenciamento do
contetido envolvido no conceito de Atomo. O desenvolvimento desta dissertagdo permitiu-me
conhecer outros referenciais relacionados com a historia e epistemologia das Ciéncias, como
Poper (1962), Lakatos (1983) e Toulmin (1977). Além disso, permitiu-me reconhecer o valor

da analise historica como referencial tedrico para o ensino.
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Paralelo a meus estudos de mestrado, além de minha atuacdo como professor de ensino
publico na escola de ensino fundamental e médio, ministrei também aulas na Universidade do
Valle sobre a didatica da Quimica. A atuacdo nesses trés niveis de ensino possibilitou-me
reconhecer o contraste entre 0os conhecimentos sobre ensino desenvolvidos na universidade e a
realidade das escolas de ensino fundamental e médio. A diversidade de conhecimentos que nas
universidades sdo discutidos nas disciplinas dirigidas a formacdo inicial e de pos-graduacéo,
assim como 0s conhecimentos gerados nos grupos de pesquisa ou 0s projetos que chegam a
escola, muito pouco repercutem na geracdo de mudancas nos conhecimentos e praticas do
professor em sala de aula.

O professor, na escola, se encontra afastado da maior parte de conhecimentos
desenvolvidos em sua area, ou recusa a ideia de participar de forma ativa em processos que
promovam a transformacdo de sua pratica educativa. Assim, quando chegam projetos de
qualificacdo docente a escola, o professor, na maioria dos casos, se recusa a participar, ou
participa de uma forma na qual as mudangas promovidas nos processos de formacdo nao se
perpetuam no tempo; isto de algum modo pode representar uma problematica em seu
desenvolvimento profissional. Pouco a pouco fui reconhecendo que grande parte da causa desta
situacdo se encontra na desvalorizacao do trabalho do professor, no ndo reconhecimento de seus
saberes e nas propostas de formacdo descontextualizadas das realidades educativas e do
cotidiano do professor.

Com estas inquietacdes conclui meu mestrado no ano 2010 e comecei a participar do
grupo interinstitucional de pesquisa “Ciéncia, Ac¢des e Crencas” vinculado a Universidade
Pedagdgica Nacional e a Universidade do Valle. Neste processo participei do projeto de
pesquisa “Um curriculo alternativo para o ensino das Ciéncias”, que tinha como propésito
pesquisar como o professor de Ciéncias elabora a construcdo de sua propria proposta curricular,
através do processo de reflexdo-acéo.

Desenvolvi o projeto na escola em que atuo como professor, com o grupo de professores
do Departamento de Ciéncias. Esta experiéncia permitiu-me reconhecer a necessidade do
professor participar de processos de reflexdo em coletivos de docentes, como fator determinante
para o seu desenvolvimento profissional e a transformacdo de suas préaticas educativas. Estes
espacos ainda sdo muito limitados para os professores, 0s quais estdo normalmente saturados
de atividades que reduzem as possibilidades de reunir-se em coletivos que lhe permitam
discutir, refletir e construir, agdes essenciais em seu desenvolvimento profissional. Esta
experiéncia como pesquisador fortaleceu meu interesse na pesquisa sobre o desenvolvimento

profissional de professores em exercicio.
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No ano de 2012 participei da convocatoria de bolsas de Doutorado na Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, no Brasil, junto ao Programa de Pds-graduacdo em
Educacao para a Ciéncia, na qual, felizmente, eu fui aprovado. Através das disciplinas cursadas
no programa, fui explorando dois campos de interesse. Por um lado, o conhecimento da
abordagem historico-epistemoldgica da Ciéncia levou-me a reconhecer novas visdes da
Ciéncia, como a proposta no modelo cognitivo de Ciéncia de Giere (1988), na qual se salienta
o valor dos modelos na Ciéncia e a modelagem como uma atividade central dos cientistas. Estas
propostas permitem fundamentar o Ensino de Ciéncias a partir da perspectiva da modelagem
dos fendmenos. Por outro lado, o interesse na formacdo do professor, particularmente na
formacdo continuada, levou-me a procurar por referenciais que dao suporte a formacgédo do
professor e seu desenvolvimento profissional, particularmente a proposta de Shulmam (1986).

A integracdo destes dois referencias constituem no interesse da presente pesquisa, cujo

objeto e propdsitos sdo descritos com maior detalhe a seguir.
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DELINEANDO A TESE

Na literatura relacionada com a formacéo de professores é de reconhecida importancia o
construto tedrico PCK (conhecimento pedagdgico do conteudo, sigla originaria do termo inglés,
Pedagogical Content Knowledge), proposto por Shulman (1986) como um dos componentes
fundamentais do conhecimento base para o ensino, ou seja, dos conhecimentos que o professor
precisa para seu exercicio profissional. O Conhecimento Pedagdgico do Conteudo refere-se a
essa amalgama entre o conhecimento cientifico especifico e a pedagogia, que permite ao
professor transformar o conhecimento de um tema especifico em poderosas formas de fazé-lo
compreensivel ao estudante. Destaca-se entre 0s outros tipos de conhecimentos por ser
carateristico do professor, permitindo distinguir a compreensdo do especialista numa area do
saber e a compreensdo do pedagogo (SHULMAN, 1987). Neste sentido, o desenvolvimento
deste conhecimento pode ser relacionado diretamente com o desenvolvimento profissional do
professor numa érea especifica do saber.

Desde sua divulgacdo por Shulmam(1986), numerosos pesquisadores tém utilizado este
construto tedrico em diferentes areas, integrando novos componentes e concebendo novas
formas de interacdo entre eles. No Ensino de Ciéncias 0 modelo mais reconhecido foi proposto
por Magnusson, Krajcik e Borko (1999), no qual se descreve o PCK como o resultado da
transformacdo do conhecimento da matéria ou conteddo especifico, o conhecimento
pedagdgico e o contexto que como tal, representa um dominio Unico do conhecimento do
professor, nele se identificando os seguintes componentes: Orientacdes para 0 ensino de
Ciéncia, conhecimentos sobre o curriculo de Ciéncias, conhecimento sobre a compreensdo dos
estudantes sobre as Ciéncias, conhecimento sobre avaliagdo em Ensino de Ciéncias e
conhecimentos sobre as estratégias de ensino no Ensino de Ciéncias (MAGNUSSON;
KRAJCIK; BORKO, 1999).

As pesquisas no Ensino de Ciéncias neste dominio tém se caraterizado pela identificacéo,
e documentacdo do PCK dos professores em diferentes contetdo das Ciéncias, o que tem
permitido desenvolver e validar diferentes instrumentos neste processo (LOUGHRAN;
GUNSTONE; BERRY et al., 2004) e coletar um repertorio de valiosas representacdes do
contetdo especifico de importante utilidade no ensino (REYES; GARRITZ, 2006). Ao mesmo
tempo, tem permitido reconhecer diferentes necessidades de formacéo dos professores, que tém
surgido na preocupacéo de alguns autores nos processos onde esta envolvido o desenvolvimento
do PCK.
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Neste caminho, diferentes autores (SHULMAM, 1987; MAGNUSSON et al., 1999;
LOUGHRAN et al., 2004; DRECHSLER e VAN DRIEL, 2008; NILSSON, 2009; JUSTI;
CHAMIZO; GARCIA et al., 2011; FERNANDEZ, 2015; entre outros) tém destacado a
importancia dos processos de reflexdo como elemento crucial para desenvolver o PCK do
professor. Na presente pesquisa, considera-se que a reflexdo do professor em coletivos
docentes, que possibilita interagir reflexivamente sobre seus conhecimentos e préticas de
ensino, permite valorizar estes conhecimentos e introduzir novas propostas no Ensino de
Ciéncias que, ao passar pelo processo de interpretacdo e reflexdo do professor, podem ser
levados a prética e promover o desenvolvimento do PCK.

No ensino da Quimica, uma das propostas mais interessantes que vem sendo reconhecida
pela pesquisa na area remete a Modelagem como estratégia de ensino (JUSTI, 2006;
IZQUIERDO, 2004). Esta proposta parte da valoracéo do papel dos modelos como ferramentas
centrais do pensamento cientifico e da modelagem como uma das atividades principais da
Ciéncia na construcdo de conhecimento (GIERE, 1988; JUSTI e GILBERT, 2002;
IZQUIERDO, 2004;). Esta abordagem tem levado a reflexdo sobre a importancia da
modelagem no ensino das Ciéncias, ao permitir aproximar o estudante do processo de como sao
construidos, transformados e comunicados os conhecimentos nas Ciéncias (CHAMIZO;
FRANCO, 2010).

A modelagem no Ensino de Ciéncias é concebida como um processo que ocorre quando
os alunos aprendem a fazer sentido sobre os fatos observados, construindo relacBes e
explicacbes cada vez mais complexas (JUSTI, 2006). Os processos de modelagem, portanto,
requerem a interacdo do aluno com fendmenos e o conhecimento em condic¢es de ensino
previstas para a concepgédo e desenvolvimento de modelos mentais dos alunos, de modo que
eles sejam consistentes com o conhecimento compartilhado cientificamente (GRECA;
MOREIRA, 1998).

Ligada aos desafios da modelagem no Ensino de Ciéncias encontra-se a falta de formacao
de professores neste dominio. A pesquisa em Ensino de Ciéncias tem evidenciado o pouco
conhecimento dos professores sobre a importancia dos modelos na Ciéncia e 0s processos de
modelagem em sala de aula (VAN DRIEL; VERLOOP, 1998; JUSTI et al., 2002). A este
respeito Justi (2011) concebe o conhecimento sobre os modelos na Ciéncia e 0s processos de
modelagem na sala de aula como elementos-chave do conhecimento pedagogico do conteudo

(PCK), que o professor deve possulir.
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Para Justi et al. (2011) o conhecimento pedagodgico do contetdo sobre os modelos
cientificos e processos de modelagem em sala de aula estariam relacionados com a
compreensdo da natureza dos modelos na Ciéncia, o desenvolvimento de estratégias para o
ensino dos modelos e o desenvolvimento de atividades de modelagem em sala de aula, o que
implica num conhecimento da utilizag&o dos modelos no ensino e de como os alunos constroem
seus modelos e podem desenvolvé-los (JUSTI et al., 2011).

Identificar e desenvolver o conhecimento pedagodgico do professor sobre os modelos na
Ciéncia e os processos de modelagem na sala de aula constituem aspectos necessarios a
formacdo de professores em exercicio, no entanto sdo abordados em poucas pesquisas (JUSTI
et al., 2011). Em relagcdo a formacdo continuada de professores, a pesquisa em Ensino de
Ciéncias tem evidenciado que uma grande parte dos processos de formacdo continuada
fracassam no objetivo de desenvolver mudancas nas concepcdes e nas préaticas dos docentes, de
modo a fazer com que os estes adotem as novas propostas de ensino (BRISCOE, 1991). Uma
das causas desta situacdo é que os programas de formacdo continuada de professores
encontram-se usualmente desarticulados e desligados da experiéncia e conhecimento do
professor (MARCELO, 1999).

Neste sentido, o desenvolvimento de um processo de formacao continuada de professores
deve permitir a geracdo de processos de reflexdo sobre os conhecimentos e praticas do professor
que possibilitem que seu sistema de ideias, crencas e conhecimentos se desenvolvam de modo
progressivo, aproximando-se aos marcos teoricos de referéncia atuais no Ensino de Ciéncias.

Reconhecendo a amplitude do conceito de modelos em Quimica como tema de pesquisa,
focou-se o interesse no ensino do modelo de ligacdo quimica, reconhecendo a importancia do
ensino deste conceito na compreensdo da Quimica, as dificuldades no seu ensino e
aprendizagem, as préprias dificuldades conceituais do professor neste conceito, e a importancia

que pode ter a modelagem como estratégia de ensino na compreensao do mesmo.

Em relacdo com o anteriormente exposto, define-se a seguinte questdo que orienta 0s

pressupostos tedricos e metodoldgicos desta pesquisa:

- Como o processo reflexivo em torno dos modelos de ligacdo quimica e sua modelagem na

sala de aula permite o desenvolvimento do PCK do professor de Quimica?

Tendo em consideragéo esta questdo define-se 0 seguinte objetivo geral de pesquisa:
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1. Reconhecer e analisar como se desenvolve o PCK do professor de Quimica,
através de um processo de formacdo que se fundamenta na reflexdo sobre os modelos

de ligacdo quimica e sua modelagem em sala de aula

Atendendo este objetivo geral sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Identificar e caracterizar o conhecimento pedagdgico do contetdo (PCK) do
professor de Quimica sobre a ligagdo quimica e seus modelos.

2. Desenvolver um processo de reflexdo com um grupo de professores sobre 0s
modelos e a modelagem no Ensino de Ciéncias, no qual se reconheca seus
conhecimentos e praticas no ensino dos modelos quimicos e, em particular, no ensino
de modelos de ligacdo quimica e suas modelagens na sala de aula.

3. Promover o trabalho em grupos colaborativos de professores em relacdo a
construcao, desenvolvimento e reflexdo pedagodgica sobre uma proposta de ensino e
aprendizagem relacionados com os modelos de ligacdo quimica, a partir da perspectiva
da modelagem como estratégia de ensino.

4. Identificar o desenvolvimento apresentado no PCK do professor em relagéo aos

modelos de ligacdo quimica e sua modelagem na sala de aula.

Formuladas estas questOes e objetivos de pesquisa, para compreender a estrutura da
pesquisa apresenta-se em seguida, de forma sucinta, o contetdo de cada um dos capitulos.

No Capitulo 1, sob o titulo “O Conhecimento Pedagdgico do Conteudo no
Desenvolvimento Profissional do professor de Ciéncias”, sdo apresentados os fundamentos
tedricos relacionados com o desenvolvimento profissional do professor e sua relacdo com o
PCK, a partir da proposta de Shulman (1986), complementada por Grossman (1990) e
Magnusson et al. (1999). Alem disso, se indaga sobre como identificar e desenvolver o PCK,
apresentando brevemente algumas pesquisas realizadas sob este referencial, que permitem
reconhecer elementos importantes em funcdo deste propdsito.

No capitulo 2, intitulado “Modelos e modelagem nas Ciéncias e no Ensino de Ciéncias”,
tenta-se definir os fundamentos tedricos da modelagem no Ensino de Ciéncias, o qual envolve
o reconhecimento do que significa os modelos e a modelagem na Ciéncia, e a visdo da Ciéncia
dentro da qual se inscreve este significado; o conceito de modelo mental como conceito que
permite fundamentar como acontecem os processos de cognicdo humana, e finalmente o

significado dos modelos e a modelagem no Ensino de Ciéncias.
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No Capitulo 3 sdo abordados os fundamentos metodoldgicos da pesquisa, no qual sdo
apresentados 0s momentos do processo, sdo descritos os instrumentos utilizados na coleta de
dados, o processo de formacdo proposto em cada um de seus momentos, a Analise Textual
Discursiva como método de analise de dados e as categorias de analise definidas a partir da
proposta de Magnusson et al. (1999).

No capitulo 4 sdo apresentados os dados obtidos e suas anélises, com a finalidade de
identificar o PCK dos professores em estudo em cada um dos seus componentes, durante o
comeco, desenvolvimento e final do processo formativo, o que permitira elaborar interpretacdes
e inferéncias sobre o desenvolvimento do PCK dos professores sujeitos de estudo.

No capitulo 5 sob o titulo “Discussoes” desenvolve-se uma sinteses dos resultados obtidos
para cada um das professoras sujeitos de estudo, que permite comparar os resultados do
processo nas duas professoras e emitir algumas consideracdes frente ao processo.

Finalmente no capitulo 6 apresentam-se as conclusdes da pesquisa, reconhecendo 0s
resultados obtidos, relacionando-os com as questdes de pesquisa propostas e 0s objetivos
projetados, assim como a reflexdo sobre suas limitagcbes e novas questdes que surjam da

pesquisa, precursoras de novos processos que podem ser abordados em pesquisas futuras.
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1. O CONHECIMENTO PEDAGOGICO DO CONTEUDO NO
DESENVOLVIMENTO PROFISSIONAL DO PROFESSOR DE CIENCIAS

1.1. O Conhecimento Profissional do professor

Uma das grandes preocupacdes da pesquisa educativa nos ultimos anos esté relacionada
com a formacéo de professores de Ciéncias para os diferentes niveis de ensino. Os estudos
neste campo partem do reconhecimento do que historicamente tem sido concebido sobre a
formacéo do professor, desde visdes reducionistas, nas quais o professor foi considerado como
um técnico dedicado a transmissdo de conhecimentos, para a qual s6 precisava ter
conhecimentos instrumentais sobre seu atuar na sala de aula, e um bom conhecimento da
disciplina de ensino.

Na superacdo destas visbes reducionistas sobre o trabalho do professor é necessario
reconhecer que o professor, tal como outros profissionais de diferentes areas, tem um
conhecimento prdprio que caracteriza e identifica seu trabalho, o que permite seu exercicio
como profissional. A identificacdo do Conhecimento Profissional do professor e seu
desenvolvimento se constitui numa das principais preocupacdes das pesquisas relacionadas
com a formacdo de docentes e seu desenvolvimento profissional.

Assim, reconhece-se no contexto norte-americano os estudos de Lee S. Shulman como
pioneiros na pesquisa sobre o Conhecimento Profissional do professor. Para Shulman (1986) a
necessidade de profissionalizar o ensino passa pela definicdo de um corpus de conhecimento
que o professor deve possuir para ensinar. O inicio de seu trabalho remonta ao ano de 1983,
quando proferiu uma palestra na Universidade do Texas, intitulada " O paradigma perdido em
pesquisas sobre o ensino”. O autor prop6s no final de sua apresentacao que esse paradigma é a
interacdo realizada pelos professores entre o estudo da disciplina e a pedagogia.

Shulman (1986) liderou, com seu grupo de pesquisa, 0 projeto "Desenvolvimento do
conhecimento numa profissdo: Desenvolvimento do conhecimento no ensino”. O projeto
apresentava como propasito o desenvolvimento de um marco tedrico que permitiria explicar e
descrever os componentes do “conhecimento base” para 0 ensino. O grupo de pesquisa estava
interessado em pesquisar o conhecimento profissional durante a formacg&o do professor e como
transformar o conhecimento em representacGes didaticas que fossem Uteis no ensino.

Para abordar esta proposta, Shulman (1986) levantou questdes iniciais, que se referem a
transicdo do estudante universitario de sucesso que se torna um novo professor, tais como:

Como um estudante universitario de sucesso que se torna novo professor, transforma seus
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conhecimentos disciplinares de uma forma que os alunos do ensino médio possam entender?
Quais sdo as fontes de analogias, metéaforas, exemplos, demonstracdes e reformulagdes que o
professor utiliza em sala de aula? Como os professores se apropriam de um fragmento de um
texto e transformam o seu entendimento numa instrucdo que os alunos possam entender?
(GARRITZ; TRINIDAD, 2004).

Trés anos depois, Shulman (1986) publicou os primeiros resultados dos estudos sobre a
interacdo entre o contetido tematico da disciplina e da pedagogia, no artigo intitulado “Those
Who Understand: Knowledge Growth in Teaching”. Neste trabalho, Shulman (1986) argumenta
que para localizar o conhecimento que se desenvolve na mente dos professores é necessario
distinguir trés tipos de conhecimento: o conhecimento do contetdo tematico do material, o
conhecimento curricular e o conhecimento pedagdgico do contetdo (PCK).

Entre estes tipos de conhecimentos, destaca-se o conhecimento pedagdgico do contedido
como aquele que permite distinguir com maior probabilidade entre a compreensdo do
especialista numa area do saber e a compreensdo do professor (SHULMAN, 1986, p. 175), ou
seja, 0 PCK é o conhecimento que diferencia o professor como profissional de ensino. A seguir,
descrevemos cada um de estes conhecimentos propostos por Shulman (1986), com especial

énfase no PCK.

1.1.1. O conhecimento do contetdo

Refere-se a quantidade e organizacdo do conhecimento por si mesmo na mente do
professor. Para pensar corretamente sobre o conhecimento do contetido é necessario ir além do
conhecimento de fatos ou conceitos em um dominio disciplinar; é necessario entender a
estrutura da disciplina e as diferentes formas em que a disciplina pode ser organizada para seu
ensino.

De acordo com Schwab (1978, apud SHULMAN, 1986), estas estruturas incluem o
aspecto substantivo e sintatico. O aspecto substantivo faz referéncia a variedade de maneiras
em que 0s conceitos e principios basicos da disciplina sdo organizados para incorporar 0s seus
fatos. A estrutura sintatica de uma disciplina é o conjunto de formas nas quais sdo estabelecidas
a verdade ou falsidade, validade ou invalidade de qualquer afirmagdo sobre um determinado
fendmeno.

Por exemplo, numa disciplina como a Quimica, existem diferentes formas de organizar o
conteddo disciplinar para seu ensino. Uma possibilidade pode ser o estudo da Quimica desde o
estudo dos atomos e moléculas (nivel submicroscépico), até o estudo dos fenémenos quimicos

a nivel macroscépico; outra possibilidade & explorar o fendbmeno a nivel macroscopico para
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logo caminhar para o estudo do que acontece ao nivel dos atomos e moléculas. Existem também
propostas para uma organizacdo da Quimica a partir de uma visdo historica, estruturando
diferentes niveis de organizacdo dos conceitos quimicos (JENSEN, 1998), ou o estudo da
Quimica a partir de seus modelos (SUCKLING, 1987). Na atualidade, sdo propostas novas
estruturas utilizando ndcleos tematicos que permitem o estudo dos conceitos quimicos em
fendmenos contextualizados, explorando as diversas interagdes CTSA (Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Meio ambiente). Na visdo de Shulman (1986) um bom professor de Quimica deve
ser capaz de reconhecer as diferentes formas de organizar o conhecimento quimico para seu
ensino e selecionar a mais adequada em relagdo as circunstancias que se apresentam.

O mesmo professor também deve compreender a sintaxe da Quimica: Quando diversas
interpretacdes concorrentes sdo oferecidas em relacdo ao mesmo fenémeno quimico, como a
controvérsia entre as diferentes interpretacbes pode ser solucionada? Como controveérsias
semelhantes podem ser julgadas em nosso cotidiano? Para Shulman (1986) os professores
devem poder definir para os alunos as verdades aceitas em um dominio disciplinar, além de
serem capazes de explicar por que uma proposicao particular € considerada justificada nesse
dominio e como se relaciona com outras proposic¢des, tanto no interior da disciplina como fora,

tanto na teoria como na prética (SHULMAN, 1986).

1.1.2. O conhecimento curricular

E o conhecimento sobre o curriculo, que Shulman (1986) define como:

[...] o conjunto de programas elaborados para o ensino de temas especificos e topicos
em um nivel dado, a variedade de materiais instrucionais disponiveis relacionados a
estes programas e sobre o conjunto de caracteristicas que servem tanto como
indicagdes ou contraindicacBes para 0 uso de um curriculo em particular, ou
programas em circunstancias particulares (SHULMAN, 1986, p. 10, tradugéo nossa).

O conhecimento curricular, para Shulman (1986), € a fonte a partir da qual o professor
representa um repertdrio de elementos que lhe permite a tomada de decisdes adequadas em
relacdo ao ensino de um tema especifico num curso, assim como estabelece também relacdes
de forma coerente, entre 0 ensino de uma tematica com outras tematicas fora da disciplina e em
diferentes cursos e niveis, 0 que se denomina coeréncia horizontal e vertical.

Desde a perspectiva de Shulman (1986) o conhecimento curricular vai mais além do
conhecimento da estrutura da disciplina em seu aspecto substantivo e sintatico, j& que o
conhecimento do curriculo esta representado pela compreensdo da variedade de materiais
desenvolvidos para o ensino o que inclui: materiais para o ensino (livros didaticos, textos

alternativos, software, programas, materiais visuais, filmes, demonstracdes de laboratorio); as
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normatividades e propostas curriculares vigentes; os planos de estudo; a articulagdo dos
contetdos aos objetivos de ensino e sua avaliacdo; a relacdo entre os conteldos de um

determinado curso ou nivel e sua relagdo com outros cursos.

1.1.3. O Conhecimento Pedagdgico do Conteudo (PCK)
Shulman (1986) definiu o conhecimento pedagodgico do conteido como:

[...] aquele que vai além do conhecimento da matéria em si, para a dimensdo do
conhecimento da matéria para o ensino. Eu ainda falo de conhecimento de contetdo
aqui, mas de uma forma particular de conhecimento de contelido que incorpora os
aspectos de conteldo mais pertinentes a seu ensino. Dentro da categoria de
conhecimento pedagogico do conteldo, incluo, para os tépicos mais regularmente
ensinados na area da disciplina, as formas mais Uteis de representagdo dessas ideias,
as mais poderosas analogias, ilustracfes, exemplos, explicagdes e demonstragdes, em
uma palavra, as maneiras de representar e formular o conteldo que o tornam
compreensivel para os outros. Como ndo ha formas Unicas de representagdo mais
poderosas, 0 professor deve ter a mao um verdadeiro arsenal de formas alternativas
de representacéo, algumas derivadas da pesquisa, enquanto outras se originam da
sabedoria da pratica (SHULMAN, 1986, p. 9, traducdo nossa).

O PCK refere-se a essa amalgama entre o conhecimento e a pedagogia que permite ao
professor transformar o conhecimento de um tema especifico, em poderosas formas de fazé-lo
compreensivel ao estudante. Tomando a proposta de Shulman (1986), no Ensino de Ciéncias,
o conhecimento pedagdgico do contetdo se compde de um sistema interativo que vincula os
topicos e os contetdos das Ciéncias e os modos de representar e formular o contetdo de forma
a torné-lo compreensivel para os outros. Inclui também aquilo que faz a aprendizagem de uma
determinada disciplina facil ou dificil, ou seja, 0 conhecimento sobre as dificuldades da
aprendizagem e as concep¢0es alternativas dos estudantes, além do conhecimento de estratégias

de ensino para ajudar os alunos a superar suas dificuldades.

1.2. A “base do conhecimento” para o ensino

Em 1987 Shulman, num ensaio denominado “Conhecimento e ensino”, desenvolve, de
modo mais amplo, a ideia do “conhecimento base” para o ensino; nele propde que se fosse
necessario organizar o conhecimento do professor, este deveria definir-se pelos menos em sete

categorias:

« Conhecimento do contetddo tematico da disciplina ou curso.
» Conhecimento pedagogico geral

« Conhecimento curricular.

« Conhecimento pedagogico do conteudo (PCK).

« Conhecimento dos alunos e suas caracteristicas.
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« Conhecimento do contexto educacional.
« Conhecimento das metas, objetivos, valores educativos e suas bases
filosoficas e historicas.

Dentro destas categorias Shulman (1987) salienta a importancia do PCK entre as demais,

sobre o qual indica que:

Entre essas categorias, 0 conhecimento pedagdgico do conteddo é particularmente
interessante, pois identifica as origens distintas do conhecimento para o ensino.
Representa a mistura da matéria a ensinar e pedagogia pela que se chega a uma
compreensdo de como determinados temas e questdes sdo organizados, representados
e adaptados aos diversos interesses e capacidades dos alunos, e apresentados no
ensino. O conhecimento pedagdgico do contelido é a categoria que permite distinguir
com maior probabilidade entre a compreensao do especialista numa area do saber e a
compreensdo do pedagogo (SHULMAN, 1987, p. 8, tradugéo nossa).

Assim, entre os conhecimentos que Shulman (1987) define como “a base do
conhecimento para o ensino”, o conhecimento pedagogico de conteddo PCK tem uma especial
importancia, sendo o foco de numerosas pesquisas em educagdo para as quais este construto
prové um marco de referéncia amplo, que permite estudar e caracterizar o conhecimento e a
pratica do professor numa disciplina em particular.

A partir da interpretacdo de Mizukami (2004) a categoria do PCK proposta por Shulman
(1987) é interpretada como:

(...) conhecimento de importancia fundamental em processos de aprendizagem da
docéncia. E o Ginico conhecimento pelo qual o professor pode estabelecer uma relagéo
de protagonismo. E de sua autoria. E aprendido no exercicio profissional, mas n&o
prescinde dos outros tipos de conhecimentos que o professor aprende via cursos,
programas, estudos de teorias, etc. E importante, por fim, que se considere que,
embora Shulman ndo coloque em forma destacada o conhecimento da experiéncia
como uma categoria da base de conhecimento, a experiéncia esta presente em todo o
processo de raciocinio pedagogico, a ser considerado a seguir, e € condi¢do necessaria
(embora ndo suficiente) para a construgdo do conhecimento pedagdgico do contetido
por parte do professor (MIZUKAMI, 2004, p. 5)

Na interpretacdo de Mizukami (2004), além de salientar a importancia do PCK na
formacédo de professores, se desenvolve a ideia da importancia do conhecimento experiencial e
a reflexdo sobre este conhecimento como elemento necessario na construcéo e desenvolvimento
do PCK.

Esta ideia j& se encontra presente na proposta inicial de Shulman (1987). Para o autor ha
pelo menos quatro fontes principais, a partir das quais, constroi-se e se desenvolve
gradualmente o “conhecimento base” para o ensino, e com ele 0 PCK: 1) a formag&o académica
na disciplina para ensinar; 2) os materiais e o entorno do processo educativo institucionalizado

(por exemplo, curriculos, livros didaticos, organizacdo escolar e a estrutura da profisséo
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docente); 3) os estudos académicos sobre educacdo dedicados a compreender 0s processos de
escolaridade, ensino e aprendizagem 4) a sabedoria advinda da propria pratica.

1.3. O modelo de raciocinio pedagogico de Shulman

Shulman (1987) investigou, através de estudos de caso, tanto professores experientes
bem-sucedidos em seu trabalho como professores novatos, em inicio de carreira. Ele observou
como os professores novatos evoluiram para professores especialistas. O professor novato
investe a maior parte de seus recursos cognitivos na compreensao do topico a ser desenvolvido
com os alunos; o professor experiente ja entende o substantivo e o sintéatico de sua disciplina, e
investe seus recursos cognitivos para refletir sobre aspectos como o conteddo do tema, metas e
objetivos a serem alcancados, requisitos para a aprendizagem do tema, concepcdes alternativas
dos estudantes, estratégias gerais para o ensino do tema, atividades para ensinar o assunto, além
de métodos de avaliacdo adaptados para o tema. Assim, parece que o PCK dos professores
experientes é diferenciado.

A partir desta pesquisa Shulman (1987) projetou um modelo de raciocinio e agéo
pedag6gica que vincula a compreensdo, julgamento e acdo, ou seja, o professor pode
transformar a compreensao, as habilidades e atitudes em representacdes ou a¢des pedagogicas.
Como consequéncia, para os professores desenvolverem o PCK em um tépico especifico,
devem desenvolver o processo educativo em um ciclo interativo que implica 0s seguintes
processos: compreensdo, transformacao, instrucdo, avaliacdo, reflexdo e nova compreensdo. A
compreensdo esta presente tanto no inicio quanto no final do processo de raciocinio pedagdgico,
sob a forma de nova compreensao do que foi ensinado. Este conjunto de conhecimentos permite
ao professor a tomada de decisdes, tanto a nivel curricular como a nivel instrucional.

As decisdes no nivel curricular comecam com o planejamento do ato educativo,
momento no qual se estrutura e seleciona os conteidos a ensinar, sdo previstos os padrdes de
raciocinio que se visa que os alunos desenvolvam, definem-se os objetivos a serem alcangados
através do ensino, e se identificam as possiveis dificuldades que podem se apresentar no
processo de ensino e na aprendizagem dos alunos. As decisdes no nivel instrucional referem-se
as estratégias gerais para ensinar a disciplina e, em particular, as estratégias do contetdo
selecionado (analogias, metaforas, demonstracdes, explicacdes e atividades).

O modelo de raciocinio pedagdgico proposto por Shulman (1987) estd resumido no

esquema apresentado na Figura 01.
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Figura 1. Modelo de Raciocinio Pedagdgico e A¢do (MRPA) proposto por Shulman (1987) e
adaptado por Salazar(2005)
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Fonte: Salazar (2005)

O modelo de raciocinio pedagdgico representa uma série de processos que podem tomar
lugar no processo reflexivo do professor, sobre seu atuar no ensino e que podem levar a uma
nova compreensdo sobre os conteudos, a matéria a ensinar, 0s alunos e 0S processos
pedagogicos desenvolvidos. Shulman (1986) argumenta, que o professor deve ser capaz de
demonstrar que pode participar destes processos, além disso, que a formacdo de professores
deve fornecer os modos de compreensao e as habilidades de desempenho que sejam necessarias
para progredir através do raciocinio e chegar a executar um ato completo de ensino, do modo
como é apresentado no modelo, que possibilite o desenvolvimento continuo de seu
conhecimento para o ensino e, portanto, seu desenvolvimento profissional.

A proposta de Shulman (1986), e em particular o conhecimento pedagoégico do conteddo
PCK, tem tido uma importante repercussao na pesquisa sobre formacao de professores (GESS-
NEWSOME, 1999). Nesse sentido, a partir dela tem-se apresentado diferentes propostas que
pretendem definir quais sdo os conhecimentos que constituem o PCK. Entre a variedade de
propostas sdo apresentadas, a seguir, as propostas de Grossman (1990) e de Magnusson, Krajcik

e Borko (1999) que complementam a proposta geral de Shulman (1986). Em particular, destaca-
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se e desenvolve a proposta de Magnusson et al. (1999), direcionada segundo a perspectiva

particular do Ensino de Ciéncias.

1.4. Conceituacao do PCK segundo a perspectiva de Grossman (1990)

Grossman (1990), que foi orientada por Shulman em seu trabalho de doutorado, trabalhou
com o0 PCK de professores de inglés e analisou como os cursos especificos de formacéo sobre
um topico em particular condicionam o desenvolvimento da PCK desses professores. Grossman
(1990) considera que a conceituagéo da base de conhecimento para o ensino, ao longo do tempo,
passou por uma evolucdo gradual nas categorias que o compdem. Assim propde que existem
quatro categorias gerais que podem ser vistas como os pilares da pesquisa sobre 0 conhecimento
do professor, que sdo: conhecimento pedagdgico geral; conhecimento do conteddo;
conhecimento pedagdgico do contetdo e conhecimento do contexto. As relagdes entre essas

categorias séo resumidas em esquema apresentado na Figura 02.

Figura 2 Modelo de relacdo entre os dominios do conhecimento do professor
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Fonte: Grossman (1990).

Para Grossman (1990) o conhecimento pedagdgico do contetdo ocupa um papel central
no conhecimento do professor, sendo o resultado da interacdo entre o Conhecimento do
conteudo especifico, 0 conhecimento pedagogico, e o conhecimento do contexto. Este por sua
vez, interage com cada uma destas categorias, em particular. Grossman (1990), salienta o papel

do conhecimento do contexto que permite aos professores adaptarem suas propostas as
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demandas especificas dos estudantes. Para Grossman (1990) o PCK é um sistema composto

pelos seguintes elementos:

e Concepgdo sobre os propoésitos para ensinar um contetdo especifico, o que
determinam as metas que o professor define para o ensino.

e Conhecimento da compreensdo dos estudantes, o qual permite ao professor
reconhecer o conhecimento prévio do estudante, antecipar as dificuldades na
aprendizagem do conteldo, e desenvolver estratégias para sua superagao.

e Conhecimento do curriculo, que permite ao professor a selecéo e organizacdo do
contetdo para o ensino.

e Conhecimento de estratégias instrucionais, o que permite o desenvolvimento de
estratégias para 0 ensino que permitam a superacdo das dificuldades na
aprendizagem dos estudantes.

Segundo Grossman (1990), ainda que todos estes elementos tenham fundamental
relevancia no PCK, o conhecimento que condiciona 0s demais sdo as crencas ou concepgdes do
professor sobre o ensino da matéria a ensinar. Estes se refletem nos propdsitos de ensino. Esta
foi uma das conclusdes de seu trabalho com professores de inglés, onde verificou-se que em
professores com um conhecimento similar do conteudo, as diferencas nas concepc¢des sobre o
ensino da matéria condicionaram as decisdes curriculares e instrucionais para o ensino do
conteddo.

Algumas outras conclus@es do trabalho tém relacdo com a influéncia da formacéo do
professor em seu PCK. Professores com uma maior prepara¢do sobre o curriculo e a pedagogia
de sua disciplina tém menores dificuldades no reconhecimento das dificuldades na
compreensdo dos estudantes, e no desenvolvimento de estratégias adequadas de ensino. Os
professores com maior experiéncia tém um maior repertorio de formas Uteis de representacao
do conteudo, analogias, ilustracGes, exemplos e demonstracBes, ou seja, 0s modos de
representar e formular um tépico, e o fazer compreensivel aos demais, em relagdo aos
professores novatos, que apenas apresentam este conhecimento representacional do contetdo
em desenvolvimento.

O Modelo de relacdo entre os dominios do conhecimento do professor, e 0s quatro
componentes do PCK propostos por Grossman (1990) se constituem num referencial
fundamental no momento de indagar e identificar o PCK do professor, assim como ao
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desenvolver processos de formagdo de professores. Esta perspectiva tem sido utilizada
amplamente na pesquisa educacional em diferentes contextos e disciplinas (FERNANDEZ,
2015). Contudo, os trabalhos pioneiros de Grossman (1990) foram pensados no estudo do PCK
de professores de lingua Inglesa, razdo pela qual se considera importante reconhecer outras
propostas como a estabelecida por Magnusson, Krajcik e Borko (1999) que tem uma maior
afinidade com esta pesquisa, uma vez que foi desenvolvida na formacdo de professores

Ciéncias. O modo como estes autores definem o PCK é apresentado a seguir.

1.5. Conceituagdo do PCK segundo a perspectiva de Magnusson e colaboradores

Estes autores tomaram como fundamento a proposta de Shulman (1986) e Grossman
(1990), e desenvolveram sua proposta focalizando o estudo na natureza e o desenvolvimento
do PCK em professores de Ciéncias. Magnusson et al. (1999) conceituaram o PCK a partir da
definicdo de Grossman (1990) como o resultado da transformacdo do conhecimento da matéria
ou conteudo especifico, o conhecimento pedagdgico e o contexto. Estabelecendo uma relagédo
reciproca entre este conhecimento resultante e os conhecimentos base que o constituem.
Contudo, Magnusson et al. (1999) propdem um componente adicional a proposta de Grossman
(1990), com o qual os componentes desta proposta sao:

— 1. orientacGes para o ensino de Ciéncia.

— 2. conhecimentos sobre o curriculo de Ciéncias.

— 3. conhecimento sobre a compreensao dos estudantes sobre as Ciéncias.
— 4. conhecimento sobre avaliacdo em Ensino de Ciéncias.

— 5. conhecimentos sobre as estratégias de ensino no Ensino de Ciéncias.

Na Figura 03 apresentada a seguir, sdo descritos cada um dos componentes do PCK

propostos por Magnusson et al. (1999) e suas interacdes.
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Figura 3. Componentes do Conhecimento Pedagogico do Conteudo para o Ensino de
Ciéncias Segundo Magnusson et al. (1999)
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Fonte: Fernandez (2015).

1.5.1. Orientacdes para o ensino de Ciéncias

Este componente do PCK se refere aos conhecimentos e crencgas acerca dos propositos e
metas do Ensino de Ciéncias em um grau ou nivel particular. Uma orientacdo representa uma
forma geral de ver ou conceituar o Ensino de Ciéncias. O significativo deste componente é que
0s conhecimentos e crengas servem como um “mapa conceitual” que guia as decisoes
instrucionais acerca de temas como objetivos, o contetdo das atividades dos estudantes, 0 uso
de livros e materiais curriculares, e a avaliagdo da aprendizagem dos estudantes
(MAGNUSSON et al., 1999).

Magnusson et al. (1999) apontam nove orientac¢6es para 0 Ensino de Ciéncias: processo,
rigor académico, didatica, mudanga conceitual, atividade dirigida, descoberta, Ciéncia baseada

em projetos, investigacao e investigacdo guiada. Estas orientagdes estdo resumidas nos Quadros
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1 e 2. No Quadro 1 s&o apresentadas as orientagcdes para o Ensino de Ciéncias relacionadas com
seus propositos de ensino e no Quadro 2 as caracteristicas do processo de instru¢do. Uma leitura

destes dois quadros permite encontrar uma estreita relacéo entre estes dois aspetos.

Quadro 1. Propdsitos das diferentes orientacGes para o Ensino de Ciéncias

Orientacéo Propésitos do Ensino de Ciéncias
Processos Ajudar os alunos a desenvolver habilidades cientificas para os processos
das Ciéncias.
Rigor Académico Representar um corpo particular de conhecimento (ex. Quimica)
Didatica Transmitir fatos da Ciéncia
Mudanga conceitual Facilitar o desenvolvimento do conhecimento cientifico através do

confronto dos alunos, gerado em contextos problematizados, nos quais
deve superar suas concepg¢des ingénuas.

Atividade dirigida Focalizar na atividade dos estudantes atraves da experimentagao

Descoberta Oferecer oportunidades aos estudantes para que eles possam descobrir
0s conceitos cientificos.

Ciéncia baseada em Envolver os estudantes na pesquisa da solugdo de auténticos problemas.

projetos

Investigacao Representar a Ciéncia como uma pesquisa

Pesquisa orientada Constituir uma comunidade de aprendizes, os quais compartilham a

responsabilidades para compreender o mundo fisico, particularmente
com respeito ao uso das ferramentas da Ciéncia.
Fonte: Magnusson et al. (1999) (traducdo nossa).

Ao comparar as caracteristicas do processo de ensino em diferentes orientacdes, pode-se
reconhecer que algumas estratégias de ensino podem ser utilizadas em mais de uma orientacao,
ainda que com diferentes propoésitos. Assim, a orientacdo ndo se define pelo uso da estratégia,
mas sim, do propdsito com que esta é utilizada. Magnusson et al. (1999) propdem a hipdtese
sobre o rol central deste componente para a tomada de decisdes a respeito do planejamento,
desenvolvimento e reflexdo sobre o ensino. Uma das conclusdes interessantes das pesquisas
neste campo indica que os professores podem ter mais de uma orientacdo, ainda que com
propdsitos incompativeis entre elas no Ensino de Ciéncias (SMITH; NEALE, 1989) o que
permite inferir que o professor pode adaptar sua orientacdo no ensino as carateristicas do

contexto de ensino.

Quadro 2. Caracteristicas da instrucdo nas diferentes orientagcdes para o Ensino de Ciéncias

Orientacéo Carateristicas das instrucfes
Processos Professor apresenta aos alunos o processo de raciocinio empregado
pelos cientistas para adquirir novos conhecimentos. Os alunos
participam em atividades que desenvolvem o processo de pensamento e
habilidades de pensamento integradas.
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Rigor Académico Os alunos sdo desafiados com problemas e atividades dificeis.
Trabalhos de laboratério e demonstracdes sao verificados para
demostrar os conceitos cientificos demostrando a relacéo entre o0s
determinados conceitos e os fendmenos.

Didatica O professor apresenta a informacéo, geralmente através de palestra ou
discussdo, e as perguntas direcionadas aos alunos tém o propdsito de
fornecer um suporte justificvel para o conhecimento dos fatos
produzidos pela Ciéncia.
Mudanca conceitual Os estudantes sdo forcados a explicar suas visdes sobre o mundo e a
considerar as explicagOes alternativas mais idoneas. O professor facilita
a discussdo e o debate necessario para estabelecer a validade das
afirmacdes do conhecimento.
Atividade dirigida Os estudantes participam numa série de atividades utilizadas para
verificar e descobrir. A selecdo das atividades pode ndo ser
conceitualmente coerente, se os professores ndo compreendem o
proposito particular das atividades e como consequéncia omite ou
modifica inapropriadamente aspectos criticos delas.
Descoberta Centrada no aluno. O aluno explora 0 mundo natural seguindo seus
interesses e descobrindo padrfes de como 0 mundo se comporta em
suas exploracoes.
Ciéncia baseada em Centrado no projeto. A atividade centrada no professor e o estudante em
projetos torno da conducéo de questdes que organizam conceitos e principios,
além de conduzir atividades dentro de um tépico de estudo. Através da
investigacdo os alunos desenvolvem uma serie de artefatos (produtos)
gue refletem as compreensdes emergentes dela.
Investigacdo Centrada na investigacdo. O professor apoia aos alunos na definicéo e
investigacdo dos problemas. No esboco das conclusdes e na avaliagdo
da validade do conhecimento a partir de suas conclusoes.
Pesquisa orientada Centrada na comunidade de aprendizagem. O professor e os alunos
participam na definicdo e investigacdo dos problemas, na determinacéo
dos padrdes, inventando e testando explicacdes e avaliando a utilidade
validade de seus dados e a adequacdo de suas conclusdes. O professor
apoia os esforcos dos alunos em utilizar os materiais e as ferramentas
intelectuais da Ciéncia com vistas ao uso independente das mesmas.
Fonte: Magnusson et al. (1999) (traducéo nossa).

1.5.2. Conhecimentos sobre o curriculo de Ciéncias

Para Magnusson et al. (1999) este componente do PCK consiste de duas categorias:
conhecimento da normatividade, metas e objetivos, e conhecimento de programas e materiais
curriculares especificos. Shulman (1986) originalmente considerava o conhecimento curricular
como um dominio separado do conhecimento base do ensino. Grossman (1990) inclui este
conhecimento como parte do PCK porque, para a autora, este representa 0 conhecimento que
distingue o saber do especialista do saber do professor, ou seja, € a marca particular do
professor.

O conhecimento da normatividade, metas e objetivos, inclui o conhecimento do professor
sobre as metas e objetivos dos topicos ensinados aos estudantes, assim como na maneira como

estes se articulam coerentemente para serem ensinados naquela etapa escolar. Este também
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inclui o conhecimento do curriculo vertical, ou seja, do que os estudantes devem aprender em
anos anteriores para abordar os novos conhecimentos e do que se espera que aprendam no
préximo ano escolar. As fontes deste conhecimento situam-se na normatividade curricular do
cada estado ou pais. Por exemplo, em paises como Coldmbia, sdo os Direcionamentos de
Padrdes Curriculares para o Ensino de Ciéncias (MEN, 1998) e os Padrdes béasicos em
competéncias em Ciéncias naturais (MEN, 2004); e no Brasil as Orienta¢Ges Curriculares para
o Ensino Médio. Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias. (BRASIL, 2006). Estes
materiais sdo referéncias importantes no ensino, uma vez que proporcionam conhecimento das
metas gerais do curriculo, assim como de atividades e materiais que podem ser utilizados para

alcancar os objetivos de ensino.

1.5.3. Conhecimento sobre a compreensao dos estudantes sobre as Ciéncias.

Para Magnusson et al. (1999) este componente do PCK refere-se ao conhecimento que 0s
professores devem ter sobre a compreensdo dos estudantes para ajudar a desenvolver seu
conhecimento sobre um topico especifico. Este conhecimento inclui conhecimento dos
requisitos para a aprendizagem dos conceitos especificos das Ciéncias e das dificuldades na
aprendizagem dos conceitos e topicos especificos delas.

O conhecimento dos requisitos para a aprendizagem dos conceitos especificos das
Ciéncias inclui conhecimentos especificos, capacidades e habilidades necessarias para a
aprendizagem, assim como o conhecimento sobre como ajudar os estudantes a adquirir e
desenvolver estes conhecimentos e habilidades. Além disso, incluem as diferencas na
aprendizagem que os estudantes podem apresentar em decorréncia de seus niveis de
desenvolvimento cognitivo ou estilo da aprendizagem. Por exemplo, na compreensdao dos
fendmenos no nivel molecular da Quimica, o professor ajuda na compreensdo dos estudantes
utilizando uma variedade de representacdes e modelos; porém, uma forma de representacao
particular pode ser compreendida mais facilmente por alguns estudantes que por outros. Alguns
estudantes poderiam imaginar a estrutura tridimensional de um composto quimico a partir da
férmula e outros precisam de um desenho ou modelo da molécula. O professor eficaz esta apto
a diferenciar as necessidades de cada estudante, podendo responder apropriadamente a cada
situacao.

Existem diferentes razdes pelas quais os estudantes podem apresentar dificuldades na
aprendizagem dos conceitos cientificos, e o professor deve ter conhecimento sobre cada tipo de
dificuldade e sua abordagem. Algumas das dificuldades que se apresentam em relagcéo aos

conhecimentos das Ciéncias sdo: conceitos muito abstratos ou pouco relacionados com o
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cotidiano do estudante, dificuldades na resolucdo de problemas, diferencas entre o
conhecimento esponténeo do estudante e o conhecimento cientifico, o que da origem a ideias
alternativas sobre os conceitos das Ciéncias apresentados pelos estudantes.

Para Magnusson et al. (1999) o conhecimento sobre as ideias alternativas dos estudantes
pode ajudar o professor a gerar estratégias para sua superacdo na sala de aula. N&o entanto, a
pesquisa tem demonstrado que embora os professores tenham algum conhecimento sobre as
dificuldades dos alunos, muitas vezes lhes faltam conhecimentos relevantes para ajudar os
alunos a superar as suas dificuldades (MAGNUSSON et al., 1999). Além disso, alguns
professores apresentam modelos e ideias alternativas semelhantes as de seus estudantes, pelo
que se conclui que os professores carecem de conceitos fundamentais para ajudar os alunos a

superarem suas dificuldades de aprendizagem em topicos especificos.

1.5.4. Conhecimento sobre avaliagdo em Ensino de Ciéncias

Magnusson et al. (1999) conceituam este componente como sendo composto por duas
categorias: conhecimento das dimensdes da aprendizagem das Ciéncias que sdo importantes de
avaliar e conhecimento dos métodos pelos quais a aprendizagem pode ser avaliada.

Em relacdo as dimensdes da aprendizagem das Ciéncias que sdo importantes de serem
avaliados no tocante a um topico particular, esses autores, em correspondéncia com a literatura
em Ensino de Ciéncias, definem como meta da Ciéncia escolar a alfabetizacdo cientifica dos
cidaddos. Para os autores é importante que o professor conheca o conceito de alfabetizacdo
cientifica, para que esta seja levada em consideracdo na avaliacdo dos tépicos especificos das
Ciéncias. Neste sentido a literatura em Ensino de Ciéncias tem definido algumas dimensdes
para a alfabetizacdo cientifica; tais elementos sdo: a compreensdo dos conceitos, temas
interdisciplinares, natureza da Ciéncia, investigacdo cientifica e o raciocinio pratico
(MAGNUSSON et al., 1999). Nem todos os temas tém o mesmo grau de dificuldade a ser
avaliado; por isso o professor deve saber quais dimensdes ou aspectos devem ser avaliados em
uma unidade ou tematica particular.

Em relacdo ao conhecimento dos métodos pelos quais a aprendizagem pode ser avaliada,
o professor deve conhecer numerosos e diversos métodos, instrumentos e procedimentos que
podem ser aproveitados para avaliar uma tematica de estudo, suas vantagens e desvantagens e
0 momento apropriado em que deve ser aplicado. Neste sentido, € preciso reconhecer as
concepcdes que o professor tem sobre a avaliagdo, as quais estdo estreitamente relacionadas

com suas concepgdes sobre o processo de ensino e aprendizagem. Assim ensino, aprendizagem
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e avaliacdo constituem trés aspectos inseparaveis do conhecimento e préatica do professor, que

devem ser revisados em conjunto.

1.5.5. Conhecimentos sobre as estratégias de ensino no Ensino de Ciéncias.

Para Magnusson et al. (1999) este componente do PCK se traduz em duas categorias:
conhecimento das estratégias gerais para o Ensino de Ciéncias e conhecimento de estratégias
especificas para 0 ensino sobre um tépico das Ciéncias. O conhecimento sobre estratégias gerais
para o Ensino de Ciéncias consiste na habilidade de descrever e demostrar uma estratégia e suas
fases. Algumas estratégias reconhecidas sdo o “ciclo da aprendizagem” que consiste em trés
fases instrucionais: exploracdo, introducdo de termos e aplicagcdo de conceitos. Outras
estratégias, sao 0 modelo gerador de aprendizagem e a mudanca conceitual.

Seguindo a Canhal (2000) as estratégias de ensino podem relacionar-se com o que
Shulman (1987) chama conhecimento professional estratégico, um saber muito relacionado as
condicOes reais da pratica, que se manifesta quando o professor executa seus esquemas de acdo
em forma reflexiva, consciente e intencional, apoiando-se em procedimentos
fundamentalmente heuristicos (CANHAL, 2000). Esta definicdo de estratégia de ensino se
relaciona com a ideia apresentada por Magnusson et al. (1999) como estratégia geral.

Neste sentido, no presente trabalho se aborda a formacdo do professor na Modelagem
como estratégia de tipo geral no Ensino de Ciéncias, a qual apresenta umas fases relacionadas
como o processo de construcdo de modelos em Ciéncias e no Ensino de Ciéncias (JUST]I, 2006).
Na revisdo da literatura sobre o conhecimento dos professores sobre as estratégias de ensino e
aprendizagem da Ciéncia, conclui-se que eles tém pouco conhecimento de estratégias
concebidas a partir de uma perspectiva construtivista.

Magnusson et al. (1999) afirmam que o estudo do PCK dos professores de Ciéncias revela
gue um precério conhecimento do conteido e da pedagogia, esta correlacionado com o0 uso
ineficaz de estratégias de ensino. De fato, sugerem que o desenvolvimento do PCK exige o
conhecimento de trés categorias de conhecimento: conhecimento do contetido, conhecimentos
pedagdgicos e compreensdao do contexto. Também evidenciam que os professores usam
estratégias influenciados pelas suas crencas. Muitos professores ndo mudam suas praticas de
ensino porque suas crencas sao diferentes das novas propostas.

Desde uma perspectiva construtivista os professores, assim como os alunos, possuem um
conjunto de concepgdes sobre 0 meio em geral e sobre 0 meio escolar em particular. Estas
concepgoes sdo “ferramentas” para poder interpretar a realidade e interagir nela, mas também

sdo “obstaculos” que impedem assumir perspectivas e agdes diferentes (PORLAN et al., 1997)
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Em relacdo ao conhecimento de estratégias especificas sobre um tépico das Ciéncias
definem-se duas categorias: representacdes e atividades. Estas, frequentemente, ndo s&o
excludentes. Por exemplo, atividades especificas podem envolver representacdes em particular
sobre um conceito.

As representagdes sobre um topico especifico da Ciéncia referem-se ao conhecimento dos
professores sobre as formas de representar conceitos ou principios especificos com o propdésito
de facilitar a aprendizagem do estudante. Inclui-se nesta categoria a habilidade de elaborar
representacdes para 0 desenvolvimento da compreensdo de conceitos especificos ou
relacionados, que podem ser exemplos, modelos, analogias etc. O professor deve ter a
capacidade de decidir quando uma representacdo pode ser utilizada para melhorar a
compreensdo do estudante, e deve ter consciéncia das vantagens e desvantagens ao se utilizar
tal representacao.

As atividades sobre tdpicos especificos referem-se ao conhecimento das atividades que
podem ser utilizadas para ajudar aos estudantes na compreensdo de conceitos especificos e
relacionados; por exemplo, problemas, demonstracdes, simulacfes, pesquisas ou experiéncias.
O PCK sobre esse tipo de conhecimento também inclui o conhecimento do potencial conceitual
de uma atividade particular para esclarecer informac6es importantes acerca de uma tematica,
ou estabelecer uma relacdo especifica entre ideias (MAGNUSSON et al., 1999).

A pesquisa em Ensino de Ciéncias sugere que existe uma maior probabilidade que um
professor experiente tenha um maior conhecimento sobre estratégias de ensino e aprendizagem
que um professor novato; os professores experientes por terem um contato maior com o ensino
da matéria apresentam, na maioria dos casos, um repertério maior de representacfes que
permitem ensinar um conceito especifico; além disso, detectam mais facilmente erros e
declaracfes enganosas quando se realiza uma demonstracdo tipica para um conceito especifico
de Quimica (CLERMONT; BORKO; KRAJCIK, 1994).

Ainda assim, a experiéncia ndo garante totalmente um bom conhecimento sobre
estratégias a serem aplicadas no ensino. Clermont, Borko e Krajcik (1994), demostraram que o
conhecimento de professores novatos e experientes que participam de um processo de formagéo
podem aumentar notavelmente seu conhecimento sobre estratégias no ensino. Smith e Neale
(1991) numa pesquisa com professores de escola fundamental, identificaram que a melhora do
PCK em relacdo as estratégias de ensino tem uma relacdo direta com o conhecimento do
conteddo. Resultados similares foram reconhecidos em outras pesquisas (HASHWEH, 1987;
SANDERS; BORKO; LOCKARD, 1993); professores com um maior conhecimento do

conteddo desenvolveram através do processo formativo representacdes mais potentes e
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adequadas para o ensino de um tema especifico, comprovando que este elemento do PCK
depende do conhecimento do contetdo.

No entanto, ter um conhecimento suficiente do conteddo ndo garante que o professor
transforme o conhecimento do conteddo em representacbes que ajudam aos alunos a
compreender os conceitos. Por isso, o professor precisa, além do conhecimento do contetdo,
ter os seguintes conhecimentos: (a) as potenciais dificuldades na compreenséo do tema em
questdo; (b) os estilos de aprendizagem do aluno; (c) concepcdes alternativas; estes permitem
ao professor projetar representacfes que facilitem o acesso dos estudantes aos conceitos
abstratos da Ciéncia. (MAGNUSSON et al., 1999).

A proposta de Magnusson et al. (1999) nos permite reconhecer os diferentes componentes
a considerar sobre o0 PCK do professor, os quais sdo relevantes no desenvolvimento de
processos de formacdo docente, neste sentido é importante considerar quais sdo 0os modelos
identificados em relagdo com a formacéo e desenvolvimento do PCK, o que permite pensar em
possiveis formas de abordagem dos processos formativos.

1.6. Modelo de formacéo e desenvolvimento do PCK de Guess-Newsome (1999)

Entre os diferentes trabalhos desenvolvidos em relagio com o PCK e seu
desenvolvimento, Guess-Newsome (1999) identifica dois enfoques diferentes sobre como se

desenvolve o PCK: o Modelo Integrativo (figura 4) e o Modelo Transformativo (figura 5).

Figura 4. Modelo Integrativo do PCK segundo Guess-Newsome (1999)

conhecimento
pedagogico

PeK

conhecimento - conhecimento
do conteudo /de contexto

Fonte: Adaptado de Gess-Newsome (1999).
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Figura 5. Modelo Transformativo do PCK Guess-Newsome (1999)

Conhecimento do Contelido Conhecimento pedagogico
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Conhecimento de contexto

Fonte: Adaptado de Guess-Newsome (1999).

Como se pode reconhecer na figura 4, no Modelo Integrativo, o PCK é o produto da
intersecdo entre 0s conhecimentos pedagogico, disciplinar e de contexto. Por outro lado, o
modelo transformativo considera o PCK como o resultado da transformacéo do conhecimento
do contetido, do conhecimento pedagdgico e do contexto.

Segundo Guess-Newsome (1999) ambos os modelos representam 0s extremos de um
continuo. Para explicar as diferencas entre estes dois extremos, o autor utiliza uma analogia
com a mistura (no caso do modelo integrativo) e a reacdo Quimica (no caso do modelo
transformativo).

Numa mistura homogénea as substancias misturadas conservam sua identidade Quimica
ainda que visualmente percebam-se integradas. Em analogia, no modelo integrador integram-
se no PCK os conhecimentos do contexto, pedagogia e contelido necessarios para o0 ensino. Na
reacao Quimica as substancias sdo transformadas, sendo diferentes das substancias iniciais; por
analogia, no modelo transformativo o PCK é um novo conhecimento produto da transformacéo
dos conhecimentos do contexto, pedagogia e conteudo.

De acordo com Kind (2009), os dois modelos podem ser usados pelo mesmo professor,
mas em momentos diferentes, dependendo dos eventos da sala de aula ou do momento
profissional do professor (KIND, 2009). Visto desta forma, havera lugares para ambos 0s
modelos no desenvolvimento profissional do professor e 0 modelo adotado tera importantes
implicagdes no modo como se devem desenvolver os processos de formacao e desenvolvimento

profissional de professores. Segundo Fernandez (2015):
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No Modelo Integrativo os conhecimentos podem desenvolver-se em separado para
depois se integrarem na acdo docente, enquanto que o Modelo Transformativo néo se
preocupa tanto com o desenvolvimento destes conhecimentos, mas sim de como se
transformam em PCK na pratica docente, como conhecimento base para o ensino
(FERNANDEZ, 2015, p. 520).

Refletindo sobre a formacéo continuada, no Modelo Integrativo se podem reconhecer 0s
tradicionais cursos de formagao organizados em disciplinas, nos quais se desenvolve de forma
separada 0s conhecimentos pedagdgicos, disciplinar e contextual, na expectativa que o
professor, na prética, integre estes conhecimentos e desenvolva seu PCK. No modelo
transformativo s@o necessarios os processos de reflexdo do professor sobre seus conhecimentos
e praticas, os estudos de caso, e a analises das praticas de aula na procura de identificar e
desenvolver o PCK.

Entre os dois modelos de desenvolvimento Magnusson et al. (1999) desenvolvem sua
proposta no modelo transformativo; neste sentido estes autores refletem sobre o valor do PCK
na formacao de professores e propdem alguns elementos a considerar no desenvolvimento de

processo formativos.

1.7. O valor do construto Conhecimento Pedagdgico do Contetdo (PCK) na formacéo

de professores

Para os autores Magnusson et al. (1999) o PCK tem valor tanto do ponto de vista
conceitual como conhecimento préatico. Conceitualmente, porque este conhecimento é o
resultado de uma transformacdo de outros dominios do conhecimento, € mais abrangente que
cada um deles isoladamente ou que a soma das partes. Além disto, este conhecimento é uma
construcdo que se obtém através dos processos de planificacdo, reflexdo e ensino da matéria
especifica, sendo um conhecimento que proporciona aos professores uma visdo Unica de sua
profissdo, constituindo-se numa importante ferramenta que permite indagar, definir e
desenvolver diferentes conhecimentos que s&do fundamentais na formagéo do professor.

O valor préatico do conhecimento pedagdgico do contetdo (PCK) como constructo, é que
ele permite definir importantes dimensdes da experiéncia do professor de Ciéncias, que podem
ser importantes nos programas de formacdo inicial e continuada de professores. Muitos
professores de Ciéncias ttm um rico conhecimento sobre conceitos, analogias, demonstracdes
e atividades. A identificacdo deste conhecimento como parte integrante do PCK reconhece sua
importancia como conhecimento diferenciado do conhecimento pedagdgico ou do

conhecimento curricular da disciplina isoladamente.
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Na procura de um modelo para o desenvolvimento do PCK dos professores, Magnusson
et al. (1999) analisaram numa situagdo hipotética os conhecimentos de dois professores com
diferencas em formacao nos dominios que conformam seu PCK, no dominio do conhecimento
pedagdgico e no dominio do conhecimento disciplinar. As diferencas que apresentam 0s
professores ao ensinar um conteudo especifico e ensinar a resolver um problema de Ciéncias
na sala de aula, revelam que a énfase em um s6 dominio do PCK ndo permite um
desenvolvimento realmente satisfatorio do professor no dominio de estratégias uteis no ensino
dos conceitos.

Chegam a conclusdo de que o desenvolvimento do PCK ndo é um processo linear, e
professores que passam por um processo comum de formagdo ndo necessariamente acabam
desenvolvendo as estratégias poderosas para ajudar os alunos na compreensdo dos conceitos
ensinados. Além disso, como esse tipo de conhecimento é tdo especifico, os professores devem
desenvolvé-lo para cada tépico de estudo que ensinam; estes resultados enfatizam a necessidade
de produzir programas de formacdo que permitam realmente sustentar o desenvolvimento
integral do conhecimento pedagdgico do contetdo dos professores.

Em relacdo a esta questdo, Magnusson et al. (1999) sugerem quatro recomendacdes para

ajudar os professores a aprender a ensinar de novas maneiras:

1. Ajudar aos professores a examinar seus conhecimentos e crengas preexistentes.

2. Ressaltar as relacdes entre o conhecimento da matéria e o conhecimento pedagdgico
do conteudo.

3. Situar o professor em experiéncias de aprendizagem em contextos significativos.

4. Utilizar um modelo dos componentes do PCK que guie a aprendizagem de
experiéncias de ensino; neste sentido se salienta 0 modelo proposto por estes autores
(Figura 3) no planejamento de experiéncias de educacdo de professores de Ciéncias e

para especificar resultados de conhecimento desejado dessas experiéncias.

1.8. Pesquisas relacionadas com a identificagéo e desenvolvimento do Conhecimento

Pedagdgico do Contetido do professor sobre topicos especificos de Quimica

No ensino da Quimica sdo diversos os trabalhos que estudam o PCK dos professores sobre
conceitos quimicos e seu desenvolvimento; contudo, destacam-se alguns que tém singular
importancia pela relagdo com os objetivos desta pesquisa; por isto estes trabalhos s&o

brevemente descritos a seguir.
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O Quadro 3 apresenta o titulo dos trabalhos, seus autores, o0 ano de publicagéo e o local
onde foram publicados:

Quadro 3. Alguns estudos relacionados com o PCK de professores em Quimica e seu

desenvolvimento

Autores Titulo Ano de | Local
publicacéo

Van Driel, Verloop e De | Developing Science | 1998 Journal of Research in

Vos Teachers Pedagogical Science Teaching
Content Knowledge

Reyes e Garritz Conocimiento  Pedagdgico | 2006 Revista Mexicana de
Del Concepto De “Reaccion Investigacion
Quimica” En Profesores Educativa
Universitarios Mexicanos.

Drechsler e Van Driel Experienced Teachers” | 2008 Research in Science
Pedagogical Content Education
Knowledge of Teaching
Acid-Base Chemistry.

Justi, Chamizo, Garcia e | Experiencias de formacion | 2011 Ensefianza De Las

Figueiredo de profesores de ciencias Ciencias
latinoamericanos sobre
modelos y modelaje.

a. No trabalho de Van Driel, Verloop e De Vos (1998), apresenta-se um estudo
longitudinal do desenvolvimento do PCK de um grupo de professores em relacdo ao conceito
de equilibrio quimico. Para o desenvolvimento deste estudo os autores elaboraram: (i) um curso
experimental sobre equilibrio quimico para os alunos do ensino secundario, e (ii) um seminario
de discussao para professores de Quimica em servico, sobre a utilizacdo do curso experimental
em suas proprias aulas. O objetivo geral do seminario foi o de aprimorar o PCK sobre equilibrio
quimico dos professores. Especificamente, os objetivos eram melhorar as habilidades dos
professores de Quimica em reconhecer concepgdes espontaneas e dificuldades conceituais
relacionadas ao equilibrio quimico, e para promover o uso de intervencdes e estratégias de
promo¢do da mudanca conceitual durante a pratica de sala de aula. O seminéario foi
desenvolvido em diferentes reunides de trabalho, da seguinte forma:

A primeira reunido centrou-se no PCK dos participantes sobre o equilibrio quimico. Para
isto, os participantes discutiram sobre 0s experimentos e contribuigdes de livros didaticos de
Quimica atuais que abordavam esta tematica. Além disso, eles foram convidados a analisar as
respostas de alunos ao estudar esta tematica. Para este efeito, os resultados da investigacdo com
respeito a aprendizagem dos alunos sobre o equilibrio quimico foram usados como

conhecimento de entrada no seminario.
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As trés reunides seguintes coincidiram com a implementagdo do curso experimental.

Estas reunides foram utilizadas tanto para discutir experiéncias préaticas recentes, como para

preparar 0s participantes para o tema seguinte.

A Ultima reunido foi organizada para refletir sobre as experiéncias com 0 curso

experimental. Neste encontro, os professores ndo apenas trocaram e discutiram as suas

experiéncias pessoais, mas também tomaram contato com resultados de pesquisas que

abordavam o ensino e a aprendizagem do equilibrio quimico, para facilitar a reflexdo no nivel

tedrico. Além disso, este encontro serviu para avaliar o curso experimental. Neste curso os

autores registraram em audio das falas os professores e analisaram trechos relevantes com seu

objetivo de pesquisa, além de analisar questionarios preenchidos pelos professores. As

conclusdes desta pesquisa apontam 0s seguintes aspectos:

1.

2.

Os elementos do PCK dos professores diferem consideravelmente das
representacdes de equilibrio quimico comumente encontrados em livros escolares
da area de Quimica.

A pesquisa conseguiu identificar caminhos para os professores promoverem
mudangas conceituais nos alunos sobre a explicacdo de fenébmenos que indicam a
reversibilidade e a conversdo incompleta de reacdes Quimicas. Nesse sentido, as
estratégias de ensino identificadas no estudo, ndo sdo Uteis de forma universal, mas
referem-se exclusivamente ao tema em questdo. Além disso, como os professores
ensinam temas especificos, essas estratégias sao um recurso Unico e valioso para o
conhecimento bésico para o ensino.

O PCK dos professores acerca de equilibrio quimico parece ser inspirado por livros
didaticos de Quimica atuais e fragmentos destes livros escolares podem ser usados
para desafiar as concepcdes dos professores com o objetivo de realizar uma reflexao
critica sobre seu conhecimento. Em particular, sugere-se uma discussao critica sobre
0 uso de analogias e metaforas durante a introducéo de equilibrio dinamico.
Destaca-se que a grande maioria das pesquisas sobre o Ensino de Quimica tem se
centrado na aprendizagem dos alunos; a pesquisa sobre o PCK, é vista como uma
oportunidade de vincular a investigacdo sobre ensino com a investigacdo sobre a

aprendizagem.

b. Reyes e Garritz (2006) desenvolveram uma pesquisa cujo objetivo foi identificar o

PCK de um tdpico especificos da Quimica. Nesta pesquisa documentou-se o0 PCK de cinco



48

professores mexicanos sobre o conceito de reacdo Quimica, professores estes que eram
reconhecidos por seu bom desempenho. Com este objetivo, utilizou-se a metodologia proposta
por Loughran et al. (2000), que consiste na utilizacéo de dois instrumentos: a Representacao de
Contetdo (CoRe) e os Repertdrios de Experiéncias Profissionais e Pedagdgicas (PaP-eRs).

O CoRe é um instrumento com caracteristicas de entrevista que permite analisar como o
professor ensina um tema especifico e as razdes pelas quais 0 ensina dessa forma. Através da
CoRe, identifica-se o conhecimento do professor sobre como se deve organizar a tematica para
0 ensino, qual é a importancia do que os alunos compreendam sobre o tema, qual é o
conhecimento que o professor tem sobre os alunos, quais sdo as temaéticas nas quais se
identificam as maiores dificuldades dos alunos, as estratégias de ensino usadas para apresentar
de forma interessante o conhecimento e as formas de avaliar a compreensao dos alunos.

Os PaP-eRs sdo relatos narrativos do PCK de um professor para uma determinada parte
do contetdo. Reyes e Garritz (2006) denominam aos PaP-eRs como "inventarios". Cada
inventario deve "retratar" o pensamento do professor com base nas observacGes de aulas e
discussGes com colegas e observacdes feitas durante as entrevistas em que se desenvolve o
CoRe. Um inventério reflete, portanto, a riqueza e o raciocinio do professor. E um exemplo
concreto de aspectos do ensino e da aprendizagem de um tema especifico que oferece uma
maneira de capturar a natureza holistica e a complexidade do conhecimento pedagdgico do
conteddo.

Concluindo, Reyes e Garritz (2006) sugerem que os resultados da documentacdo e
representacdo do PCK de professores de Quimica experientes e "eficientes” sobre um tépico
especifico, podem servir como um instrumento de analise, discussao e reflexdo ao longo de
cursos e programas de metodologia e desenvolvimento profissional para professores. Nesta
perspectiva podem ser abordados aspectos fundamentais do PCK, tais como: metas da
educacdo; concepcles alternativas de estudantes; problemas de ensino e aprendizagem;
sequenciamento de conteGdo; uso apropriado de analogias, metéaforas, demonstracdes e
exemplos; e formas de avaliar a compreensdo, pelo que se considera importante documentar

em um numero crescente de topicos 0 PCK de professores experimentados.

c. Trabalhando com a utilizagdo dos modelos em ensino de Quimica foi desenvolvida
uma pesquisa por Drechsler e Van Driel (2008), na qual os autores investigaram o
conhecimento pedagdgico do conteudo (PCK) de nove professores de Quimica experientes. Os
professores participaram de um curso de formacao de professores sobre as dificuldades dos

alunos e a utilizagdo de modelos no ensino de Quimica em relagéo aos conceitos de acido-base,
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eletroquimica e reacfes de oxirredugdo. Dois anos ap6s do curso, foram entrevistados 0s
mesmos professores sobre seu PCK em relagdo as dificuldades dos alunos na compreenséo da
Quimica nestes temas, quando abordados em sua pratica docente. Nas entrevistas, 0s
professores foram convidados a comentar sobre as respostas dadas pelos alunos e seu
entendimento da tematica acido e base, coletadas atraves de entrevistas num estudo anterior.
Além disso, os professores escreveram textos que representam o seu nivel de satisfacdo com
sua atuacdo ao ensinar o conceito de acido-base.

Os resultados mostram que, apesar de todos os professores reconhecerem algumas das
dificuldades dos alunos, como a confuséo entre os diferentes modelos utilizados para o conceito
acido-base, apenas alguns escolheram enfatizar o ensino dos diferentes modelos de &cidos e
bases. A maioria dos professores considerou que era suficiente distinguir claramente entre 0s
aspectos macroscopicos do fenébmeno relacionado com o que o aluno consegue visualizar e
experimentar em relacdo ao conceito (como a viragem na cor do indicador, ou as caracteristicas
organolépticas das substancias) e 0s aspectos microscopicos relacionado com a representacdo
do que acontece a nivel molecular nas substancias.

As formas como os professores refletem sobre o seu ensino, a fim de melhora-lo, também
sdo diferentes. Alguns professores refletiram mais sobre as dificuldades dos alunos; outros
estavam mais preocupados com o seu préprio desempenho. Drechsler e Van Driel (2008)
afirmam que os professores usam o0s resultados da pesquisa em Educacdo em Quimica, com a
intencdo de melhorar o ensino, apenas se tiverem o apoio de um mentor, por exemplo, um
pesquisador com experiéncia no Ensino de Quimica. Eles apontam ainda que as reflexdes e
discussbes em pequenos grupos de professores sobre as teorias geradas por especialistas séo
maneiras agradaveis e adequadas para resolver os problemas no Ensino de Quimica. Além
disso, consideram que estd poderia ser uma maneira proveitosa para melhorar o PCK de
professores em formacdo, sobre o conhecimento e compreensao dos alunos e de estratégias para
ajuda-los a superar suas dificuldades.

Em relacéo aos livros didaticos, os autores consideram que estes desempenham um papel
importante no planejamento da aula do professor, no inicio e desenvolvimento de sua profissao
e, por isso, é importante que os professores novatos aprendam a fazer uma analise critica dos

livros didaticos.

d. Em relagéo ao conhecimento e a formacédo de professores sobre o ensino dos modelos
cientificos, Justi, Chamizo, Garcia et al. (2011) desenvolveram uma importante proposta com

trés objetivos:
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1. Apresentar uma proposta de formacdo continuada de professores estruturada no
marco referencial do raciocinio pedagdgico, da pesquisa-a¢do, e da pratica de
atividades de colaboracdo, destinadas a desenvolver o conhecimento pedagdgico
do contetdo dos professores com énfase nos modelos e na modelagem.

2. Evidenciar como a integracdo dos referenciais tedricos permite auxiliar a
estruturacdo das agdes no processo de formacao.

3. Examinar a influéncia do item anterior no processo de desenvolvimento do PCK
dos professores em relacdo aos modelos e a modelagem.

Assim, os autores desenvolveram uma proposta de formag&o com professores de Ciéncias
do México e do Brasil, a partir da perspectiva da pesquisa-acdo, fundamentada no marco da
perspectiva critica e reflexiva, na qual, os professores sdo considerados aprendizes, atravées da
colaboracdo entre professores e um especialista. Ou seja, uma situacdo em que professor e
especialista intercambiam experiéncias em um processo de aprendizagem mutuo com a
finalidade de renovar sua atividade educativa.

A proposta foi desenvolvida em trés momentos. O primeiro momento corresponde a uma
série de oficinas que pretendeu discutir a utilizacdo dos modelos no processo de ensino. No
segundo momento, promoveu-se a elaboracdo de unidades didaticas baseadas em modelos e
modelagem. No terceiro momento, desenvolveu-se a aplicacdo das unidades didaticas
produzidas em sala de aula com posterior discusséo sobre a aplicacéo realizada.

No processo de coleta de dados foram utilizados entrevistas e videos das diferentes
sessOes de trabalho. As conclusdes deste trabalho apontam para a aquisicao de conhecimento e
o0 desenvolvimento do PCK dos professores sobre os modelos e o processo de modelagem. O
conhecimento pedagdgico do contetdo sobre os modelos cientificos e processos de modelagem
em sala de aula estariam relacionados com a compreenséao da natureza dos modelos na Ciéncia,
o desenvolvimento de estratégias para o ensino dos modelos e o desenvolvimento de atividades
de modelagem em sala de aula. Isto implica um conhecimento da utilizacdo dos modelos no
ensino e de como os alunos constroem seus modelos e podem desenvolve-los (JUSTI et al.,
2011).

O processo utilizado para o desenvolvimento do PCK do professor integrava a reflexdo
teorica a préatica de atividades de modelagem nas reunides e com os estudantes na sala de aula.
Este processo permitiu a construcao de concepgdes sobre 0 ensino e a aprendizagem e a Ciéncia,
em concordancia com as visdes atuais, o que pode implicou na transformacao da préatica do

professor. Os autores destacam que o processo de desenvolvimento do PCK dos professores
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ndo foi instantaneo e sem problemas. Para a maior parte dos professores este processo se
consolida através da pratica em seu proprio contexto de trabalho.

Estes trabalhos desenvolvidos no campo do PCK do professor sdo um importante
referencial para a presente pesquisa, que tem como propésito principal identificar o PCK do
professor de Quimica sobre o conceito de ligagdo quimica e promover seu desenvolvimento a
partir da reflexdo pedagdgica sobre diferentes topicos associados ao ensino da ligagdo quimica,
fundamentado na modelagem como proposta de ensino.

Tendo em consideracdo este propdsito, os referenciais abordados aportaram dois
instrumentos importantes na identificacdo do PCK, a Representacdo de Contetido (CoRe) e 0s
Repertorios de Experiéncias Profissionais e Pedagdgicas (PaP-eRs). Estes instrumentos foram
utilizados nesta pesquisa com a intencédo de identificar e analisar o PCK dos professores e serdo
tratados com maior detalhe na metodologia.

A literatura citada permite identificar como uma importante estratégia na formacéo de
professores e em particular no desenvolvimento do PCK, o promover processos reflexivos nos
professores organizados em pequenos grupos, no processo reflexivo € utilizado o conhecimento
na area de Ensino de Ciéncias relacionado como o ensino e aprendizagem do modelo de ligacao
quimica e sua modelagem como estratégia didatica.

Finalmente o trabalho de Justi et al. (2011) permite identificar possiveis resultados de
referéncia no tocante as dimensdes nas quais se desenvolve 0 PCK do professor em relacdo aos
modelos e a modelagem; estes resultados constituem um referente comparativo com 0s
resultados da presente pesquisa, que toma outros enfoques no seu processo de desenvolvimento.

Além do referencial do PCK como o construto tedrico que permite fundamentar e
desenvolver processos de formacgéo de professores, na presente pesquisa se aborda o tema da
formacéo do professor em relacdo com os modelos e a modelagem no Ensino de Ciéncias. Este
processo de formacdo constitui o meio para identificar e desenvolver o PCK do professor, pelo

qual apresenta-se, a seguir, os fundamentos da modelagem no Ensino de Ciéncias.
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2. MODELOS E MODELAGEM NAS CIENCIAS E NO ENSINO DE CIENCIAS

Em continuacdo ao capitulo anterior, no presente capitulo pretende-se definir os
fundamentos teéricos da modelagem no Ensino de Ciéncias. Na compreensao do que significa
a modelagem no Ensino de Ciéncias convergem dois referenciais, sendo que cada um merece
um desenvolvimento particular até integrar-se na ideia de modelagem que neste trabalho se
pretende privilegiar.

O primeiro referencial necessario a compreensao do que significa a modelagem, tem um
carater epistémico, que envolve o reconhecimento do que significa um modelo na Ciéncia, e a
visdo da Ciéncia dentro da qual se inscreve este significado.

O segundo referencial, advindo das Ciéncias cognitivas, esta relacionado com o conceito
de modelo mental, o qual, tem tido uma importante repercussdo na pesquisa educativa em geral,
como conceito que permite fundamentar como acontecem o0s processos de cogni¢do humana, e
entre estes as aprendizagens.

Estes dois referenciais tedricos sao desenvolvidos a seguir e integram-se no conceito de

modelagem no ensino das Ciéncias que nesta pesquisa se pretende desenvolver.

2.1. Uma visao da Ciéncia como modelos

Autores como Fernandez et al. (2005) tem assinalado, entre outras coisas, que um dos
fatores que justifica em grande medida o baixo desempenho académico dos alunos nas aulas de
Ciéncias € a imagem de Ciéncia que € transmitida no processo de ensino. Em muitas ocasides
os professores de Ciéncias em suas aulas transmitem, de modo inconsciente, visdes da Ciéncia
descontextualizadas e que ndo correspondem com a maneira pela qual o conhecimento
cientifico é construido e evolui, estas visdes geram uma ideia da Ciéncia que parece coincidir
com o baixo inteires dos estudantes para como a Ciéncia e a desmotivacdo em sua
aprendizagem.

Neste sentido, a Filosofia da Ciéncia constitui-se numa das disciplinas chamadas a
fundamentar o Ensino de Ciéncias e em particular a formacdo de professores, a partir da
reflex@o sobre a natureza do conhecimento cientifico e seu desenvolvimento, ja que a viséo do
professor tem sobre a Ciéncia vai orientar sua acdo na sala de aula (FERNANDEZ, GIL,
VALDES et al., 2005).

Entre as diferentes visdes sobre a Ciéncia, sdo reconhecidas na visdo classica as

interpretagdes empiricas e racionalistas sobre o conhecimento cientifico. Os empiristas baseiam
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o critério de validacdo do conhecimento na comprovacdo por meio dos sentidos, sendo
importantes os dados adquiridos por observacdo, a formulacao de hipoteses, a experimentagdo
e a generalizacdo a partir de uma quantidade significativa de observac6es para formular leis e
teorias. Portanto, na visdo racionalista a importancia situa-se no raciocinio logico, de tipo
indutivo e dedutivo; estas interpretagdes outorgam ao conhecimento da Ciéncia uma validade
universal, considerando que a Ciéncia evolui em funcdo da melhor capacidade explicativa de
uma teoria sobre outra.

A visdo cléssica é criticada a partir da concepcao do conhecimento como uma construcdo
social, que se encontra em desenvolvimento constante e que esta intimamente relacionado com
0 contexto em que é elaborado (HODSON, 1992). Este processo construtivo tem sido
interpretado por filésofos, socidlogos e historiadores da Ciéncia a partir de diferentes
perspectivas.

Entre estas perspectivas destacam-se as interpretacfes de Popper (1962), que sugere a
existéncia em diferentes épocas de teorias rivais; a de Kuhn (1972), que justifica a evolucédo da
Ciéncia a partir da mudanca de paradigmas através de anomalias no paradigma vigente e
revolucgdes cientificas; a de Lakatos (1983), que interpreta o desenvolvimento da Ciéncia a
partir da competéncia de programas de investigacdo e a de Toulmin (1977) que, por analogia
com a teoria da evolugdo, sugere a competéncia de populagdes conceituais; entre outros.

De modo relativamente recente, tem-se reconhecido na Filosofia da Ciéncia uma
interpretagdo dentro da perspectiva conhecida como “naturalismo cientifico”. A corrente
Naturalista na Filosofia da Ciéncia pode ser definida como a tese na qual a Ciéncia deve ser
estudada como qualquer outro fendmeno empirico, ou seja, utilizando os métodos das Ciéncias
empiricas e 0s conhecimentos cientificos mais confidveis e relevantes para a solu¢do de um
problema filosé6fico sobre a Ciéncia. As principais diferencas entre um autor e outro dentro do
naturalismo encontra-se na Ciéncia empirica (psicologia, biologia, sociologia, historia etc.)
considerada de maior relevancia no momento de explicar a atividade e o conhecimento
cientifico.

Nesta linha filoséfica, o presente trabalho pretende salientar a proposta do modelo
cognitivo de Ciéncia de Ronald Giere (1988), que propde empregar 0s modelos das Ciéncias
cognitivas na analise dos problemas da Filosofia da Ciéncia. Nas Ciéncias cognitivas
convergem diversas disciplinas, tais como inteligéncia artificial, neurociéncia, linguistica e
psicologia cognitiva, para estudar a origem e a fung¢do do conhecimento humano.

Para Giere (1988) a Ciéncia é uma atividade cognitiva, o que significa que se ocupa de

explicar a geracdo de conhecimento (GIERE, 1988). Sob esta perspectiva, 0 processo pelo qual
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0 conhecimento cientifico é construido ndo é radicalmente diferente de outras elaboracbes

humanas, que déo significado aos eventos.

As Ciéncias constituem uma maneira de pensar e de agir com o objetivo de interpretar
determinados fendmenos e intervir neles mediante um conjunto de conhecimentos
tedricos e praticos estruturados; neste sentido, o modelo cognitivo de Ciéncia
estabelece a ideia da Ciéncia como uma atividade cognoscitiva relacionada com a
geracdo do conhecimento (IZQUIERDO et al, 1999, p. 46).

As teorias cientificas consistiriam em familias de modelos, nas quais cada um destes
modelos é uma representacdo individualizada de uma situacdo possivel, comparaveis a
verdadeiros mapas do mundo. Assim, a unidade de andlise epistemoldgica que Giere (1988)
estabelece é chamada de Modelo Teorico. Estes modelos contém, em geral, elementos
linguisticos e ndo linguisticos. Estdo relacionados dentro de uma teoria por vinculos cognitivos,
e podem estar associada uma hipotese de aplicabilidade, que afirmaria que aquela representacao
cognitiva guarda uma relacdo de similaridade com algum sistema da realidade. Segundo Giere
(1999),

Em meu entendimento pessoal da préatica cientifica, o conceito fundamental é aquele
de modelo. Para mim, [Giere] os modelos na Ciéncia sdo entidades fundamentalmente
representacionais. Sustento que os cientistas utilizam tipicamente os modelos para
representar aspectos do mundo. A classe de modelos cientificos inclui modelos fisicos
em escala e representacBes diagramaticas, mas os modelos que mais interessam sdo
os teoricos. Estes sdo objetos abstratos, entidades imaginarias cuja estrutura pode ou
ndo ser semelhante a aspectos dos objetos e processos ho mundo real (GIERE, 1999,
p. 5, traducdo nossa).

A partir desta visdo, a relacdo do conhecimento com a realidade ndo é baseada em ele ser
ou ndo verdadeiro, mas sim, em como 0 modelo se ajusta ao sistema, objeto ou fenémeno
representado, o que implica a possibilidade de coexistir distintos modelos com diferentes
capacidades de explicacdo (GIERE, 1999). O anterior leva a conclusdo de que a principal
funcdo dos modelos é a representacdo da realidade. Assim,

A principal funcdo dos modelos é a representacdo do mundo, que é uma prética
essencialmente pragmatica: “S usa X para representar W de acordo com os propdsitos
P” onde S é um cientista, um grupo de cientistas ou uma comunidade cientifica; X ¢
um modelo (expresso em quaisquer dos modos de representacdo) e W é um aspecto
do mundo real que é representado segundo propdsitos, P, bem definidos (GIERE,
2004, p. 743, tradugdo nossa).

O modelo cognitivo de Ciéncia de Giere, estabelece que as rela¢bes de similaridade entre
o0 modelo e o sistema real, ndo tém porque limitarem-se aos aspectos observaveis. “Modelos
cientificos funcionam como formas de representacdo de aspectos do mundo, que variam

conforme abrangéncia, precisao, aproximagao e detalhes” (GIERE, 2009, p. 252). Um mesmo



55

fendmeno pode apresentar diferentes niveis de representacdo em relacdo com o modelo
utilizado, além diferentes modelos podem ser utilizados para representar aspetos diferentes do
fendmeno.

Para Lombardi (2011) a perspectiva de Giere (1988) brinda os fundamentos conceituais

para introduzir a no¢do de modelo como mediador entre o sistema real e a teoria, e,

[...] em concordancia com esta concepcdo a funcdo principal dos modelos como
mediadores entre a teoria e a realidade consiste em permitir 0 uso de uma teoria
cientifica para a explicacéo de um fendmeno natural através de uma conceitualizagéo
daquele fendmeno (LOMBARDI, 2011, p. 86).

Aduriz (2005) indica que a concepgdo de Giere (1998) para um modelo cientifico, permite
definir sob a categoria de modelo qualquer representacdo, sub-rogante, em qualquer meio
simbdlico, que permita pensar, falar, agir com rigor e profundidade sobre o assunto a ser
estudado. Sob esta perspectiva, ndo sé sdo considerados como modelos os classicos modelos
da Ciéncia, como o péndulo ou uma representacdo matematica, mas também imagens, tabelas,
graficos, mapas, redes de analogias, entre outros, sempre que permitam a quem os utilize
descrever, explicar, predizer e intervir sobre o fendmeno em estudo (ADURIZ; IZQUIERDO,
2009).

Esta definicdo de modelo abre um espaco interessante de trabalho no Ensino de Ciéncias,
pois permite pensar de forma diferente o trabalho em sala de aula. Com base nas visdes classicas
da Ciéncia a atencdo concentrava-se nos enunciados tedricos. Em correspondéncia, no Ensino
de Ciéncias foi importante enunciar, repetir e memorizar tais enunciados. A partir de uma viséo
dos modelos como elementos centrais da Ciéncia, torna-se importante pensar sobre certos
“fatos-chave” reconstruidos teoricamente, como: a queda de uma macd, o movimento de um
balango, a combustéo, a oxidacdo do ferro, entre outros, para, em analogia, construir modelos
que permitam dar sentido aos fendmenos do mundo que nos rodeia, que seriam analogos a eles
(ADURIZ; IZQUIERDO, 2009).

Como ja foi mencionado, no modelo cognitivo de Ciéncia de Giere (1988) a Ciéncia é
interpretada como uma atividade cognitiva, que se ocupa da construcdo de conhecimento
através da elaboracéo, aplicacéo e validacdo de modelos, como elementos mediadores entre a
teoria e a realidade. Neste sentido, a constru¢cdo de um modelo é um processo que precisa ser
interpretado desde uma teoria da mente e da cogni¢gdo humana, como a apresentada a seguir na

teoria dos modelos mentais.
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2.2. Uma visao dos processos mentais como modelos

Desde a década de 1980 as Ciéncias Cognitivas tém descrito o raciocinio e a cognicao
através do constructo tedrico modelo mental, o qual tem sido utilizado na pesquisa em
diferentes campos. Apesar disso, ndo existe uma defini¢do consensual explicita do que seja um
modelo mental (GRECA; MOREIRA, 1998; BORGES, 1999; GUTIERREZ, 2005).

O constructo modelo mental é conceituado teoricamente a partir da publicacdo de duas
grandes obras. A primeira delas, editada por Gentner e Stevens (1983), € uma colec¢do de artigos
sobre o assunto. Nela, varias visGes sobre 0 conceito sdo apresentadas de maneira mais ou
menos explicita. Estas visdes estdo focalizadas principalmente no conhecimento que as pessoas
desenvolvem sobre os fendmenos fisicos e especialmente sobre os dispositivos tecnologicos e
mecénicos. O segundo livro (JOHNSON-LAIRD, 1983) é um trabalho em que o autor oferece
uma teoria unificada e explicativa de diferentes fendbmenos cognitivos, como o raciocinio
dedutivo e a compreensdo de textos (GRECA; MOREIRA, 1998).

Dentro da visdo de modelos mentais apresentada por Gentner e Stevens (1983), um
modelo mental é um tipo de representacdo implicita, incompleta, imprecisa, incoerente com o
conhecimento normativo em distintos dominios, que se caracteriza por sua utilidade ao ser uma
potente ferramenta explicativa e preditiva na interacdo dos sujeitos com o mundo, e uma fonte
fidvel de conhecimento, pois se deriva da nossa propria experiéncia perceptiva e manipuladora
sobre 0 mundo. Para os autores desta corrente, 0 maior compromisso do modelo mental é sua
funcionalidade para o sujeito que o constroi, e sua principal funcéo é permitir interatuar com o
sistema fisico representado e fazer previsdes e explicacbes sobre 0 mesmo.

Para Johnson-Laird (1983), os processos mentais podem ser estudados a partir da
observacao das representacdes mentais que se caracterizam em pelo menos trés tipos:

— As representacdes proposicionais, definidas como representacdes de significados
ou cadeias de simbolos verbalmente expressaveis, semelhantes & linguagem
natural, no sentido de que requerem regras sintaticas de combinacao.

— As Imagens, que s@o representacdes bastante especificas que retém muitos dos
aspectos perceptivos de determinados objetos ou eventos, vistos de um angulo
particular, com detalhes de certa instancia do objeto ou evento.

— Os Modelos mentais definidos como representacfes analogicas, um tanto quanto
abstraidas, de conceitos, objetos ou eventos que sdo espacial e temporalmente

analogos a impressdes sensoriais, mas que podem ser vistos de qualquer angulo
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(imagens ou proposic¢des) e que, em geral, ndo retém aspectos distintivos de uma
dada insténcia de um objeto ou evento (MOREIRA, 1996).

Na proposta teorica de Johnson-Laird (1983), um modelo mental é uma representacao
interna de informacbes que corresponde analogamente aquilo que esta sendo representado.
Existe uma correspondéncia direta entre entidades e relagdes presentes na estrutura dessa
representacdo e as entidades e relacBes que se busca representar (GRECA; MOREIRA, 1998),
a partir de esta perspectiva, os modelos mentais séo representacdes analogicas estruturais do
mundo e com base nesses modelos interagimos com a realidade e elaboramos conclusdes sobre
as coisas.

As propostas de Gentner e Stevens (1983) e Johnson-Laird (1983), marcam a origem
tedrica do constructo modelo mental e abrem espacos para o uso deste conceito em diferentes
contextos. Ainda que derivem de linhas teoricas de pensamento diferentes, apresentam pontos
comuns que ddo uma unidade ao constructo nas Ciéncias cognitivas, 0s quais, segundo
Gutierrez (2005), sdo:

a. Os propositos funcionais do modelo mental, ou seja, a explicacdo do comportamento
do sistema fisico modelado e a predicdo de futuros estados do sistema fisico modelado.
b. Os elementos constitutivos essenciais do novo constructo, caracterizados por:
b.1 uma primeira representacdo do sistema fisico, o do estado do mundo que se deseja
modelizar;
b.2 uma segunda representacdo derivada da primeira, que dispde de um sistema de
inferéncia que permite a predicdo de futuros estados do sistema modelado;
b.3 a segunda representacdo tem a propriedade de poder executar-se mentalmente
(simulacdo mental), de forma que se podem comparar 0s comportamentos do sistema
modelado com os que teria o sistema fisico “real” colocado em funcionamento.
¢. Os modelos mentais fazem parte do ambito dos conhecimentos implicitos (ndo estéo
no ambito da consciéncia explicita do usuario).
d. Os modelos mentais ndo sdo completos (ndo contém todos os elementos do sistema que
desejam representar, se ndao sO aqueles que sdo Uteis para o proposito do usuario)
(GUTIERREZ, 2005).

Este mesmo autor também argumenta que a principal diferenca entre estas duas

concepcdes de modelos mentais esta relacionada a execu¢do mental do modelo. Na perspectiva
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de Jonson-Laird os modelos mentais sdo coerentes e esta coeréncia permite fazer predi¢oes
importantes sobre o estado do sistema. Em contrapartida, na perspectiva de Norman (1983) e
Gentner e Stevens (1983), os modelos mentais ndo sdo necessariamente coerentes, pois podem
aparecer contradi¢cOes em sua execucdo, especialmente se existe uma mudanca no entorno de
execucao.

Tomando ambas as perspectivas em consideracdo, autores como Borges (1999)
argumentam que estas propostas podem ser olhadas como complementares e ndo como
concorrentes. Nesta mesma linha, o autor cita trabalhos como os de Collins e Gentner (1987),
Hayes (1985), e de Kleer e Brown (1981). Para estes autores 0 que parece carateristico de um
modelo mental é a possibilidade dele ser simulado mentalmente, além de sua natureza
explicativa e preditiva.

A seguir, apresentamos algumas definicdes de diferentes autores que permitem nos
apropriarmos de uma posicao conceitual sobre o que podemos chamar modelo mental:

Para Hampson e Morris,

Modelos mentais sdo como blocos de construcdo cognitivos que podem ser
combinados e recombinados conforme necessario. Como quaisquer outros modelos,
eles representam o objeto ou situacdo em si; uma de suas caracteristicas mais
importantes € que sua estrutura capta a esséncia (se parece analogicamente) dessa
situacdo ou objeto (1996 apud MOREIRA, 1996, p. 197).

Para Normam,

Os modelos mentais sdo usados para caracterizar as formas pelas quais as pessoas
compreendem os sistemas fisicos com os quais interagem. Eles servem para explicar
0 comportamento do sistema, fazer previs@es, localizar falhas e atribuir causalidade
aos eventos e fendmenos observados (1983, apud MOREIRA, 1996, p. 197).

Para Rouse e Morris,

[...] modelos mentais s&o os mecanismos através dos quais 0s humanos sdo capazes
de gerar descrigdes do propdsito e da forma de um sistema, explicar o funcionamento
do mesmo e os seus estados observados, e prever os estados futuros [...] (1986 apud
BORGES, 1999 p. 69).

Para Carroll e Olson,

Um modelo mental é uma estrutura rica e elaborada que reflete a compreensdo do
usuério do que o sistema contém, de como ele funciona e de por que ele funciona
daquela forma. Ele pode ser imaginado como conhecimento sobre o sistema suficiente
para permitir ao usuario experimentar a¢cées mentalmente antes de executa-las (1988
apud BORGES, 1999, p. 69).

Para Borges,

Um modelo mental é uma forma de organizar nosso conhecimento sobre um
determinado objeto, processo ou fendmeno que usamos para pensar sobre eles por
meio de simulacdo mental. Esses modelos capacitam-nos a realizar a¢fes inteiramente
na imaginagdo. 1sso permite-nos internalizar as representacdes que criamos para as
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coisas e os estados de coisas no mundo e processa-los como se fossem externos
(BORGES,1999 p. 70).

Para Amador, Gallego e Perez,

Modelos mentais podem ser definidos como representaces cognitivas internas de
carater conceitual, metodoldgico, atitudinal e axioldgico a partir do qual os individuos
reconstroem e constroem explicacdes, para si mesmos e para 0s outros (AMADOR,;
GALLEGO; PEREZ, 2008 p. 11).

Para Vosniadou,

[...] é um tipo especial de representacdo mental que difere de outros tipos de
representacdes na medida em que é um analogo para o estado de coisas que representa
(percebidas ou concebidas) [...] Modelo mental é uma estrutura dindmica que é criada
com a finalidade de responder perguntas, resolver problemas, ou lidar com outras
situagBes. Os modelos mentais sdo gerados e restringidos pelas estruturas conceituais
subjacentes (VOSNIADOU, 1992 p. 543).

Neste sentido, nestas discussdes sobre o conceito de modelo mental sugerem certas

caracteristicas gerais, listadas a seguir:

Um modelo mental é diferente de uma representacdo de informac@es isoladas sobre
0 sistema: é uma estrutura rica e elaborada (BORGES, 1999).

Um modelo mental representa diferentes tipos de informagdo: o que o sistema
contém, como ele funciona, como € a sua estrutura e por que se comporta de uma
determinada maneira. Esses aspectos estao relacionados com a ontologia dos objetos
e eventos que existem ou sdo imaginados existir no mundo (BORGES, 1999).

Um modelo mental, para algumas pessoas pelo menos, ¢ diferente de outras formas
de conhecimento, pois ele pode ser 'rodado’ com entradas exploratorias, de forma a
poder imaginar o resultado (BORGES, 1999).

Um modelo mental envolve certo grau de sistematicidade e coeréncia (BORGES,
1999).

Os modelos mentais podem ser explorados no sentido de gerar previsdes e
explicacOes acerca de um evento e/ou sistema (GRECA; MOREIRA, 1998).

Os modelos mentais podem mudar num sentido evolutivo por meio de
enriquecimento, que envolve a adigdo de informagdes aos modelos existentes na
estrutura cognitiva dos alunos, ou por meio de revisdo, que implica mudancgas nas
crengas do individuo ou na estrutura relacional do modelo (VOSNIADOU, 1992).
Um modelo mental € composto de diferentes entidades e das relacfes que entre elas

se estabelecem, representando um estado particular das coisas que esta estruturado
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de uma maneira adequada e coerente com 0 uso previsto. Nesse sentido, ndo existe
um Gnico modelo mental para um determinado estado das coisas. Ao contrario,
podem existir varios modelos que obedecem ao processo que se pretenda operar.
Cada modelo mental € uma representacdo analdgica desse estado das coisas e,
reciprocamente, cada representacdo anal6gica corresponde a um modelo mental
(MOREIRA, 1996).

— Os modelos mentais séo diferentes das concepcdes alternativas, as quais podem ter
sua origem em modelos mentais que tem certa estabilidade cognitiva e que séo
utilizados para gerar uma previsdo sobre 0 comportamento de um sistema fisico o
qual pode dar origem a uma concepc¢do alternativa. A relacdo entre os modelos
mentais e as concepcdes alternativas é ainda um tema que precisa ser estudado
tedrica e empiricamente (MOREIRA; GRECA, 2002).

Para finalizar, modelos mentais tém sido utilizados para analisar a atividade cientifica e
0 Ensino de Ciéncias. Neste sentido estabelece-se uma relagéo entre os modelos mentais, 0s
modelos cientificos, e os modelo ensinados em sala de aula. Estes Gltimos sdo denominados por
autores como Greca e Moreira (1998) como modelos conceituais. Na proxima secdo

definiremos de forma mais ampla a relacdo existente entre estes tipos de modelos.

2.3. Modelos no Ensino de Ciéncias

Segundo a teoria de Johnson-Laird (1983) os modelos mentais sao representacdes mentais
internas que se caracterizam por serem incompletas, imprecisas, limitadas e néo
necessariamente corretas do ponto de vista cientifico. Eles sdo caracterizados principalmente
por sua funcionalidade, isto €, sdo representacdes que permitem ao individuo explicar situacfes
e/ou fenbmenos, embora nem sempre a partir de uma perspectiva cientificamente aceita.

Quando o modelo mental é colocado no dominio publico e expresso através da fala ou da
escrita, ele pode ser chamado de modelo expresso (GILBERT, 2007). Quando os cientistas e
pesquisadores de um dominio cientifico chegam a um modelo compartilhado, aceito e validado
pela comunidade cientifica, pode ser denominado de modelo cientifico, como, por exemplo, o
Modelo do Atomo de Schrédinger (GILBERT, 2007).

No entorno educativo, os modelos cientificos e historicos sdo muitas vezes modificados

em versdes simplificadas, chamadas de modelos curriculares. Os modelos de ensino séo
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modelos desenvolvidos para apoiar a aprendizagem dos modelos curriculares frequentemente
usados na forma de analogias ou metaforas (GILBERT, 2007).

Na literatura no Ensino de Ciéncias alguns autores (NORMAN, 1983; GRECA,;
MOREIRA, 1998) utilizam o termo modelos conceituais, definidos como construcdes tedricas
que sdo projetadas como ferramentas para a compreensdao e/ou ensino dos sistemas naturais
(NORMAN, 1983). Os modelos conceituais séo concebidos e desenvolvidos por engenheiros,
cientistas, professores, etc. com a intencéo de facilitar a compreensdo ou a aprendizagem de
sistemas e fendmenos fisicos. Modelos conceituais sdo representacfes externas consistentes
com o conhecimento socialmente validado, que sdo compartilhados por uma comunidade de
usuarios (GRECA; MOREIRA, 1998). A partir destas defini¢cbes, os modelos conceituais se
assemelham aos modelos curriculares de Gilbert (2007), os quais sdo versdes simplificadas dos
modelos cientificos com proposito de ensino.

No processo de ensino, o professor ensina modelos conceituais (modelos curriculares,
segundo o sentido dado por Gilbert (2007)) e espera que o aluno construa modelos mentais
consistentes com esses modelos conceituais que, por sua vez, devem ser consistentes com 0s
sistemas fisicos modelados. E importante salientar que os modelos conceituais s&o, entdo,
instrumentos de ensino, mas a ferramenta de aprendizagem € o modelo mental, que € a
representacdo que permite ao aluno a atribuicéo de significado para os modelos conceituais que
o professor apresenta (GRECA; MOREIRA, 1998).

Entretanto, a relacdo produzida na sala de aula entre 0 modelo conceitual e os modelos
mentais do aluno néo € tdo direita. Para Caamafo (2011), quando o professor pede ao aluno que
interprete um fendmeno ou fato, geralmente esta pedindo para fazé-lo a partir de um modelo.
No entanto, isso nem sempre € 6bvio para o aluno; muitos deles ndo conseguem identificar o
tipo de explicacdo que é solicitada, apelando para explicacGes superficiais baseadas no senso
comum. Esta situacdo se instala, pois a maior parte dos alunos ndo conta com as representacdes
mentais adequadas, que permitam dar conta do fenémeno.

Além disso, quando o professor apresenta um modelo conceitual a seus alunos, muitos
alunos desconhecem que o que é apresentado em sala de aula constitui um modelo conceitual.
Isto acontece basicamente devido a dois fatores: em primeiro lugar os alunos ndo tém o
conhecimento nem o dominio necessario para interpreta-los como modelos conceituais; em
segundo lugar, os alunos muitas vezes ndo entendem que o modelo conceitual € uma
representacdo simplificada e idealizada de eventos ou situac¢des, ndo o fendmeno ou a prépria

situacao.
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Como consequéncia, se faz necessario que as préaticas de aula, gerem as condicfes para
que os alunos construam representacfes mentais mais potentes, que permitam a construcdo e
evolucdo dos modelos mentais dos estudantes, de modo a produzir uma maior consisténcia em
relacdo aos modelos conceituais da Ciéncia. Em relacéo a este propdsito as pesquisas em Ensino
de Ciéncias vém reconhecendo a importancia de fundamentar o ensino na construcdo de
modelos. Esta proposta, conhecida como modelagem no Ensino de Ciéncias, é abordada a

sequir.

2.4. Modelagem na Ciéncia e modelagem no Ensino de Ciéncias

No campo da Ciéncia, a modelagem é concebida como uma das atividades principais dos
cientistas. Segundo Bunge (1974), a modelagem é uma instancia mediadora entre o teérico e 0
empirico. Os modelos construidos pela Ciéncia sdo os intermediarios entre a teorizagdo do
conhecimento, que se caracteriza por sua generalizagdo e abstracdo e os dados empiricos que
sdo especificos e concretos, presentes em toda experiéncia sensitiva (BUNGE, 1974).

Para Nersessian (1992), as tarefas de resolucdo de problemas que geram uma inovacao
conceitual na Ciéncia sdo baseadas em modelos "mentais”, neste sentido, 0 autor descreve a
modelagem como um processo de raciocinio, que pode ocorrer em pelo menos trés formas
pensadas na criacdo e transformacdo das representacdes informais de um problema
(NERSESSIAN, 1992): a analdgica, a visual e de experiéncia mental.

Para Caamafio (2011), a pesquisa cientifica se caracteriza pelo desenvolvimento,
avaliacdo e revisdo de modelos, explicacOes e teorias com critérios e estratégias proprios das
Ciéncias. Assim, a atividade de modelagem seria, entdo, um dos elementos principais da
atividade cientifica (CAAMANO, 2011).

Na perspectiva de Aduriz e lIzquierdo (2009), a modelagem € um processo que toma
diferentes significados na Ciéncia:

— E o processo de criagdo de modelos cientificos originais relacionados ao corpo de
conhecimentos estabelecidos num determinado momento historico.

— Consiste na construcdo de argumentos nos quais se submetem a consideracao os fatos
cientificos pesquisados aos modelos disponiveis que possam dar explicagéo.

— Supbe o ajuste dos modelos estabelecidos a causa da aparicdo de novos dados
“anOmalos” durante a pesquisa, como resultado do contraste por meio de hipoteses

tedricas.
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— Inclui também o exercicio intelectual de aplicar modelos ja existentes para explicar fatos
ja estudados dentro de um ambiente de ensino e formagdo (ADURIZ e IZQUIERDO,
2009).

Assim podemos falar de modelagem quando se faz uma inovagdo na criagdo de um
modelo pela comunidade cientifica, quando o modelo € aplicado para explicar um fenémeno,
quando o modelo é avaliado, e quando este € aplicado como parte de um processo formativo.
Em analogia com o significativo papel da modelagem na atividade cientifica podemos pensar
que a construcdo de conhecimento das Ciéncias na sala de aula, implica necessariamente
aprender a desenvolver, aplicar, avaliar e revisar modelos (CAAMANO, 2011).

No Ensino de Ciéncias a Modelagem é um conceito cada vez mais presente na literatura
de pesquisa. Entretanto, tem sido entendido sob diferentes perspectivas e com diferentes
enfogques no uso em sala de aula. A seguir, sdo descritas algumas destas perspectivas e seus

principais aspectos:

1. Halloun (1996) elaborou uma proposta chamada por ele de modelagem esquematica,

definida como:

A modelagem esquematica é uma teoria epistemoldgica em desenvolvimento,
fundamentada na pesquisa cognitiva. Esta teoria sustenta que os modelos sdo
componentes principais do conhecimento de qualquer pessoa e que a modelagem é
um processo cognitivo basico para construir e usar 0 conhecimento no mundo real
(HALLOUN, 1996, p. 1021).

Halloun (1996) para definir a modelagem esquematica fundamenta-se em trés premissas:

— Construimos modelos mentais que representam aspectos significativos do nosso
mundo fisico e social, e manipulamos elementos desses modelos quando
pensamos, planejamos e tentamos explicar eventos desse mundo.

— Nossa visdo do mundo é causalmente dependente tanto de como o0 mundo é, como
de como nds somos. Assim, como manifesta Johnson-Laird (1983), nosso
conhecimento sobre o mundo depende da nossa habilidade de construir modelos
sobre ele (JOHNSON-LAIRD, 1983).

— Modelos mentais séo internos as mentes das pessoas. Eles sdo tacitos e ndo podem
ser explorados diretamente, mas podem ser investigados indiretamente via

modelos conceituais, com 0s quais as pessoas se comunicam com as outras
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verbalmente, simbolicamente ou pictoricamente (e/ou via modelos fisicos, que séo

artefatos materiais).

Em relacdo a modelagem no Ensino de Ciéncias, Halloun (1996) a relaciona ao
desenvolvimento de um processo no qual se seleciona uma situacdo e se identifica aqueles
elementos importantes do sistema, para que, situado hum contexto tedrico, se possa construir
ou escolher um modelo que posteriormente se avalia, em concordancia, com diferentes regras.
Neste sentido, Halloun (1996) define um roteiro do processo de modelagem esquematica, o
qual é apresentado a seguir:

1. Todo processo de modelagem comeca com a sele¢do de uma situacao fisica que
é objeto de estudo. Esta situacdo fisica pode fazer parte do mundo real, pode ser
uma experiéncia de laboratorio, uma simulacdo de um fenémeno, ou uma situacao
hipotética apresentada num livro didatico.

2. Continua com a explicitacdo da composicao do sistema fisico em questdo e do
respetivo fendmeno. Simultaneamente se deve identificar o propoésito para o qual
vai se construir o modelo e a validade do mesmo incluindo seu grau de preciséo.
3. Elaborados os dois importantes passos anteriores, Halloun (1996) propde fazer
a selecéo da teoria adequada no contexto em que este se elaborara. Por exemplo, se
temos um problema de movimento retilineo uniforme, pode ser conveniente para o
propdsito de estudo selecionar o modelo de particula livre.

4. O modelo é processado e validado continuamente. Na validacdo do modelo o
estudante verifica a consisténcia interna, e representa todas as propriedades
requeridas do sistema.

5. A analise do modelo, no caso da resolucdo de problemas, consiste
principalmente em executar o modelo matematico, obter respostas de problemas e
interpreta-las, além de analisar o cumprimento dos propdsitos elaborados e a
validade dos resultados.

6. O desdobramento do modelo ocorre com transferéncia do modelo a outras
situagdes, assim como as inferéncias realizadas no modelo em relagdo a outros

sistemas fisicos e a construgdo de outros modelos a partir do utilizado.

Esta proposta, fundamentada na teoria dos modelos mentais (JOHNSON-LAIRD, 1983),
significa, no contexto de sala de aula, e em particular do ensino de Quimica, o desenvolvimento

de atividades nas quais, a partir da experimentacdo, a simulacdo de um fenbmeno ou uma



65

situacdo hipotética, propicia-se a elaboragdo de uma serie de atividades nas quais o estudante

deve reconhecer identificar e descrever os aspetos relevantes da situacdo ou fendmeno em

questdo. Apds, o estudante deve se apropriar da teoria adequada para elaborar um modelo sobre

aquele fendbmeno, ou situacdo e comecar um processo de validacdo do mesmo, a partir da analise

de suas propriedades, a resolugdo de problemas e analises de outras situacdes a partir do modelo

construido.

2. Gutierrez (2004), seguindo a teoria de Johnson-Laird, considera que a construcdo de

modelos mentais ocorre através de trés representacoes:

1. Uma primeira representacdo mental da modelagem do sistema fisico consiste em
imaginar as entidades que o constituem e suas propriedades.

2. A segunda representacdo mental, que sdo as regras de inferéncia ou as regras
operacionais, permite a previsdo de possiveis estados futuros do sistema fisico
modelado.

3. Uma terceira representagdo consiste na execucdo ou simulacdo do modelo,
aplicando mentalmente regras para seu funcionamento, que permitam verificar a
correspondéncia entre o resultado da simulacdo e o comportamento do sistema fisico

modelado.

Em concordancia com estas ideias, 0s passos para ajudar os alunos a modelar um

fendmeno ou processo seriam:

Selecionar o fend6meno a ser modelado.

Definir o modelo a ser construido (modelo escolar).

Selecionar (se é aplicavel), levando em consideracdo as ideias prévias dos
estudantes, as analogias ou semelhancas que possam aproximar o modelo mental
dos alunos ao modelo escolar.

Solicitar aos alunos para expressar como eles imaginam seu modelo mental
(elementos, propriedades e regras de funcionamento).

Ajudar o aluno a realizar uma simulagdo mental do modelo e comparé-lo com o
fendmeno que esta sendo modelado.

Se houver correspondéncia, passar a fase de contraste experimental, generalizagdo e

previsao.
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— Se ndo houver correspondéncia, ajudar a avaliar e redesenhar o modelo mental,
quanto as entidades constituintes do modelo, suas propriedades ou regras de
funcionamento.

— Se a modelagem é valida, investigar os limites do modelo.

Fundamentada na teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird (1983), a proposta de
Gutierrez (2004) para a modelagem em sala de aula torna-se interessante ao considerar as ideais
prévias do estudante como ponto de partida, 0 que permite selecionar as analogias ou
semelhancas que podem aproximar o modelo mental dos alunos ao modelo escolar. Além disso,
desenvolvem-se atividades como a construcéo e expressdo do modelo, a simulagcdo mental e a

experimentacao na fase do contraste do modelo.

3. Justi (2006), em sua proposta de modelagem, parte da definicdo da Ciéncia como um
processo de construcdo de modelos com diferentes capacidades de previsdo. A autora
argumenta que esta definicdo permite ligar os processos e produtos da Ciéncia, entendendo por
processo a elaboracdo e utilizacdo de modelos como ferramentas de pensamento cientifico, e
como produtos os modelos gerados por esses processos da Ciéncia. Assim, a modelagem é
considerada um aspecto fundamental no processo dinamico e ndo-linear de construcdo do
conhecimento cientifico (JUSTI, 2006).

No Ensino de Ciéncias, Justi (2006) concebe a modelagem como: “um processo que
ocorre quando os alunos aprendem a dar sentido aos fatos que observam, construindo relacGes
e explicagOes cada vez mais complexas” (JUSTI, 2006, p. 178). Tomando como base 0 processo
de construcdo de modelos pelos cientistas, particularmente na proposta de um modelo cognitivo
de Ciéncia de Clement (1989), Justi e Gibert (2002) propdem o diagrama que € apresentado na

Figura 6 e que representa uma rota metodoldgica para a modelagem na Ciéncia.
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Figura 6. Rota metodoldgica para o processo de construcdo de modelos cientificos.
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Fonte: Justi e Gibert (2002)

Justi e Gibert (2002) salientam a possibilidade de utilizar este diagrama proposto no
contexto da Ciéncia, para a modelagem na sala de aula; na transposicdo deste modelo € preciso
levar em consideracgdo que este ndo implica que se considere que os alunos devem pensar como
cientistas, ou comparar-se com eles, mas sim, que a participagédo dos alunos numa proposta
deste tipo pode contribuir para que aprendam de uma maneira mais participativa (JUSTI, 2006).
Outro aspecto a considerar é que para que esta proposta possa ser aplicada é preciso que 0s

alunos tenham uma visio geral sobre a natureza e uso dos modelos. E necessario considerar no
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inicio, atividades para a discussdo sobre os modelos e seu uso na Ciéncia, de modo que 0s
alunos tenham clareza que os modelos da Ciéncia adquirem diferentes significados na vida

cotidiana. Superada esta fase, a modelagem na sala de aula ocorre através das seguintes etapas:

Etapa 1: Esta etapa inclui as seguintes agdes

1. Definir os objetivos para os quais 0 modelo seré& construido.

2. O individuo deve ter alguma experiéncia com o fenbmeno a ser modelado — atraves de
observacdes ou aquisicao de informacdes presentes em sua propria estrutura cognitiva,
ou por fontes externas.

3. Elaboragdo do modelo mental inicial que pode se dar através da obten¢do e organizacao
de experiéncias relevantes, da selecdo de uma origem adequada (por exemplo, uma

analogia) ou da criatividade e raciocinio do individuo.

Etapa 2: Nesta etapa se define 0 modo de representacdo do modelo mental, em algum
dos modos de representacdo (material, visual, verbal, gestual ou matematica), ou em uma
combinacdo deles. Os modelos, uma vez elaborados, devem ser socializados, isto esta
relacionado com o proprio fazer cientifico, onde os modelos séo apresentados a comunidade
cientifica para julgamento.

Etapa 3: O modelo passa por uma etapa de testes que pode acontecer através de
experimentos mentais ou de experimentos empiricos (isso ird depender da entidade modelada e
de quais sdo os recursos disponiveis). Caso algumas das previsdes feitas a partir do modelo
inicial sejam incoerentes com os resultados obtidos nos testes (falha), torna-se necessario
modifica-lo, reformulando o modelo expresso e retornando as etapas anteriores, ou mesmo
rejeitando-o e, propondo um novo modelo, retomando a etapa inicial do processo.

Etapa 4. O modelo é avaliado e se 0 modelo expresso for bem-sucedido na fase de testes
e cumprir os propositos estabelecidos inicialmente, esse deve ser socializado e submetido a
revisao dos pares (outras pessoas deverdo reconhecer, ou nao, sua validade), além de serem

levantadas suas abrangéncias e limitagdes.

Em contraste aos enfoques anteriores, que desenvolviam sua proposta de modelagem com
base na teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird (1983), a visdo da modelagem de Justi
(2006) integra desde o marco epistémico os referenciais de base do Modelo Cognitivo da
Ciéncia (GIERE, 1998) e fundamenta sua proposta de modelagem em sala de aula a partir do

processo de construcdo de modelos na Ciéncia.
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A proposta de Justi (2006) conduz a um aspecto essencial para o processo de modelagem:
este deve ser explicito, os alunos devem ser ensinados sobre o significado dos modelos e
submetidos aos procedimentos a partir dos quais construam modelos mentais que Ihes permitam
compreender os modelos conceituais ensinados.

De modo similar as propostas apresentadas anteriormente, a proposta de Justi (2006)
permite o desenvolvimento de habilidades proprias da aprendizagem das Ciéncias, como a
observacao a experimentacdo, o contraste de hipdteses. Contudo, um importante elemento que
se ressalta na proposta de Justi (2006) é o processo no qual se realiza a socializa¢do dos modelos
construidos, que corresponde a validacdo social do conhecimento através da argumentacdo do
estudante.

Uma critica as sequencias didaticas fundamentadas na modelagem como a de Halloun
(1996), Gutierrez (2004) e Justi (2006), ¢é elaborada por Caamario (2011). Para este autor em
geral, a maior parte destas sequéncias envolvem um carater conceitual e disciplinar orientado
para a resolugdo de problemas tedricos no marco do desenvolvimento dos modelos, e ndo de
problemas de ordem pratica e contextualizada em um entorno CTS.

Tendo em consideracdo esta critica, notamos que, em geral, nas trés propostas
apresentadas ndo se incluem ou n&o se salientam, a indagacéo e a contextualizacao de situagoes
em relagdo com o cotidiano do estudante como elemento integrador da proposta. A seguir, se
apresenta a as ideias defendidas por Izquierdo (2004). Esta proposta é voltada diretamente para

a Quimica e inclui a contextualizacdo e indagacdo como parte dos elementos que a integram.

4. 1zquierdo (2004) e lzquierdo et al. (2007), de forma similar a outros autores, fazem
uma analogia entre o papel dos modelos na produgdo do conhecimento na Ciéncia e a
construcdo de conhecimento em sala de aula. Para estes autores a Modelagem na Ciéncia € parte
do processo de descoberta e de justificacdo de novos conhecimentos, principalmente quando 0s
cientistas contrastam os novos fendmenos com "modelos” que tém sentido na teoria de
referéncia (IZQUIERDO, 2004).

Ao comparar este processo com a modelagem no Ensino de Ciéncias, a autora adverte
gue neste contexto o processo da modelagem é mais complexo, uma vez que 0s estudantes ndo
conhecem as teorias e suas aplicagdes. Portanto, € preciso partir da formulacdo de boas
perguntas na resolucdo de problemas, utilizar o trabalho experimental, ler bons textos e
argumentar na interpretacdo dos resultados experimentais, com o objetivo de dar sentido a um
conjunto de "fatos" aparentemente diferentes entre si, mas que podem ser interpretados de

forma semelhante pelas entidades tedricas que se desejam ensinar (IZQUIERDO, 2004).
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Izquierdo (2004) desenvolve uma proposta para 0 processo de modelagem,
particularmente no Ensino de Quimica, que nomeia como: contextualizar e modelizar. Esta
proposta assume como referencial tedrico a reflexdo historico-epistémica sobre o conhecimento
na Quimica. A autora argumenta que a compreensao do discurso desta area de conhecimento,
necessita de desenvolvimento e diferenciagdo por parte do aluno, entre os modelos de atomo
Daltoniano e Quantico; cada um destes modelos explica fenémenos diferentes, razéo pela qual,
ambos, devem ser considerados no ensino.

Além deste marco teorico de referéncia, a autora sustenta sua proposta no aporte dos
trabalhos préticos escolares e simulagdes de computador que estdo sendo concebidas como
modelagem, na analise das teorias de aprendizagem que enfatizam o papel das interagdes sociais
no processo de construcdo social do conhecimento, e no papel da linguagem e da metacognicéo.

A partir destes referenciais, lzquierdo et al. (2007), para definir a modelagem, citam a
Justi (2006): “se concebe como o processo que ocorre quando os alunos aprendem a dar sentido
aos fatos que observam, construindo relagdes e explicacdes cada vez mais complexas” (JUSTI,
2006 p. 178). Nesta perspectiva lzquierdo et al. (2007) integram a Modelagem ao processo que
denominam “atividade cientifica escolar”, que se caracteriza pela realizacdo de uma sequéncia
de ensino e aprendizagem na qual a experimentacéo, modelagem e a discussdo interagem para
promover uma “reconstrucéo racional dos fendmenos” (IZQUIERDO et al., 2007), ou seja, uma
interpretacdo e compreensdo do fendmeno a partir dos modelos conceituais que se desejam
ensinar. Assim, propde-se uma rota para a “atividade cientifica escolar” na qual se integra a

modelagem em sala de aula, reconhecendo as seguintes etapas:

— 1. Exploracdo: Fazer a selecdo de fendmenos que levem a situacbes em que 0s
alunos possam opinar, e nas quais possam intervir com alguma autonomia. Nesta
fase, devem-se sugerir perguntas que os estimulem a agir e pensar. As situacdes
apresentadas devem ter significado para os alunos, tanto em um “modelo
cientifico escolar prévio”, como em um modelo gerado no contexto cotidiano.

— 2. Estruturacdo: Uma nova experiéncia mais controlada é proposta, na qual as
questdes tornam-se hipdteses tedricas que se devem comprovar. Propdem-se
novas experiéncias e se introduzem os simbolos quimicos e conceitos apropriados.
Reflete-se sobre que razdes justificam os fendbmenos observados e se identifica se
correspondem a uma mudanga Quimica. Promove-se a explica¢do do que acontece
com desenhos, esquemas e modelos, que permitam explicar o que ocorre no nivel

submicroscdpico e voltar a intervir no fenémeno estudado.
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— 3. Avaliacdo e aplicacdo: Justifica-se o que aconteceu mediante o0 uso de simbolos
quimicos e 0s conceitos apropriados. S&o utilizadas as mudancas de massa
apresentadas na reagdo Quimica para rastrear o que acontece com os elementos e
sustancias envolvidas na reagdo. A situacdo observada torna-se um "fato
cientifico™ que pode ser repetido varias vezes, com 0s mesmos resultados. A partir
dele, sdo explicados fendmenos semelhantes, mas ndo todos. Assim, séo
necessarias novas modelagens para novas familias de fendmenos, que também

seguem as regras de uma reacao Quimica.

Izquierdo et al. (2007) argumentam que ensinar Quimica com atividades de modelagem
dos fendmenos permitiria recuperar o sentido pratico e axiologico dos conceitos quimicos.
Além disso, se os fendmenos escolhidos sdo socialmente relevantes, esta abordagem de ensino
pode ser Gtil na alfabetizacdo cientifica dos cidaddos, permitindo introduzir os conceitos
cientificos a partir do conhecimento profundo de fenbmenos com os quais podemos interagir.

Na perspectiva de Izquierdo et al. (2007) salienta-se que a modelagem é integrada como
parte de um processo de construcdo de conhecimento em sala de aula, a partir de uma
perspectiva investigativa nomeada “atividade cientifica escolar”. Neste processo a modelagem
¢ acompanhada de processos como a indagacdo, experimentacdo, contextualizacdo e
socializagdo do conhecimento, que tém um importante papel na aprendizagem e compreenséo
das Ciéncias, particularmente da Quimica.

Salienta-se também que modelagem é vista de forma particular na Quimica como o
processo através do qual os fenbmenos quimicos sdo interpretados, estruturando um modelo da
reacdo Quimica, o qual se vai construindo ao estudar novos fendmenos sugerindo novas
interpretacfes para um mesmo fendmeno com diferentes niveis de abrangéncia, e uma
compreensdo da Quimica focalizada na compreensdo dos fenbmenos. Nesta proposta € de
significativa importancia a relacdo que o estudante possa estabelecer entre o que observa no
nivel macroscépico e o que acontece ao nivel submicroscopico (atomos e moléculas), além da
utilizacdo de entidades Quimicas simbolicas, como os simbolos dos elementos, formulas e
equacdes quimicas na compreensao e interpretacdo dos fendmenos.

Assim, os fendmenos selecionados serdo aqueles que sejam relevantes e que permitam a
intervencdo dos estudantes do modo mais autdbnomo possivel, devem ser conhecidos e
adequados ao contexto sociocultural do aluno resultando sua abordagem interessante para o
aluno, devem ser passiveis de serem representados de forma abstrata para se relacionar com

outros. Algumas fontes destes fendbmenos provem da vida cotidiana (por exemplo cozinhar, e
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fazer sabédo), da 'Ciéncia integrada’ (por exemplo a funcédo da clorofila, a respiracao celular, a
nutricdo) ou das novas propostas que vinculam a Ciéncia, tecnologia e sociedade CTS (por
exemplo problemas ambientais, tais como o problema de dioxido de carbono e o aquecimento
global, a chuva &cida entre outros) (IZQUIERDO et al., 2007).

Em conclusdo, as diferentes propostas de utilizacdo da modelagem apresentadas
caracterizam-se por conceber o processo da modelagem como um processo de construcdo do
conhecimento em sala de aula, a partir da elaboracdo, estruturacdo e desenvolvimento dos
modelos mentais dos estudantes, que permitam dar explicacao e oferecer melhores argumentos
frente as perguntas que se elaboram.

Ainda que sejam enfoques diferentes cada um com suas proprias implicacGes didaticas,
0s autores concordam que o processo de modelagem é um processo semantico, ou seja, um
processo de producdo de significados a partir da elaboracdo de modelos. Eles também
concordam em ressaltar que o processo de aprendizagem da modelagem deve ser explicito, ou
seja, os alunos devem ser ensinados de forma consciente sobre os procedimentos a partir dos
quais constroem modelos mentais que lhes permitam compreender os modelos conceituais
ensinados (GRECA; MOREIRA, 1998).

No trabalho desenvolvido na presente Tese de Doutorado, considera-se a proposta da
modelagem no Ensino de Ciéncias apresentada por Izquierdo et al. (2007) e por Justi (2006)
como complementares, ambas fundamentadas na visdo da Ciéncia como uma atividade
cognitiva relacionada com o processo de construcdo, uso e desenvolvimento de modelos
(GIERE, 1988), e estabelecem uma analogia entre a modelagem em Ciéncias e a modelagem
em sala de aula. Ambas as propostas integram em seu desenvolvimento diferentes habilidades
préprias da Ciéncia, que conduzem a exploracdo de fenbmenos, a indagacdo, a construcdo de
hipbteses, a elaboracdo de modelos, a comprovacdo experimental, a discussdo e a socializacao
do conhecimento e a aplicacdo dos modelos elaborados em novos contextos. Um aspecto a
salientar na proposta de Izquierdo et al. (2007) é a atencdo a observacao realizada por Caamafio
(2011) sobre a necessidade de ligar os processos de modelagem com processos de Indagacéo e
Contextualizacdo em relagdo com as situacbes do entorno do estudante, enriquecendo a
proposta de Justi (2006).

No processo de formacdo de professores desenvolvido nesta pesquisa considera-se que
ambas as propostas devem ser apresentadas aos professores, propiciando a reflexdo do professor
em relacdo a cada uma delas e construindo um olhar préprio sobre a modelagem em sala de

aula, como produto da discusséo e a reflexao entre o coletivo de professores.
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2.5. A formagcéo de professores de Ciéncias em Atividades de Modelagem em sala de

aula

O reconhecimento do valor dos modelos e a modelagem na Ciéncia, tem levado a reflexdo
sobre a importancia da modelagem no ensino das Ciéncias. Ao permitir aproximar o estudante
do processo como se constroem, transformam e comunicam o0s conhecimentos nas Ciéncias
(CHAMIZO, et al., 2010), tambem tem levado a reconhecer a necessidade da formacédo de
professores em relacdo ao conhecimento sobre a natureza dos modelos nas Ciéncias, a
modelagem e suas implica¢des no ensino.

A maior parte dos trabalhos neste sentido se focaliza em identificar o conhecimento dos
professores sobre os modelos e a modelagem nas Ciéncias e no Ensino de Ciéncias. Desse
modo, Van Driel e Verloop (1999) desenvolveram um estudo sobre a compreensdo de
professores experientes de Ciéncias no nivel de ensino secundario sobre a natureza dos
modelos. Neste estudo foi utilizado um questionario aberto com 15 questdes, através do qual se
percebeu como resultados que, em geral, os professores concordavam com a visdo de que "um
modelo é uma representacdo simplificada ou esquematica da realidade”, embora existissem
deficiéncias no conhecimento sobre outros aspectos relacionados a natureza dos modelos, como
a diversidade de modos de representacdo, seu carater explicativo e preditivo.

Justi e Gilbert (2003) desenvolveram um estudo com 39 professores em diferentes niveis
— ensino fundamental, médio, universitario, além de professores em formacao inicial —,
utilizando uma entrevista que indagava sobre sete aspectos relacionados com a nogdo de
modelo. No estudo foram reconhecidas diferencas na no¢ao de modelo entre os professores com
diferentes niveis de formacdo e, ainda, entre professores formados em diferentes disciplinas das
Ciéncias. As conclusdes deste trabalho apontam que nao foi possivel identificar "perfis de
compreensdo™ nos professores, que atravessam completamente os sete aspectos investigados.
A auséncia desses perfis no pensamento dos professores sugere que eles provavelmente nédo
possuem visfes ontologicas e epistemoldgicas coerentes, 0 que apoiaria a realizacdo de
pesquisas gque relacionam a compreensdo dos professores sobre a natureza dos modelos como
parte da compreensdo no campo mais amplo da "natureza da Ciéncia”. Além disso, sugere-se
que as atividades de desenvolvimento profissional devem se preocupar com a compreenséo dos
sete aspectos indagados.

Poucos trabalhos sdo conhecidos na linha do desenvolvimento profissional de professores
envolvendo os modelos e a modelagem no Ensino de Ciéncias, que discutam como desenvolver

um processo de formacdo com esta orientagcdo. Neste sentido, Figueiredo (2008) desenvolveu
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uma pesquisa focalizada no desenvolvimento do conhecimento dos professores de Quimica que
participaram de um grupo colaborativo de pesquisa-agdo sob o modelo de raciocinio
pedagdgico de Shulman (1987). Nesta pesquisa foi analisada a atuacdo de duas professoras, e
os resultados indicaram uma evolucdo significativa dos conhecimentos e praticas das
professoras em seus contextos a partir da utilizagdo deste modelo formativo.

Seguindo esta mesma linha de trabalho, Justi et al. (2011) desenvolveram uma proposta
de formacéo de professores em diferentes paises, estruturada no marco referencial do modelo
de raciocinio pedagdgico, na pesquisa-acdo, e na pratica de atividades de colaboracdo. Esta
proposta, dirige-se a desenvolver o conhecimento pedagogico do contetudo dos professores em
relagdo aos modelos e a modelagem; uma maior descricdo desta proposta foi elaborada no
capitulo anterior. Esta pesquisa indica que o conhecimento sobre os modelos e a modelagem se
apresentam como componente fundamental do conhecimento pedagogico do contetudo (PCK).

Estes trabalhos salientam a importancia dos processos de formacéo de professores sobre
os modelos e a modelagem, evidenciando-os como uma das possibilidades interessantes para
promover o desenvolvimento do conhecimento do professor a partir de processos de reflexao

em grupos colaborativos. Esta orientacdo é explorada mais a fundo nesta pesquisa.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1. Fundamentos metodoldgicos da pesquisa

No presente trabalho, foram adotados os fundamentos da pesquisa qualitativa que,

nas Ultimas décadas, tem tido um importante impacto na educagdo e, em particular, no

ensino das Ciéncias, permitindo superar a tradicdo experimentalista de tipo quantitativo

herdada do positivismo, abrindo a possibilidade de novas interpretacdes e compreensoes
mais holisticas das situa¢6es educativas (GUTIERREZ, 2000).
Sob a expresséo de pesquisa qualitativa agrupam-se diversos tipos de investigagdes

que compartilnam diferentes caracteristicas. A partir da perspectiva de Bodgan e Biklen

(1994), estas caracteristicas sdo:

1. Na pesquisa qualitativa a fonte direta dos dados € o ambiente natural,
constituindo o pesquisador o instrumento principal. Na pesquisa qualitativa
assume-se que o comportamento humano é significativamente influenciado
pelo contexto em que ocorre, que 0s acontecimentos podem ser melhor
compreendidos se eles sdo observados em seu contexto natural, levando em
consideracdo as condicdes de producdo dos dados, pelo que é muito
importante a presenca no lugar da pesquisa.

2. A pesquisa qualitativa é descritiva. Os estudos qualitativos sdo ricos em
pormenores descritivos que permitem caracterizar as realidades pesquisadas
e que podem ser utilizados para desenvolver categorias conceituais, além de
ilustrar, defender ou desafiar pressupostos tedricos de outros estudos
relacionados

3. A pesquisa qualitativa interessa-se mais pelo processo do que
simplesmente pelos resultados ou produtos. O interesse principal na
pesquisa qualitativa € estudar uma situacao problema a fundo, reconhecendo
como se evidencia em cada situagdo apresentada no contexto do problema,
0 que permite chegar a uma compreensdo mais integral da situacéo e seu
desenvolvimento.

4. Os pesquisadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de forma

indutiva. Parte-se de questdes ou focos de interesse amplos, que véo se
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tornando mais diretos e especificos, no transcorrer da investigacdo. Assim,
as hipoOteses sdo geradas durante o desenvolvimento do processo
investigativo, na medida em que os dados coletados véo sendo agrupados e
suas analises vao permitindo construir um quadro coerente, que permite

teorizar sobre o objeto de estudo.

O significado é de importancia vital na abordagem qualitativa. A maneira como 0s
individuos experimentam e interpretam suas vivéncias é de significativa importancia,
pelo que se deve considerar o ponto de vista do sujeito de pesquisa, no que se estabelece
um diélogo de saberes entre o pesquisador e 0s respetivos sujeitos (BODGAN; BIKLEN,
1994).

Entre os tipos de pesquisa definidos na pesquisa qualitativa, define-se o presente
trabalho como um estudo de caso. O estudo de caso se caracteriza como um tipo de
pesquisa cujo objeto € uma unidade que se analisa profundamente. No contexto educativo,
este pode ser uma escola, um professor exemplar, um grupo de professores ou de
estudantes (os quais compartilham algumas caracteristicas comuns), um curriculo, etc.
Neste tipo de pesquisa investiga-se o fenbmeno em seu contexto real, uma vez que o
contexto desempenha um papel determinante nas situacdes que se estudam, evidenciando
relagcbes importantes na compreensao do objeto de estudo.

Os estudos de caso como método de pesquisa encontram suas justificativas na ideia
da relacdo entre a totalidade e suas partes, ou seja, a compreensao das partes requer a
compreenséo de suas inter-relagdes no todo. Nesse sentido Moreira (2002, p. 9) afirma
que: “E uma visdo sistémica que pressupde que os elementos de um evento educativo,
por exemplo, sdo interdependentes e inseparaveis € uma mudanca em um elemento
implica uma mudanga no resto”. O pesquisador tenta estudar em profundidade a
realidade; mesmo assim, tenta também apresentar uma visao total do fenémeno ou objeto
de estudo, evidenciando sua complexidade.

No estudo de caso € necessaria uma profunda andlise das inter-relacbes entre as
partes e das tendéncias ou padrdes que emergem, a partir do raciocinio indutivo; assim as
teorias, 0s conceitos ou as hipdteses surgem de um exame dos dados fundados no
contexto, e ndo de variaveis isoladas. Para isso, as tecnicas de pesquisa qualitativa séo
frequentemente as mais adequadas, incorporando multiplas fontes de dados, o que faz do
produto final uma descricao rica e densa, que ilumina a compreenséo do leitor a respeito
do objeto de estudo (SERRANO, 1998).
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A eleicdo do enfoque qualitativo e do estudo de caso como tipo de pesquisa
fundamenta-se no objetivo geral da pesquisa e na prépria natureza do fenébmeno de
estudo: O objetivo da presente pesquisa é identificar o conhecimento pedagdgico do
conteudo (PCK) do professor sobre a ligacdo quimica e reconhecer seu desenvolvimento
durante um processo formativo, no qual involucrou-se a reflexdo em torno da modelagem
como estratégia didatica para o ensino da ligagdo quimica.

Neste sentido se pretende analisar o conhecimento pedagdgico do contetdo do
professor, mas também se pretende gerar uma mudanca no caso de estudo através do
processo de intervencao consistente num processo formativo, pelo qual este tipo de estudo
de caso encontra-se diretamente ligado & pesquisa- acéo.

Em correspondéncia com o anterior, entre as diferentes classificagcdes do estudo de
caso consideramos pertinente a proposta por Stenhouse (1985 apud MOREIRA, 2002, p.

9) o qual classifica os estudos de caso em quatro tipos:

— Estudo de caso etnografico, que envolve o estudo profundo de uma entidade
singular geralmente através de observacdo participante e entrevistas.

— Estudo de caso pesquisa-acdo, no qual o foco estd em gerar uma mudanca no
caso em estudo.

— Estudo de caso avaliativo que envolve avaliagdo de programas e no qual,
muitas vezes, um trabalho de campo mais condensado substitui a abordagem
etnografica mais demorada.

— Estudo de caso educativo que esta desenhado para melhorar a compreensao da
acao educativa.

Em concordancia com esta classificacdo o estudo de caso pode ser feito através de
uma pesquisa-acdo (MOREIRA, 2002). Segundo Kemmis e McTaggart (1988), a
pesquisa-acdo € definida como uma forma de pesquisa coletiva autorreflexiva
empreendida por participantes de situa¢@es sociais para melhorar a suas préprias préaticas
sociais ou educativas, assim como sua compreensdo em relacdo a tais préaticas e as
situacbes em que ocorrem. Na pesquisa-acdo, 0s professores sdo incentivados a
questionar suas proprias ideias e teorias educativas, suas proprias praticas e seus proprios
contextos como objetos de anélise e critica (KEMMIS; MCTAGGART, 1988).

Neste sentido, no desenvolvimento desta pesquisa se pretende gerar um processo

de pesquisa-agdo no qual se promove a reflexdo do professor sobre seu PCK em relagéo
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ao conceito de ligacdo quimica atraves de um processo formativo em grupos
colaborativos sobre a modelagem como estratégia de ensino, com a intengdo de gerar um
desenvolvimento do PCK do professor. Assim, os professores participantes do processo
constituem estudos de caso dos quais se pode obter uma descricdo rica e detalhada de seu

PCK e de seu desenvolvimento através do processo de reflexao.

3.2. Contexto geral da pesquisa e selecdo do estudo de caso

3.2.1. Contexto geral de pesquisa

A presente pesquisa se desenvolve numa escola do setor publico, situada no
perimetro urbano da cidade de Cali, Coldmbia, no setor norte da cidade. A escola oferece
educacdo bésica, fundamental e média. Os estudantes que a frequentam sdo de um nivel
econémico-social baixo e medio-baixo, sendo a escola com maior populacdo estudantil
na cidade, com aproximadamente 6.000 estudantes, que assistem a aulas durante seis
horas do dia, no periodo matutino ou vespertino. Levando em consideracdo o nimero de
estudantes e de professores, a escola se encontra organizada internamente por
Departamentos. No Departamento de Ciéncias Naturais da escola, se agrupam 18
professores das disciplinas Biologia, Fisica, Quimica e Ciéncias Naturais, oito deles
sendo responsaveis pelo ensino da Quimica. No sistema educativo colombiano esta
constituido por a educacao pré-escolar, 5 anos de ensino basico primario, 4 anos de ensino
basico secundario e dois anos de ensino médio, a Quimica, como disciplina particular,
separada das outras Ciéncias, s6 é abordada no ensino médio. O conceito de ligacdo
quimica, tematica de interesse neste estudo, é abordado no primeiro ano de ensino médio.

Para cumprir com sua missao académica a escola é dirigida por um reitor e cinco
coordenadores, 0s quais cumprem diversas func@es a nivel académico e de controle do
comportamento dos estudantes. Levando em consideracdo a dimensdo da escola e seu
namero de estudantes, a escola também conta com cinco professores de apoio pedagdgico
nas areas de matematica, Ciéncias naturais, Ciéncias sociais, linguagem e tecnolégica. Na
atualidade o pesquisador faz parte deste grupo de professores na area de Ciéncias
Naturais, e sua funcdo é fortalecer os processos académicos dos estudantes e a orientagcdo
de projetos pedagdgicos com os professores da area de Ciéncias naturais.

Nesta escola a maior parte dos professores séo titulares, sua permanéncia diaria na
escola é de seis horas dirias, trinta semanais, das quais vinte e duas horas correspondem

a atuacdo em sala de aula, ministrando aulas, e as outras oito horas sdo utilizadas em
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atividades relacionadas com seu trabalho (preparar aula, corrigir provas, atender pais ou

responsaveis, participar de projetos entre outras maltiplas fungdes).

3.2.2. Selecédo do estudo de caso
Em relacdo a selecdo do estudo de caso, segundo Rodriguez et al., (1996) afirmam
que,

Ainda que possam ser de utilidade os casos que sdo representativos, a selecéo
do estudo de caso ndo surge em termos de representatividade do mesmo, uma
vez que a pesquisa qualitativa ndo é caracterizada pela sua intengéo
representante ou de generalizar. Pelo contrario, uma das caracteristicas
fundamentais da pesquisa qualitativa é a preocupagao com o peculiar, subjetivo
e idiossincratico do caso (RODRIGUEZ et al.,1996, p. 95, traducdo nossa).

O autor indica que a potencialidade de um caso estd relacionada com suas
caracteristicas proprias ou particulares, que fazem dele um caso interessante a ser

abordado. Entretanto, este mesmo autor define alguns critérios gerais na elei¢do do caso:

a) Seja de fécil acesso.

b) Exista uma grande probabilidade de que se apresente uma mistura de
processos, programas, pessoas, estruturas, e interagdes relacionadas com as
questdes de pesquisa.

c) Seja possivel estabelecer um bom relacionamento com os informantes.

d) O pesquisador possa desenvolver o seu papel durante o tempo que for
necessario.

e) Seja possivel garantir a qualidade e credibilidade do estudo.

Como critérios adicionais a serem considerados, situa-se em primeiro lugar a
variedade, ou seja, fazer a selecdo a partir de toda a gama de possibilidades em que o
fendmeno se manifesta, de forma que nos permita a replicacao (literal ou tedrica). Em
segundo lugar, é necessario equilibrio, ou seja, fazer a escolha de casos, de modo que as
caracteristicas de uns sejam compensadas por outros. De qualquer forma, a escolha é feita
pelo pesquisador, com base em critérios que ndo sdo totalmente explicitos (RODRIGUEZ
et al., 1996).

Para efeitos da selecdo do presente estudo de caso, reuniu-se um grupo colaborativo
de professores interessados em participar do processo de formacéo proposto. O critério
para participar do grupo colaborativo foi a disposi¢do, motivacéo e interesse do professor

em participar ativamente da pesquisa e em melhorar sua pratica, além de estar atuando no
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primeiro ano de ensino médio, no qual se desenvolve o conceito de ligacdo quimica nos

programas curriculares nacionais.

O grupo colaborativo foi finalmente conformado por um grupo de quatro

professores; para efeitos de preservar suas identidades, os professores foram identificados

com pseuddnimos. As caracteristicas gerais de cada professor sdo apresentadas a seguir:

O primeiro professor participante do grupo colaborativo, denominado
professor Jodo, tem formacdo profissional como tecndlogo quimico,
licenciado em Biologia e Quimica, e recentemente formado como mestre em
Ensino de Ciéncias, com experiéncia de treze anos no ensino, seis deles
atuando na escola na qual se desenvolve esta pesquisa.

A segunda professora participante do grupo colaborativo, denominada
professora Larissa, tem formacao profissional como Licenciada em Biologia
e Quimica, com experiéncia de vinte anos no ensino, dez deles atuando na
escola na qual se desenvolve esta pesquisa.

A terceira professora participante do grupo colaborativo, denominada
professora Agatha, tem formacéao profissional como Engenheira Agrénoma,
Mestrado em Ciéncias-Biotecnologia, e especializacdo em educacdo. Tem
uma experiéncia de dez anos no ensino, todos eles atuando como professora
na escola na qual se desenvolve esta pesquisa.

A quarta professora participante do grupo colaborativo, denominada
professora Katia, tem formacéao profissional como Licenciada em Biologia e
Quimica, e Engenheira Quimica, tem uma experiéncia de vinte anos no ensino,

quinze deles atuando na escola na qual se desenvolve esta pesquisa.

A partir do grupo colaborativo foram selecionados os professores sujeitos dos

estudos de caso, tomando como critérios gerais 0s propostos por Rodriguez et al. (1996),

e como critérios especificos 0s seguintes:

e Participacdo ativa do professor na maior parte das oficinas programadas no

processo formativo.

e Participacdo ativa do professor nas atividades desenvolvidas pelo grupo

colaborativo.
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e Disposicdo do professor para o desenvolvimento das diferentes atividades

relacionadas com a pesquisa.

Tendo em consideracdo estes critérios, selecionou-se dois estudos de caso: A
professora Agatha e a Professora Larissa. O primeiro estudo de caso corresponde a
professora Agatha, a qual apresenta as caracteristicas gerais a seguir.

Desde o ano de 2005 a professora Agatha faz parte do grupo de professores
ingressados na educagdo publica. Os docentes que ingressaram a partir deste ano, o
fizeram através de concurso de meéritos, o qual compreende uma prova escrita de
competéncias matematicas, linguisticas, pedagdgicas e atitudinais na disciplina de ensino,
além de uma entrevista e a revisdo do curriculum do professor. Uma das caracteristicas
deste concurso é que estd aberto a diferentes profissionais. Além dos licenciados,
qualquer profissional com formacéo que apresente afinidade com a disciplina de ensino,
poderia participar do concurso e ser selecionado, com a Unica condi¢do de que em caso
de aprovacédo no concurso, deveria realizar algum tipo de formag&o pedagdgica a nivel de
pos-graduacao durante o primeiro ano de ingresso na carreira docente.

Assim, a professora Agatha, profissional com formacdo em engenharia agricola,
com um Mestrado em Ciéncias-Biotecnologia, com experiéncia em pesquisa cientifica e
no ensino universitario ministrando algumas disciplinas, foi aprovada no concurso de
ingresso a carreira docente e se tornou professora de ensino médio. Durante seu primeiro
ano de atuacdo como professora desenvolveu uma especializacdo em educacao,
cumprindo o requisito imposto para seu ingresso na carreira docente no ensino basico,
secundério e medio.

Esta carateristica da professora Agatha faz dela um caso de interesse em relagédo ao
referencial adotado. A partir da perspectiva de Shulman, “O conhecimento pedagdgico
do contetido PCK ¢ a categoria que permite distinguir com maior probabilidade entre a
compreensdo do especialista numa area do saber e 0 a compreensao do pedagogo”
(SHULMAN, 1986, p. 175) evidenciando a constru¢do do conhecimento préprio da
profissdo docente, o Conhecimento Pedagdgico do Conteudo. O caso da professora
Agatha permite levantar a questéo sobre o desenvolvimento profissional de profissionais
que, em sua formacdo inicial, carecem de formacdo pedagdgica como a professora
Agatha, e que atuam como professores, ap0s passarem por processos de formacéo

pedagdgica, concomitante ao inicio de suas atividades didaticas no ensino médio.
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O estudo de caso da professora Agatha resulta significativo para compreender esta
questdo geral e outras que se derivam dela, gerando conhecimentos importantes para a
formagéo de professores que apresentam esta mesma condic¢do, cada vez mais presente
no setor educativo publico do pais, tendo em consideracéo a legislacdo educativa vigente
e as condicdes de empregabilidade que fazem com que cada vez mais, seja maior o
namero de profissionais que procuram no setor educativo uma possibilidade de emprego
estavel e que devem construir e desenvolver um conhecimento professional como
professores.

Neste sentido, se torna interessante a questdo de pesquisa que orienta este estudo
no caso particular da professora Agatha, em especial sobre o processo reflexivo em torno
dos modelos de ligacdo quimica e sua modelagem na sala de aula, pois permite
acompanhar o desenvolvimento do PCK da professora sobre conceitos de fundamental
importancia na area de Quimica.

Tendo em consideracao as caracteristicas anteriores, também se torna importante o
segundo estudo de caso que corresponde a professora Larissa, descrito a seguir.

Seguindo um processo similar, a professora Larissa faz parte do grupo de
professores ingressados ao ensino publico no ano 2005 através de concurso de méritos.
Em contraste com a professor Agatha, a professora Larissa no momento de ingresso como
professora de Quimica ao setor publico, ja tinha uma experiéncia de doze anos como
professora de Ciéncias naturais e Quimica em uma escola privada, completando,
atualmente, 23 anos de experiéncia na area de ensino. A professora Larissa é formada em
licenciatura em Biologia e Quimica com énfase em Quimica, ndo tem desenvolvido
estudos de pds-graduacdo, mas tem desenvolvido diferentes cursos de atualizacdo
pedagdgica, especialmente na integracdo das TIC (Tecnologias da Informacdo e
da Comunicacdo) em aula.

O fato da professora Larissa ser uma professional formada na educagdo com ampla
experiéncia em ensino secundario e médio, contrasta com o caso da professora Agatha
que tem uma formacdo numa &rea diferente da educacdo e com uma menor experiéncia
no ensino. Levando em consideracdo que ambas professoras atuam no mesmo contexto,
este contraste pode ser aproveitado para no desenvolvimento do problema de pesquisa,
analisar como estas varaveis da formagéo e experiéncia professional podem incidir nas

carateristicas do PCK de cada professora e seu desenvolvimento.
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3.2.3. A relacdo do pesquisador com 0s sujeitos de pesquisa

A relacéo entre os sujeitos de pesquisa e o pesquisador foi de grande importancia
nesta pesquisa; no comecgo do processo de pesquisa 0 pesquisador fazia parte do grupo de
professores do Departamento de Ciéncias, compartilhando com eles as atividades
préprias da escola como professor. Esta situagdo permitiu o conhecimento do contexto de
pesquisa e do trabalho dos professores da instituicdo, e a0 mesmo tempo também permitiu
reconhecer a dificuldade de desenvolver processos de pesquisa, a partir da realidade do
professor.

Uma das maiores dificuldades consiste nas condi¢fes de trabalho na escola, no
contexto colombiano, que normalmente ndo oferece as condi¢des adequadas para o
professor pesquisar. Os professores se encontram saturados por uma grande quantidade
de atividades além de suas aulas, o que normalmente restringe as possibilidades de
desenvolver processos de pesquisa ou reflexdo em coletivos docentes. Neste sentido é
comum que quando se tenta desenvolver algum tipo de processo de pesquisa Ou processo
formativo que implica um trabalho adicional para o professor e investimento de tempo,
este seja recusado pelos professores, e que seja olhado como uma carga adicional. Assim,
para possibilitar o desenvolvimento da pesquisa, foi preciso solicitar a ajuda dos
dirigentes da escola e a colaboracdo dos professores, de modo que fosse permitido utilizar
parte de seu tempo de atividade e espacos da escola.

Assim, com a colaboracdo dos dirigentes escolares e dos professores, foi possivel
desenvolver a primeira parte desta pesquisa na escola, que consistiu na elaboracdo de
entrevistas e levantamento de documentos fontes que permitiram a identificagcdo do PCK
inicial do professor. Cabe destacar que este apoio foi obtido, em grande parte, pelo fato
do pesquisador fazer parte da escola e ter uma boa relacdo com os docentes e dirigentes,
além de conhecer as particularidades da escola, permitindo adaptar o processo de pesquisa
as condicdes e tempos disponiveis dos professores na escola.

No segundo momento desta pesquisa projetou-se a formacdo de um grupo
colaborativo de professores e 0 desenvolvimento de uma série de encontros de reflexdo
pedagdgica em torno da modelagem como estratégia geral no Ensino de Ciéncias e, em
particular, no ensino da ligacdo quimica. Neste momento, uma novidade na organizagdo
da estrutura diretiva da instituicdo permitiu ao pesquisador comecar a desempenhar o
cargo de docente de apoio pedagogico na area de Ciéncias. Esta nova posic¢éo possibilitou
ao pesquisador a organizacdo de um horério especial para os professores participantes da

pesquisa, onde o0s quatro professores passaram a ter em comum duas horas na semana
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para participar dos encontros pedagdgicos-reflexivos e desenvolver atividades
relacionadas com a pesquisa, como, por exemplo, a constru¢do coletiva da unidade
didatica que foi aplicada no final do processo. Ainda assim, as situa¢des encontradas no
funcionamento da escola fizeram com que o tempo de desenvolvimento desta pesquisa se
prolongasse durante 18 meses, com um cronograma flexivel que procurou adaptar-se as
caracteristicas da escola, sendo comum a necessidade de mudancas nas datas previstas
para 0s encontros e as atividades programadas para serem desenvolvidas.

3.3. Metodologia da coleta de dados

Na pesquisa qualitativa, e particularmente no estudo de caso, o fendmeno de
interesse precisa, para sua compreensao, estar imerso no contexto no qual ocorre, do qual
é parte, devendo ser analisado numa perspectiva integrada. Com este propdsito, o
pesquisador vai a campo, procurando captar o fenbmeno em estudo, a partir da
perspectiva das pessoas nele envolvidas, considerando todos os pontos de vista, nos quais
0s varios tipos de dados sdo coletados e analisados, para entender a dindmica do
fendmeno. Assim, a coleta de dados deve incluir: entrevistas, observacdes, analises de
documentos e, dependendo da abordagem, medidas estatisticas.

Na presente pesquisa foram desenvolvidos dois estudos de caso a partir de um
processo de pesquisa-acdo no contexto da escola, inicialmente com um processo de
indagacdo sobre o conhecimento pedagodgico do contetdo do professor sobre os modelos
de ligacdo quimica, seguido pelo desenvolvimento de um processo de formacdo em
relacdo aos modelos e a modelagem no Ensino de Ciéncias, focalizado no ensino do
conceito de ligacdo quimica. Este projeto de formacdo possibilitou a reflexdo pedagdgica
sobre diferentes tematicas com o propdsito de produzir o desenvolvimento progressivo
do PCK do professor. Dentro do processo de formacdo, foi promovida a reflexdo do
professor como parte de um grupo colaborativo para finalmente elaborar uma proposta
de unidade didatica para o ensino do conceito de ligacdo quimica, utilizando a modelagem
como estratégia geral no Ensino de Ciéncias.

Assim, desenvolveram-se diferentes instrumentos e técnicas de coleta de dados,
com a intencdo de registrar o desenvolvimento do processo. Os momentos da pesquisa e
0s instrumentos construidos para a coleta de dados em cada um de estes momentos, estdo

descritos no Quadro 4.



85

Quadro 4. Momentos da pesquisa e instrumentos de coleta de dados

Momento

Objetivo

Instrumento

1. Apresentagdo da
proposta e identificacdo
do PCK inicial do
professor

Identificar o conhecimento pedagdgico
do contetido (PCK) em relagdo ao tema
ligacdo quimica prévio ao comego do
processo formativo.

Planos de aula do
professor referente ao
ensino da ligacdo
quimica.

CoRe (representagdo
do contelido) para
identificar o PCK
sobre o ensino do
modelo de ligacao
quimica.

Guia didatico do
professor.

Relatos narrativos do
professor sobre suas
aulas.

2. Desenvolvimento do
processo de formagao:
Série de encontros
reflexivos.

Desenvolver um processo de formagéo
com o grupo colaborativo de

professores, fundamentado na reflexdo
sobre os modelos e a modelagem como

estratégia de ensino da ligagdo quimica.

Registro em video.

Material escrito
produzido nos
encontros reflexivos
sobre as questdes de
andlises propostas.

Relatos narrativos do
professor sobre suas
aulas.

3. Elaboragéo e
desenvolvimento de uma
unidade didatica
fundamentada na
modelagem como
estratégia de ensino.

Promover o trabalho do grupo
colaborativo de professores em torno
da construcdo, desenvolvimento e
reflexdo sobre uma proposta de ensino
— aprendizagem do conceito de ligagcdo
guimica sob a perspectiva da
modelagem como estratégia geral no
Ensino de Ciéncias.

Identificar o desenvolvimento
apresentado no PCK do professor em
relacdo com o ensino do conceito da
ligagdo quimica

Entrevista tipo CoRe
(representacédo do
conteudo) final.

Unidade didatica
elaborada pelo grupo
colaborativo.

Fonte: Autor.

3.3.1. Descricdo dos instrumentos de coleta de dados

3.3.1.1.

A Representacdo do Contetdo, CoRe

A revisdo de pesquisas que servem de referenciais para conhecer como se pode

identificar o PCK, permitiu caracterizar um importante instrumento metodologico para

coleta de dados chamado CoRe (Content Representation) que se traduziu em Portugués

como “representacdo do contetdo”. Este instrumento, inicialmente elaborado por
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Loughran et al. (2000), € um questionario constituido de um conjunto de oito perguntas
chamadas "A base para a entrevista”, que permitem reconhecer seu PCK sobre um tema
especifico e fornecer informacdes sobre as decisdes de tipo curricular e de ensino, feitas
durante o planejamento, e desenvolvimento de suas aulas (LOUGHRAN; MULHALL;
BERRY, 2004). No Anexo 1,a estrutura da CoRe utilizada nesta pesquisa é apresentada.

A CoRe é considerada tanto um instrumento de pesquisa, como uma alternativa
para estimular o desenvolvimento profissional (FERNANDEZ, 2015). Por isto, a CoRe
constitui um instrumento ideal na presente pesquisa para identificar o PCK do professor
de Quimica, promover e reconhecer seu desenvolvimento. Além disso, a CoRe € um
instrumento validado por vérios pesquisadores (CANDELA; VIAFARA, 2014;
FERNANDEZ, 2015, 2014, GARRITZ; TRINIDAD; VELASCO, 2006; LOUGHRAN
et al., 2000, 2004), e seu amplo uso como instrumento permite sua confiabilidade.

A CoRe é utilizada nesta pesquisa em dois momentos diferentes, previamente ao
comeco do processo formativo, com a intencdo de identificar o PCK inicial do professor
de Quimica, e apds o processo formativo e a elaboracdo e aplicacdo da unidade didatica,
com a intencdo de reconhecer o desenvolvimento do PCK do professor através da

interacdo desenvolvida em todo o processo.

3.3.1.2. Os Repertorios de Experiéncia Profissional e Pedagdgica (PaP-
eRs)

Acompanhando a CoRe, Loughran et al. (2000) propdem 0 uso do instrumento
denominado PaP-eRs (Pedagogical and Profissional - Experience Repertoires), traduzido
para o Portugués como “Repertorios de Experiéncia Profissional e Pedagogica”. Estes s&o
relatos narrativos do PCK do professor para uma parte especifica do contetdo do
curriculo de Ciéncias, permitem identificar o conhecimento e a pratica do professor
durante o ensino de um tdpico especifico. A funcdo da narrativa é desenvolver e
introduzir-se nos elementos interativos do PCK do professor, de um modo significativo e
acessivel ao leitor, podendo ser util para incentivar a reflexdo sobre o PCK em
consideracdo (RAVIOLO; GARRITZ, 2005).

Os PaP-eRs sdo elaborados pelo pesquisador, a partir de diferentes fontes de dados,
que podem ser registros de aulas sobre o ensino do conteddo, as ideias manifestadas pelo
professor em discusses e interagdes durante a pratica de ensino, as reflexfes do
professor, entrevistas, entre outras (FERNANDEZ, 2015; LOUGHRAN; MULHALL,;
BERRY, 2004, RAVIOLO; GARRITZ, 2005).
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Um aspecto importante é a articulacao entre a representacdo do conteudo (CoRe) e
0s Repertorios de Experiéncias Pedagogicas e Profissionais (PaP-eRs). Assim, a interacao
bidirecional entre estes dois elementos descreve e interpreta a pratica presente nas aulas
de Ciéncias. Em outras palavras, os PaP-eRs estdo relacionadas com a CoRe, com a
intencdo de auxiliar na conexdo entre as acGes do professor durante a aula e o seu
conhecimento do conteudo envolvido revelando o PCK em agdo (LOUGHRAN et al.,
2000).

Na presente pesquisa foi elaborado um PaP-eR em relacdo com cada uma das
tematicas propostas por o professor na CoRe levantada inicialmente. Para elaborar cada
PaP-eR observou-se as aulas do professor, elaborando registro das ac6es desenvolvidas
pelo professor e os alunos em sua interacdo em sala de aula. Apds, realizou-se um
encontro com o professor no qual ele elaborou a narrativa de suas aulas em relagdo com
cada tematica, neste processo o professor fazia uso recorrente de seu plano de aula, de
seus registros e anotacdes. A partir de estas fontes o pesquisador construi uma narrativa
das aulas do professor em relacdo com a tematica especifica abordada na voz do
pesquisador ainda que em alguns momentos se cite a voz do professor. O relato é

finalmente socializado ao professor e corregido atendendo suas observacoes.

3.3.1.3.  Anadlises de material documental:

Constituido pela producdo escrita, elaborada pelos sujeitos da pesquisa,
principalmente os planos de aula construidos para o desenvolvimento das aulas, foram
Uteis para revelar o conhecimento pedagdgico do contetdo do professor, antecedendo o
processo formativo. Posteriormente, no desenvolvimento do processo de formagéo, foram
considerados 0s materiais produzidos em cada uma das sessdes, assim como a producéo
intelectual do professor, representada pela elaboracdo de uma unidade didatica apds do
processo formativo, a qual permite reconhecer a evolucdo do conhecimento pedagdgico
do conteldo inicial.

3.3.1.4.  Questionario diagndstico:
Visando identificar o conhecimento inicial dos professores sobre os modelos e a
modelagem em Ensino de Ciéncias, elaborou-se um questionario com oito perguntas
abertas, com a intencdo de considerar as diferentes formas do professor compreender 0s

aspetos relacionados com 0s modelos e seu processo de ensino. O questionario no formato
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que foi apresentado aos professores pode ser visto no apendicel. No quadro 5, se

apresentam as questdes propostas e seus objetivos.

Quadro 5. Questbes do questionario diagnostico e seus objetivos

QUESTAO OBJETIVO
1. Na vida cotidiana usamos a palavra modelo para | Reconhecer o que o professor entende
diferentes coisas, exemplo, uma espécie de objeto (um | por modelo
carro), um padrdo a seguir ou uma pessoa que expde
Seu corpo, roupas ou acessorios. No entanto, no
contexto cientifico o termo modelo tem outros usos.
Q: Dentro do contexto cientifico que é para vocé um

modelo?
2. Qual das seguintes entidades vocé considera | Identificar entre diferentes tipos de
modelos e quais ndo? Justificar a sua escolha. modelos, quais o professor consegue

reconhecer, além de apresentar seu
posicionamento sobre 0 assunto
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3. Em seu trabalho como professor de Ciéncias vocé
ensina a seus alunos, o significado de um modelo e sua
importancia no conhecimento cientifico? Por qué?

Identificar se o professor ensina o
significado de um modelo e seu papel
na Ciéncia aos estudantes.

4. Pense em alguns dos modelos que vocé ensina em
sua aula de Ciéncias O que vocé considera sdo 0s
principais aspectos gque caracterizam esses modelos?

Reconhecer quais sdo as
caracteristicas que o professor atribui
aos modelos que ele ensina.

5. Um fendmeno pode ser explicado de forma vélida a
partir de diferentes modelos, um exemplo deles é a
luz, que pode ser explicado a partir de um modelo de
onda, ou a partir de um modelo de particulas, cada um
destes modelos atende caracteristicas diferentes do
fendmeno. VVocé reconhece isso nos modelos por vocé
ensinados nas aulas de Ciéncias? Dé um exemplo

Indagar de maneira especifica se o
professor reconhece o carater limitado
e subjetivo dos modelos na
interpretacdo de um fenémeno.

6. Mudam os modelos cientificos? Quais sdo as raz6es
para que aconteca esta mudanca? E o conhecimento
sobre como mudaram os modelos cientificos na
historia atil para o ensino? Por qué?

Indagar se o professor reconhece o
carater provisorio e transitorio dos
modelos, em particular se indaga
sobre o valor que o professor outorga
ao conhecimento histérico no
conhecimento sobre os modelos e as
mudangas que eles apresentam.

7. O que vocé entende por modelos mentais? Qual é a
relacdo entre modelos mentais, modelos cientificos, e
0s modelos ensinados nas aulas de Ciéncias?

Conhecer que relagdo encontra o
professor  entre  0os  modelos
conceituais da Ciéncia e os modelos
mentais dos alunos.

8. Vocé desenvolve atividades de construcdo de
modelos com seus alunos? Que tipo de atividades vocé
faz?

Indaga se o professor desenvolve
atividades de elaboragdo de modelos
com seus estudantes, focalizando na
modelagem como estratégia de ensino
dos modelos cientificos.

Fonte: Autor

3.3.1.5. Filmagens em video

Todo o processo realizado foi filmado com a intencdo de realizar uma analise

posterior baseada no foco da pesquisa. Em particular, realizou-se filmagem dos encontros

reflexivos dos professores que permitiram a discussdo de temas relacionados com o

ensino do modelo de ligacéo quimica.
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3.4. Desenvolvimento da pesquisa.

3.4.1. Primeiro momento. Apresentacdo do projeto e identificagdo do PCK
inicial do professor

Como foi mencionado no Quadro 4, o trabalho de campo desta pesquisa foi
desenvolvido em trés momentos. Num primeiro momento, no qual se pretendeu
identificar o conhecimento pedagdgico do contetudo (PCK) do professor em relacdo ao
tema ligacdo quimica, antecedendo o inicio do processo formativo, recorreu-se a
informacao subministrada pela CoRe como principal instrumento de pesquisa. Esta foi
complementada com documentos como os planos de aula do professor e material didatico
utilizado para o desenvolvimento da tematica. Idealmente estas duas fontes deveriam ser
complementadas com os PaP-eRs, 0s quais seriam construidos principalmente com os
relatos narrativos realizados pelos professores sobre suas aulas no desenvolvimento do
conceito de ligacdo quimica. Contudo, para coletar estes relatos foi necessario aguardar
até o momento do ano escolar para o qual o ensino da liga¢do quimica estaria programado,
a fim de respeitar as dindmicas proprias da escola e do professor, além da organizagédo
das tematicas do curriculo. Este foi o motivo pelo qual se iniciou o segundo momento de
pesquisa prévio ao levantamento dos relatos narrativos do professor sobre as aulas e
construcdo dos PaP-eRs, aguardando o momento em que se abordaria o tema ligagédo

guimica em aula para o levantamento das narrativas do professor.
O cronograma dos encontros desenvolvidos neste primeiro momento de pesquisa
pode ser observado no Apéndice 2, e uma descri¢do de cada encontro se apresenta a

sequir:

3.4.1.1. Primeiro Encontro
Proposito
Apresentar o projeto ao grupo de professores de Ciéncias da escola, convidando-os
a participar do processo formativo.
Aplicar um instrumento tipo questionario, visando levantar o conhecimento inicial

dos professores sobre os modelos e a modelagem em Ensino de Ciéncias.

Descricéo do encontro
O grupo de professores do Departamento de Ciéncias da escola foi reunido e

iniciou-se o encontro apresentando os propositos do mesmo. Explicou-se aos professores
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a necessidade de aplicar um questionario inicial, visando identificar seu conhecimento
das temaéticas relacionadas com o processo formativo. O questionario, composto de oito
perguntas abertas, é apresentado no Apéndice 1. Assim, aplicou-se o instrumento ao total
de professores do Departamento de Ciéncias (14, no total).

Uma vez terminada a aplicacdo do instrumento este foi coletado e realizou-se, em
seguida, uma breve discussdéo com o grupo de professores sobre as perguntas do
questionario. Desenvolveu-se uma apresentacdo em slides onde foi apresentada a
proposta do projeto de pesquisa, explicando-se o interesse de pesquisar as caracteristicas
do conhecimento pedagdgico do conteudo dos professores de Quimica em relacdo ao
conceito de ligacdo quimica e seu desenvolvimento. Como parte do processo de pesquisa,
apresentou-se a proposta do processo de formacdo sobre modelos e a modelagem no
Ensino de Ciéncias e todos os professores foram convidados a participarem do processo
formativo, ainda que sua area de formacdo ndo fosse a Quimica. Os professores foram
informados que do grupo de participantes seriam selecionados alguns professores como
sujeitos de pesquisa.

Num primeiro momento, a maioria dos professores pareceu interessada na proposta
de pesquisa e no processo formativo, embora alguns professores tenham recusado a ideia:
trés das professoras argumentaram que, por faltar pouco tempo para elas se aposentarem,
ndo teriam tempo habil para terminar o projeto; outros dois professores manifestaram que,
por ser sua area de formacao e interesse a Biologia e ndo a Quimica, 0 processo nao seria
tdo util para eles. Duas das professoras com maior experiéncia na area de Quimica
manifestaram ndo ter tempo disponivel, pelo que ndo se comprometeram a participar.

No final do encontro, constatou-se que quatro professores estavam realmente
interessados na proposta e dispostos a participar, identificando-se a dificuldade de que
um deles atuava no horario da tarde e os outros trés no horario da manh4, o que dificultaria
encontrar um horario comum para 0s encontros.

Estes quatro professores foram abordados posteriormente, de forma individual, para
assinar o documento de termo de consentimento e informacdo, sendo o documento
entregue em forma impressa. Apos a leitura do contetdo, os professores o assinaram,
tendo sido entregue copia do mesmo para cada um deles. A copia deste documento

encontra-se no Apéndice 3.
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3.4.1.2.  Segundo Encontro
Proposito
Apresentar o instrumento denominado CoRe, visando determinar o Conhecimento

Pedagogico do Contetdo (PCK) do professor sobre a tematica ligagdo quimica

Descric¢édo do encontro

Pretendia-se desenvolver este encontro com o0s quatro professores interessados no
projeto de pesquisa, contudo um deles ndo conseguiu comparecer, pelo que se
desenvolveu o encontro com trés professores. Com o professor que ndo compareceu
(Professor Jodo), programou-se um encontro individual.

No encontro, explicou-se de forma geral, no que consistia 0 conhecimento
pedagdgico do contetdo como referencial tedrico para indagar sobre o conhecimento do
professor e promover seu desenvolvimento. Em seguida, apresentou-se 0 questionario
CoRe (Anexo 1).

Explicou-se qual era o propdsito de cada uma das questdes, utilizando um exemplo
de uma CoRe realizada na tematica da descontinuidade da matéria, numa pesquisa
desenvolvida por Candela (2012). Explicou-se, também, que, como estratégia no
desenvolvimento da CoRe, seria enviada uma copia do exemplo estudado e se entregaria
também o questionario em branco com as questes da CoRe para que eles as
respondessem de acordo com sua disponibilidade de tempo. Enfatizou-se, também, que
seria muito importante para as respostas que elas fossem baseadas nas anotacdes que eles
dispusessem sobre aulas ja ministradas e planejamentos feitos para o ensino da ligacao
quimica.

O questionario foi entregue na forma impressa a todos os presentes e enviado
também por e-mail a cada participante do projeto. Informou-se que o pesquisador estaria
disponivel para esclarecer davidas sobre o preenchimento do questionario nos tempos
disponiveis de cada participante, assim como 0s que precisassem de orienta¢do para o
desenvolvimento das questdes propostas. No decorrer de duas semanas, dois dos
professores sujeitos de pesquisa (a professora Agatha e Larissa) responderam de forma
autbnoma a CoRe. Foi necessario apenas um encontro individualizado adicional com cada
uma delas para revisar e esclarecer algumas questdes. Com os outros dois professores, foi
preciso desenvolver entre dois e trés encontros individualizados para esclarecer as

questbes da CoRe e acompanhar em seu desenvolvimento; estes professores
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manifestaram dificuldade em relacdo a disponibilidade de tempo para desenvolver esta
atividade.

Uma carateristica importante na elaboracdo da CoRe inicial foi o fato que o
professor deveria utilizar como referéncia os seus planos de aula e sua experiéncia prévia
no ensino da ligacdo quimica, ja que no momento de desenvolver a CoRe os professores
participantes do processo dispunham apenas de um planejamento didatico comum
elaborado por um grupo de professores, ao qual tinha sido atribuida esta responsabilidade
dentro do grupo de professores de Ciéncias da escola. Assim, ao contrastar o plano de
aula com sua experiéncia na elaboracdo da CoRe, seriam evidenciadas as caracteristicas
individuais de cada professor na elaboracao de sua proposta de ensino.

O material de pesquisa coletado neste encontro e os encontros individuais
complementares foram as gravacdes dos encontros e a CoRe desenvolvida por cada

professor.

3.4.2. Segundo momento. A proposta de formacgéao continuada

Para o desenvolvimento da presente pesquisa, realizou-se uma proposta de
formacdo continuada com um grupo de professores de Quimica em exercicio, com
objetivo de promover a reflexdo pedagogica sobre diferentes topicos associados ao ensino
da ligagdo quimica, a partir da perspectiva da modelagem em sala de aula. Assim, agrega-
se ao processo formativo a reflexdo; e ao processo de pesquisa, uma oportunidade de
registro e analise deste processo.

Na perspectiva de Valcarcel e Sanchez (2000), que argumentam sobre o que é
preciso considerar no desenvolvimento de um programa de formagé@o continuada de
professores, consideram-se pelo menos trés niveis: um primeiro nivel, relacionado a
iniciacdo para mudanca; um segundo nivel, relacionado a fase de desenvolvimento da
mudanga; e um terceiro nivel, que se situa no desenvolvimento da mudanca propriamente
dita, mas diferencia-se da anterior nos problemas que se abordam, nas estratégias
utilizadas com os professores e no grau de autonomia dos professores.

No primeiro nivel, o objetivo principal € a mobilizacéo do professor para a mudanca
através do ato de questionar seu pensamento e sua pratica em sala de aula, da informacéo
sobre novas propostas e do contraste com préaticas inovadoras proximas a sua atividade
docente. Neste nivel, considera-se que existe uma maior dependéncia do orientador ou
coordenador do processo de formagéo. Nesta etapa os estudos de caso com professores

considerados excelentes sdo um valioso recurso para discutir e refletir sobre as estratégias
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didaticas utilizadas pelos professores experientes em contraste com a préatica habitual do
professor em formagéo (VALCARCEL; SANCHEZ, 2000).

O segundo nivel tem como objetivo envolver o docente no desenvolvimento
curricular e incorpora-lo em processos de investigagdo para a mudanca de suas
concepcdes e praticas, e na renovacdao fundamentada de suas praticas. Neste ponto as
atividades devem estar dirigidas a explicitacdo dos problemas existentes nas concepgoes
e préticas dos participantes, & dinamizacdo e modificacdo das ideias, ao projeto e
experimentacao de propostas, sua analise, abordagem e reconstrucdo do conhecimento
profissional. Este nivel necessita da constituicdo de grupos de trabalho com professores
da mesma disciplina para a colaboracdo e discussdo, e da elaboragéo de novas propostas,
com posterior anélise de resultados e dificuldades. Entre as diversas atividades possiveis,
a utilizacéo de informes de caso pelos professores implicados no processo de formacao,
a gravacdo de suas aulas, de seus diarios de classe e registros onde descrevem o que
fazem, os problemas que encontram e as solug¢des que adotam, tem se evidenciado como
ferramentas eficazes para a reflexdo conjunta, para ajudar na adogdo de propostas
inovadoras e para desenvolver um maior conhecimento sobre inovacdes (VALCARCEL,;
SANCHEZ, 2000).

No terceiro nivel, propde-se como objetivo avancar no desenvolvimento individual
e social do professor. Este objetivo fundamenta-se na capacidade que os professores tém
de elaborar conhecimento a partir do contraste, experimentacdo e reflexdo sobre sua
pratica. As atividades devem estar relacionadas ao desenvolvimento de projetos de
pesquisa por parte dos professores, em grupos disciplinares e interdisciplinares,
necessitando de uma grande preparacdo e compromisso do professor, e de sua
incorporacdo a uma comunidade de pesquisadores. A implantacao deste nivel nas escolas,
leva ao desenvolvimento de uma nova cultura profissional, necessaria para alcancar uma
real mudanca educativa. Quando este nivel se consolida e se torna uma realidade
respaldada por uma administracdo adequada, acompanhada de politicas educativas
comprometidas com a melhora da escola e o desenvolvimento profissional, o
desenvolvimento e atuacdo dos professores s&o possibilitados (VALCARCEL;
SANCHEZ, 2000).

Levando em consideragao estes trés niveis, a proposta desenvolvida nesta pesquisa
constituiu-se de um processo de formagéo cujos objetivos situam-se nos dois primeiros
niveis. O terceiro nivel ainda ndo foi considerado nesta pesquisa, pois necessita de uma

abordagem mais prolongada para um desenvolvimento dos grupos de professores como
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parte de grupos de pesquisa, associado a um trabalho relacionado a outros aspectos, que
extrapolam os propdsitos desta pesquisa.

Neste sentido, pretendeu-se no primeiro nivel, identificar e reconhecer o PCK do
professor sobre os modelos e a modelagem, em particular os relacionados ao conceito de
ligacdo quimica e, posteriormente, desenvolver um processo de reflexdo sobre este
conhecimento a partir de uma série de encontros. Nestes encontros 0s conhecimentos e
praticas dos professores foram confrontados com novos conhecimentos. Em relagdo ao
segundo nivel, o grupo de professores foi constituido como um grupo colaborativo com
0 objetivo de construir, desenvolver e refletir pedagogicamente sobre uma proposta de
ensino e aprendizagem utilizando a modelagem no ensino do conceito de ligagdo quimica.
O desenvolvimento desta proposta permite analisar o desenvolvimento do conhecimento

pedagdgico do conteido do professor em relagdo ao que foi identificado inicialmente.

3.4.3. Descrigdo dos encontros reflexivos

Foram propostos uma série de encontros reflexivos sobre diferentes temaéticas,
encaminhados a mobilizar cada uma das categorias do PCK do professor com base na
proposta de Magnusson et al., (1999). O nucleo integrador das tematicas propostas eram
0s modelos e a modelagem no Ensino de Ciéncias, os quais se consolidariam na
elaboracdo e desenvolvimento de uma proposta de ensino da ligacdo quimica, a partir da

modelagem como estratégia didatica, como se descreve no Quadro 6.

Quadro 6. Relacdo entre as categorias do PCK e as tematicas de reflexao

Componente do Descricéo do Tematica de Atividade
PCK componente reflexdo proposta | integradora
Terceiro momento
da pesquisa.

1. Orientacdes
para o ensino de
Ciéncia.

Conhecimento e crencas
acerca dos propésitos e
metas do ensino das
Ciéncias em um grau,
nivel particular ou
tematica em particular.

Quial sdo as
diferentes visoes do
professor sobre a
Ciéncia e a atividade
cientifica.

Qual é o valor dos
modelos e a
modelagem na
Ciéncia e o0 Ensino

de Ciéncias

e objetivos dos topicos
ensinados aos
estudantes, assim como

de Ciéncias.
2. Conhecimentos | Conhecimento do Quiais sdo 0s
sobre o curriculo | professor sobre as metas | modelos que

historicamente tém-
se construido para
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estes se articulam
coerentemente para ser
ensinados.

explicar a ligacédo
quimica.

3. Conhecimento
sobre a
compressao dos
estudantes sobre
as Ciéncias.

Conhecimento dos
requisitos para a
aprendizagem dos
conceitos especificos da
Ciéncia

Conhecimento das
dificuldades na
aprendizagem dos
conceitos e topicos

especificos das Ciéncias.

Quiais sdo as
principais
concepcoes e
dificuldades dos
estudantes sobre a
ligagdo quimica

4, Conhecimento
sobre avaliacdo
em Ensino de
Ciéncias.

Conhecimento das
dimensdes da
aprendizagem da
Ciéncia que sdo
importantes de avaliar
Conhecimento dos
métodos pelos quais a
aprendizagem pode ser
avaliada.

Como desenvolver
estratégias de
modelagem no
ensino-aprendizagem
e avaliacdo da
ligagdo quimica na
sala de aula?

5. Conhecimentos
sobre as
estratégias de
ensino no Ensino
de Ciéncias.

Conhecimento das
estratégias gerais para o
Ensino de Ciéncias
Conhecimento de
estratégias especificas
para o ensino sobre um
topico das Ciéncias.

Como desenvolver
estratégias de
modelagem no
ensino-aprendizagem
e avaliagdo da
ligacdo quimica na
sala de aula?

Como elaborar e
desenvolver uma
proposta no ensino
da ligacdo quimica e
seus modelos, a partir
da modelagem como
estratégia de ensino?

Fonte: Autor.

Assim as tematicas propostas para reflexdo ao coletivo de professores foram:

o b 0w DN

Visbes do professor sobre a Ciéncia e a atividade cientifica.

A modelagem como proposta didatica na sala de aula.

O valor dos modelos e a modelagem na Ciéncia e no Ensino de Ciéncias.
Pré-requisitos conceituais e dificuldades na aprendizagem da ligacdo quimica.

Histdria do conceito de ligacdo quimica e sua importancia no ensino.

No desenvolvimento dos encontros reflexivos procurou-se adaptar as caracteristicas

do contexto e do professor. Os encontros foram realizados no local de trabalho, nas horas

que os professores participam de atividades relacionadas com seu trabalho (preparar aula,

corrigir provas, atender pais ou responsaveis, participar de projetos entre outras multiplas

funces), fora de seu horéario de atuacdo em sala de aula. Neste sentido, organizou-se um

horéario especial para os professores participantes da pesquisa onde 0s quatro professores
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que formavam o grupo colaborativo tinham em comum duas horas na semana para
participar dos encontros pedagdgicos-reflexivos.

Assim foram organizados os encontros reflexivos, com um cronograma flexivel que
procurou adaptar-se as caracteristicas da escola. O cronograma final do desenvolvimento
dos encontros pode-se observar no Apéndice 4.

Com no minimo duas semanas de antecedéncia a cada encontro, o material de
referéncia era enviado. A metodologia desenvolvida para a maior parte dos encontros

pode ser descrita da seguinte forma:

Apresentacdo dos objetivos do encontro.
Aplicagéo das questes iniciais.
Leitura e exposicao do material bibliogréafico.

Discussdo das questdes iniciais relacionadas com a tematica abordada.

o B~ WD e

Questdes de reflexao final.

As questOes iniciais sempre estavam relacionadas com o tema de discusséo,
procurando investigar o conhecimento inicial do professor. Posteriormente, através de
uma exposicao, propunha-se a tematica do encontro, utilizando como base o material de
leitura, relacionado com a pesquisa em Ensino de Ciéncias. Apos a exposicdo, retomava-
se a discussdo sobre as questdes iniciais. Finalmente eram desenvolvidas algumas
reflexdes sobre o processo.

Embora em alguns dos encontros tenham ocorrido variacGes, esta era a metodologia
geral adotada em cada encontro. Além disso as interagOes orais entre o grupo colaborativo
e 0 pesquisador tenham sido gravadas em video e nelas podem se reconhecer diversas
narrativas que dao conta do PCK do professor e foi utilizado em cada sessdao um
documento de registro, no qual o professor escreveu as respostas as questdes iniciais e as
questdes de reflexdo final. A seguir, cada um dos encontros reflexivos e sua relagdo com
0s topicos desenvolvidos, referenciais utilizados e o material de pesquisa utilizado séo

descritos.
3.4.3.1.  Primeiro encontro
Tematica de reflexdo: Visdes do professor sobre a Ciéncia e a atividade cientifica.

N° de sessfes: 1

Propdsito
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o Refletir a respeito das diferentes visdes da Ciéncia que o0s professores possuem e
transmitem no processo de ensino.
o Refletir a respeito dos propositos do Ensino de Ciéncias.

Material de referencia utilizado:

FERNANDEZ, I.; PEREZ, D. G.; VALDES, P.; VILCHES, A. ;Qué visiones de la
ciencia y la actividad cientifica tenemos y transmitimos? In: PEREZ, D. G. et al. (Ed).
¢Cémo Promover EIl Interés Por La Cultura Cientifica? Santiago: Oficina Regional
de Educacion de la UNESCO para Ameérica Latina y el Caribe, 2005. Cap. 2, p. 29-62

Descricédo do encontro

Este encontro foi realizado com trés dos professores do grupo colaborativo, tendo
0 outro integrante do grupo apresentado problemas para participar do encontro devido a
conflito com a jornada escolar. Iniciou-se o encontro pela apresentacdo do objetivo da
sessdo, ou seja, conhecer e refletir sobre aquelas visdes da Ciéncia que os professores
possuem e transmitem através de suas praticas em sala de aula.

Foi apresentado um material escrito e propostas algumas perguntas de reflexéo
apresentadas no Apéndice 5. As perguntas propostas focalizaram no objetivo de que o
professor exponha sua visdo sobre a Ciéncia e como esta visao se reflete em suas aulas, e
também o leve a indagar e refletir sobre qual €, para ele, o proposito principal do Ensino
de Ciéncias.

Apbs os professores responderem as questdes por escrito, foi realizada a exposicao
com slides das ideias centrais do documento de referéncia proposto para este encontro,
apresentando cada uma das visdes da Ciéncia identificadas no documento, permitindo a
interacdo discursiva dos professores na exposicao.

Ao final da exposicdo solicitou-se ao grupo de professores que escrevessem suas
reflexdes sobre 0 tema, a partir das questdes abaixo apresentadas, que ajudaram a orientar
suas reflexdes e relaciona-las com o tema de estudo:

Em quais das visdes apresentadas enquadramos nossa pratica educativa e como as
podemos superar?

Que carateristicas pode ter uma visao atual da Ciéncia e a atividade cientifica?

Que propésito tem o ensino da Ciéncia, a partir desta visao?

O material de pesquisa coletado neste encontro, compreende as gravagdes em video
das interacGes discursivas do grupo de professores, 0 material escrito sobre as questdes

iniciais e a reflexdo final solicitada em funcéo das questdes propostas, no Apéndice 5.
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3.4.3.2.  Segundo Encontro
Tematica de reflexdo: A modelagem como proposta didatica na sala de aula.
Referenciais gerais e atividade de modelagem.
N° de sessdes: 2
Proposito
Refletir sobre o papel dos modelos e a modelagem na Ciéncia e no Ensino de Ciéncias a
partir da exposicdo de alguns referenciais conceituais e a elaboracdo de uma atividade

pratica.

Material de referéncia utilizado:

JUSTI, R. La ensefanza de ciencias basada en la elaboracién de modelos. Ensefanza
de las ciencias, n. 24, v. 2, p. 173-184. 2006.

Descric¢édo do encontro

Este encontro coincidiu com uma das trés semanas do ano programadas pela escola
para a realizacdo de oficinas de capacitacdo de todos os seus professores. Por este motivo,
a Direcéo da escola solicitou que todos os 15 de professores do Departamento de Ciéncias
participassem do encontro, dentre 0s quais Se encontravam 0s quatro professores
pertencentes ao grupo colaborativo. Assim, o encontro foi organizado como uma
atividade formativa para todo o Departamento de Ciéncias, sendo desenvolvido em duas

sessOes, de quatro e trés horas respectivamente.

Sesséo 1:

No inicio desta sessdo contextualizou-se a temaética que se pretendia desenvolver
no projeto para o grupo de professores, apresentando-se 0s prop6sitos de pesquisa como
um todo. Em seguida, apresentou-se a proposta que se pretendia desenvolver nestas duas
sessOes, ou seja transmitir alguns fundamentos tedricos sobre a modelagem como
proposta didatica no Ensino de Ciéncias e desenvolver de uma atividade de modelagem
a ser utilizada em sala de aula.

Apds a contextualizacdo, uma exposicao dos fundamentos teoricos da modelagem
foi realizada, focalizando-se trés aspectos:

1. O conceito do modelo mental.
2. A visdo da Ciéncia como modelos.

3. A modelagem como estratégia didatica
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O conceito de modelo mental foi abordado segundo a visdo de Borges (1999),
Johnson Laird (1983), Moreira (1996) entre outros, na qual se sustenta a ideia de modelo
mental como um tipo de representacdo mental, ou analogo estrutural, que construimos em
nossa interagdo com o mundo e que nos permite interpretar a realidade, interagir com ela
e elaborar conclusdes sobre as coisas.

Em relacéo a visdo da Ciéncia como modelos, transmitiu-se a ideia da Ciéncia como
uma atividade cognitiva, o que significa que se ocupa de explicar a geracdo de
conhecimento (GIERE, 1988). Sob esta perspectiva, o processo pelo qual o
conhecimento cientifico é construido ndo € radicalmente diferente de outras elaboracdes
humanas (IZQUIERDO, 2000). Estas concepcdes levam a definir a Ciéncia como um
processo de construcdo de modelos com diferentes capacidades de previsdo (JUSTI,
2006).

Em seguida, foi apresentada a ideia da modelagem, segundo a perspectiva de Justi
(2006), na qual concebe-se a modelagem como um processo que ocorre quando os alunos
aprendem a dar sentido aos fatos que observam, construindo relagdes e explicagdes cada
vez mais complexas, ou seja, quando se elabora uma construcdo e um desenvolvimento
progressivo dos modelos mentais em aproximacdo ao modelo cientifico compartilhado
(CAAMANO, 2011).

Em correspondéncia a esta conceptualizagéo se apresentou o0 modelo de Justi (2006)
para a construcdo de modelos em sala de aula e se prop6s a realizacdo de uma atividade
de modelagem seguindo este modelo com o grupo de professores.

A atividade de modelagem desenvolvida tomou como “origem do modelo” o
fendmeno da mistura de agua e alcool, no qual se observa que o volume medido da
mistura ndo € igual a soma dos volumes dos liquidos medidos isoladamente. A atividade
foi realizada seguindo um guia, no qual é desenvolvido um roteiro de acordo com o
modelo Justi (2006), que conduz a elaboracéo e representacdo de um modelo mental sobre
o fenbmeno. Segundo o modelo proposto, os professores analisaram e discutiram em
grupo os modelos mentais explicativos sobre o fendmeno, representaram-no e
propuseram experimentos que a fim de permitir colocar a prova os modelos construidos.

O guia empregado é apresentado no Apéndice 6.
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Sesséo 2:

Este encontro foi realizado em continuacdo ao anterior, com o total de 15
professores do Departamento de Ciéncias da escola, entre 0s quais se encontravam 0S
professores participantes da pesquisa, com uma duracao de trés horas.

Neste encontro, usou-se 0s insumos coletados na sessdo anterior, na qual os
professores desenvolveram a atividade de modelagem seguindo o guia apresentado no
Apéndice 6. Os professores fizeram exposicdo de seus modelos, argumentando e
debatendo sobre as caracteristicas dos modelos apresentados na explicagcdo do fendmeno.
Terminada a socializacdo, observou-se os diferentes modelos elaborados e refletiu-se
sobre a modelagem como estratégia para identificacdo dos modelos mentais, questionou-
se sobre como se podem desenvolver processos de modelagem em sala de aula e que
dificuldades podem ser encontradas na elaboracdo deste processo.

O material de pesquisa coletado neste encontro, compreende as filmagens das

sessOes do encontro formativo e o desenvolvimento do guia de atividade.

3.4.3.3.  Terceiro Encontro
Tematica de reflexdo: O valor dos modelos e a modelagem na Ciéncia e no Ensino de
Ciéncias
N° de sessdes: 2

Proposito
e Identificar o conhecimento dos professores sobre os modelos e a modelagem em
sala de aula.
e Apresentar as duas principais propostas de modelagem em sala de aula, sobre as
quais se pretende refletir durante o processo formativo para a constru¢do das

propostas de modelagem pelo professor.

Sesséo 1:

Material de referéncia utilizado:

CHAMIZO J.A. Los modelos en la Quimica. Educacién Quimica, n. 17, v. 4, p. 476-
482, 2006.

CAAMANO, A. Ensefiar Quimica mediante la contextualizacion, la indagacion y la
modelizacion. Alambique Didactica de las Ciencias Experimentales. v. 69, p. 21-34.
2011.

Descricéo
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Esta sessdo foi desenvolvida com apenas dois dos professores do grupo
colaborativo, devido a conflitos com a programacéo escolar de dois participantes. A
sessdo teve a duragdo de 90 minutos.

Este encontro teve uma estrutura mais proxima a de uma oficina, onde foram
colocadas algumas questdes de interesse, sendo a discussédo iniciada pela introducao de
alguns pontos retirados da literatura. A reunido foi iniciada pela abordagem sucinta de

qual seria o objetivo da reunido, iniciando-se a partir de uma quest&o inicial:

— O que é para vocé um modelo na Ciéncia e no Ensino de Ciéncias?

Sobre esta questdo os professores expressaram e explicaram suas concepgdes com
exemplos de sua pratica. Apos isto, o pesquisador tentou consolidar a ideia do professor
com novas perguntas e elaborando alguns aportes derivados da leitura.

A questdo seguinte proposta foi:

— Que modelos vocés ensinam em Quimica?
Com esta questdo pretendia-se interrogar o professor sobre como ele elabora
atividades de modelagem com os estudantes, complementada por outras questdes como:
— Qual é sua percepcdo sobre as atividades de modelagem na aprendizagem
dos estudantes?
— Como vocé relaciona o modelo com a teoria?
— Vocé ensina a modelar?

— Como utiliza os modelos em suas aulas?

Os professores expuseram elementos de sua pratica cotidiana em sala de aula e o
pesquisador interviu com algumas contribuicdes da literatura na area de Ensino de
Ciéncias. Finalmente, o pesquisador elaborou uma sintese das ideias principais
apresentadas no encontro.

O material de pesquisa coletado neste encontro corresponde as filmagens das
sessOes do encontro formativo, nas quais e reconhecem as interagGes discursivas dos

professores.
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Sessao 2:

Material de referéncia utilizado:

JUSTI, R. La ensefianza de ciencias basada en la elaboracion de modelos. Ensefianza de
las ciencias, n. 24, v. 2, p. 173-184. 2006.

IZQUIERDO, M.; SANMARTI, N.; ESPINET, M. Actividad Quimica escolar:
modelizacion meta cognitiva del cambio quimico. Investigar en la ensefianza de la
Quimica. Nuevos horizontes: Contextualizar Y Modelizar, Universidad Autbnoma de
Barcelona, p. 141-163. 2007.

Descricéo

Esta sessdo se desenvolveu com trés dos professores do grupo colaborativo, e teve
uma duracdo de 90 minutos. Ela foi iniciada pela contextualizacdo do objetivo da sessdo:
conhecer melhor as propostas de modelagem em aulas de Ciéncias. Para fazer isso,
relembrou-se as sessdes nas quais foram desenvolvidas as atividades de modelagem com
todo o grupo de professores do Departamento de Ciéncias. Nessa reunido, o interesse foi
o0 de apresentar o quadro geral da modelagem em sala de aula, esclarecer termos como
modelo, modelo mental e modelagem e realizar uma atividade pratica, onde esses
elementos sé&o reconhecidos.

Nesta nova sessdo foram apresentadas duas propostas de modelagem em sala de
aula, que sdo muito relevantes na area de Ensino de Ciéncias, e com base nelas se
pretendeu construir uma atividade de modelagem para o ensino da ligagdo quimica.
Assim, algumas perguntas foram trazidas para os professores, com o objetivo de estimular
a reflexdo. A pergunta inicial é:

— Quando vocé ensina a ligagdo quimica, elabora atividades de modelagem?

Os professores interagiram expondo elementos de sua pratica cotidiana em sala de
aula, e o pesquisador interviu apresentando contribuic6es trazidas da leitura proposta para
este encontro sobre os diferentes significados da modelagem em Ciéncia

Depois disto o pesquisador introduziu e exp0s as propostas de modelagem em
Ensino de Ciéncias, de duas autoras: Justi (2006) e lzquierdo (2004). As duas propostas
foram apresentadas, identificando-se seus pontos em comum. Os professores discutiram
e refletiram sobre ambas as propostas e sua aplicabilidade no contexto de suas aulas de
Ciéncias. Para finalizar, foram sintetizadas algumas conclusdes sobre as propostas de
modelagem.

Terminada esta sessdo, ficou o compromisso dos professores em desenvolverem

uma proposta de atividade de modelagem para o ensino da ligacdo quimica, utilizando
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um dos modelos propostos nesta sessao. Além disso, foi proposto que esta atividade fosse
aplicada nas aulas de Quimica, nas quais, nesse momento, abordavam-se exatamente o
tema ligacéo quimica.

A professora Agatha, uma das professoras do grupo colaborativo, trouxe uma
proposta ao pesquisador, que foi apresentada aos outros professores integrantes do grupo
colaborativo, e por estes aprovada, ficando os professores com o compromisso de adaptar
suas aulas e aplica-las aos estudantes de uma das classes em que eram responsaveis pela
disciplina Quimica nesse momento.

A atividade proposta pela professora Agatha representou a atividade 6 da unidade
didatica elaborada pelo coletivo de professores, podendo ser consultada no Anexo 2.

O material de pesquisa coletado neste encontro correspondeu as filmagens das
sessbes do encontro formativo, nas quais podem foram registradas as interacdes

discursivas dos professores, e a atividade elaborada pela professora Agatha.

3.4.3.4.  Quarto encontro
Tematica de reflexdo: Concepcdes dos estudantes sobre a ligacdo quimica.

N° de sessoes: 2

Propdsito

Identificar quais sdo as principais dificuldades encontradas na aprendizagem de
ligacdo quimica, e refletir sobre a importancia de seu conhecimento para o professor, no
processo de ensino e aprendizagem.

Referencial utilizado
FERNANDEZ, C; MARCONDES, M. E; Concepcdes dos estudantes sobre a ligacdo
quimica. Quimica Nova na Escola, v. 24, p. 20-24, 2006.
Descricdo do encontro
Este encontro foi desenvolvido com os quatro professores do grupo colaborativo

em duas sessfes, com uma duracdo de 90 minutos cada uma delas.

Sesséo 1:
Comecou-se a sessdo apresentado o objetivo do encontro. Em seguida foi entregue
a cada participante uma folha com algumas questdes iniciais,

— Por que é importante a aprendizagem da liga¢do quimica?
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— Quais dificuldades os alunos apresentam na compreensdo da ligagédo
quimica?

— Quais conhecimentos, habilidades e atitudes sdo necessarias para a
aprendizagem da ligacdo quimica?

Quando os professores terminaram de escrever suas respostas, foi realizada a
discussdo sobre a primeira questdo pelo grupo de professores, em forma oral. Os
professores participaram atraveés da apresentacao da resposta de cada um deles a questao
formulada. Ap6s cada professor ter apresentado sua resposta a questdo, o pesquisador
apresentou uma exposi¢do da tematica de interesse, ressaltando as dificuldades que os
professores encontram na aprendizagem dos alunos, sobre o conceito de ligagdo quimica.

Apresentou-se de forma geral, utilizando slides, seis tipos de dificuldades
encontradas, tomando como referencial o documento dos autores Fernandez e Marcondes
(2006). A seguir, realizou-se por parte do pesquisador uma sintese de cada dificuldade e
abriu-se espaco para a manifestacdo dos professores sobre a presenca destas dificuldades

em suas aulas; alguns deles narraram suas experiéncias e refletiram sobre elas.

Sessao 2:

Neste encontro contou-se com a participacdo de todo o grupo colaborativo, quatro
professores. Deu-se continuidade, com a exposicao das dificuldades de aprendizagem da
ligacdo quimica, seguido da interacdo com os professores, que expressaram suas opiniées
sobre cada dificuldade. Finalmente prop6s-se a questdo final de reflexao:

Que utilidade tem o conhecimento sobre as concepcdes dos estudantes sobre a
ligacdo quimica no ensino e aprendizagem desta temética?

A reflexdo sobre esta questdo foi registrada por escrito pelos professores numa
folha, entregue antes do final da sesséo.

O material de pesquisa coletado nestas duas sessdes foi o material escrito produto
das questbes para reflexdo, apresentado no Apéndice 7, e as filmagens das interacdes

discursivas do grupo de professores.

3.4.3.5. Quinto encontro
Tematica de reflexdo: Historia do conceito de ligacdo quimica e sua importancia no
ensino.
Propdsitos

— Reconhecer a importancia da histéria da Ciéncia no ensino de Quimica.
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— Apresentar os diferentes modelos de ligacdo quimica conhecidos no
desenvolvimento histérico do conceito e refletir sobre sua importancia no
ensino.

N° de sessdes: trés
Referenciais utilizados
CRUZ, D.; CHAMIZO, J.A.; GARRITZ, A. Estrutura Atdmica Um Enfoque Quimico.
Fondo Educativo Interamericano. México. 1986.
Descrigdo do encontro
Este encontro foi desenvolvido com os quatro professores do grupo colaborativo,

em trés sessdes, com duracdo de 60 minutos.

Sesséo 1:

O encontro comegou pela apresentacdo de algumas perguntas aos professores sobre
a importancia da histéria da Ciéncia no ensino. Estas perguntas estdo descritas no
Apéndice 8.

O pesquisador realizou uma exposi¢do, na qual foram desenvolvidos alguns
argumentos ressaltando o valor do conhecimento historico no ensino. Posteriormente,
foram abordados os primeiros modelos histéricos de atomo, além dos postulados para
explicar a ligacdo quimica. Iniciou-se pelos modelos prévios ao século XX, ligados a
teoria atbmica de Dalton e a teoria eletroquimica da ligagdo quimica, assim como aos
primeiros fundamentos do conceito de Valencia.

Os professores assistiram a exposicao e participaram elaborando questdes sobre as

teorias e 0s modelos expostos.

Sessao 2:

Este encontro foi desenvolvido em continuidade ao encontro anterior, abordando-
se 0 tema dos modelos historicos postulados para explicar a formacao da ligacdo quimica
no comeco do seculo XX, e ligados ao desenvolvimento dos modelos atdmicos.

Assim, foram apresentados os modelos da ligacdo quimica de Thompson, 0 modelo
de Stark, o modelo de Bohr, 0 modelo de Kossel para a ligag&o ibnica e 0 Modelo e Lewis
e Langmuir para a ligacdo covalente. Os professores assistiram a exposicao e participaram
elaborando questdes sobre as teorias e 0s modelos expostos, relacionando-as com 0s
modelos que eles ensinam. Os professores foram submetidos a reflexdo constantes sobre

a importancia do conhecimento destes modelos para o ensino.
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Sesséao 3:

Este encontro foi desenvolvido em continuidade ao encontro anterior, abordando-
se 0 tema dos modelos historicos postulados para explicar a formacao da ligacdo quimica
com a influéncia do desenvolvimento da fisica quantica, até os modelos atuais.

Assim, foram apresentados os modelos de repulsdo de pares eletronicos de valéncia,
0 modelo de quarteto duplo de Linnet, as teorias de ligacdo de valéncia e a teoria de
orbitais moleculares. Os professores assistiram a exposicdo e participaram elaborando
questdes sobre as teorias e os modelos expostos, relacionando-as com os modelos que
eles ensinam.

O material de pesquisa coletado nestes encontros corresponde as respostas sobre as
questdes para reflexdo, apresentadas no Apéndice 8, e a gravacdo das interacdes

discursivas dos encontros com o grupo de professores.

3.4.4. Terceiro momento de pesquisa: A construcdo de uma unidade didatica

para o ensino da ligacdo quimica fundamentada na modelagem.

Durante o processo de formacéo, os professores tiveram a oportunidade de refletir
sobre diferentes tematicas relacionadas a modelagem como estratégia de ensino, e sobre
a ligacdo quimica como conceito de interesse para desenvolver uma proposta de ensino
deste conceito, fundamentada na modelagem.

A elaboracdo da unidade didatica foi utilizada como uma estratégia que permite
integrar os conhecimentos discutidos e sobre os quais se refletiu durante o processo
formativo, em um produto que permitisse reconhecer o desenvolvimento do
conhecimento do professor. Para este prop6sito, foi necessario definir uma estrutura para
a unidade didatica a ser elaborada pelos professores, que permitisse reconhecer estes
elementos associados aos componentes do PCK do professor.

Pesquisando na literatura decorrente da pesquisa em Ensino de Ciéncias, a respeito
da elaboracdo de unidades didaticas, escolheu-se a proposta elaborada por Sanchez e
Valcarcel (1993); estes dois atores propuseram um modelo de construcdo de unidades
didaticas fundamentado em cinco componentes: analise cientifica, analise didatica,
selecdo de objetivos, selecdo de atividades de ensino e aprendizagem e selecdo de

atividades de avaliacao.
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Autores como Garcia e Garritz (2006) tém estabelecido uma relagdo entre os
componentes deste modelo e os cinco componentes propostos por Magnusson et al.
(1999) sobre 0 PCK (Quadro 7). A partir desta relacdo, estes autores concluiram que o
modelo de construcdo de unidades didaticas proposto por Sanchez e Valcarcel (1993)
apresenta potencial para o desenvolvimento do PCK do professor que a elabora. Assim,
a construcdo da unidade didatica é um instrumento para desenvolver o PCK do professor
(GARCIA; GARRITZ, 2006).

Quadro 7. Relacdo entre os componentes do modelo de unidade didatica (SANCHEZ;
VALCARCEL, 1993) e os componentes do PCK (MAGNUSSON et al.,1999)

Componentes do modelo para elaboracéo
de unidades didaticas segundo Sdnchez e
Valcércel (1993)

Componentes do PCK propostos por
Magnusson et al. (1999)

Conhecimentos e crencas sobre o curriculo de
Ciéncias

Conhecimento sobre a compreensdo dos
estudantes sobre as Ciéncias

Selecéo de objetivos Conhecimentos sobre orientagbes para o
Ensino de Ciéncias

Selecdo de atividades de ensino- | Conhecimentos sobre as estratégias de ensino

Andlise Cientifica

Andlise Didatica

aprendizagem no Ensino de Ciéncias
« . - Conhecimento sobre avaliagdo em Ensino de
Selecdo de atividades de avaliagdo Cidncias

Fonte: adaptado de Garcia et al. (2006).

Assim, neste terceiro momento da pesquisa, foi proposto o trabalho colaborativo do
grupo de professores em torno da construcdo de uma unidade didatica fundamentada na
modelagem como estratégia de ensino para o conceito de ligacdo quimica, baseada no
modelo proposto por Sanchez e Valcarcel (1993).

O processo de construcdo da unidade didatica e seu produto final, assim como a
reflexdo sobre seu desenvolvimento e aplicacdo, evidenciado através do instrumento
utilizado para reconhecer a representacdo do conteddo (CoRe) aplicado no final do
processo, constituem-se nos elementos que integram a fase final do processo de pesquisa,
a fim de permitir elaborar descrever, inferir e teorizar sobre o PCK do professor
participante da pesquisa e seu desenvolvimento através da proposta formativa.

O cronograma dos encontros desenvolvidos neste terceiro momento de pesquisa
pode ser observado no Apéndice 9, e uma breve descri¢do de cada encontro é apresentada

a sequir:
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3.4.4.1. Primeiro encontro
Tema:
Elaboracdo de uma sequéncia didatica para o ensino-aprendizagem de ligagédo

quimica, fundamentada na modelagem.

Proposito

Conhecer quais sao os elementos necessarios para a construcdo de uma unidade
didatica.
Referenciais utilizados
SANCHEZ, B.; VALCARCEL, P. Disefio de unidades didacticas en el &rea de ciencias
naturales. Ensefianza de las Ciencias, v. 11, n. 1, p. 33-44. 1993.
Descricédo do encontro

Sesséo 1:
Nesta primeira sessdo, que teve uma duracdo de 60 minutos, contou-se com a

presencia dos quatro professores do grupo colaborativo. A sessdo foi iniciada pela
apresentacdo do material de referéncia aos professores, utilizando uma apresentacéo de
slides, contendo as defini¢cdes de cada componente do modelo de construgdo de unidade
didatica proposto por Sanchez e Valcarcel (1993). Através da exposicdo, indicou-se como
se integram o0s conhecimentos desenvolvidos no processo de formagdo com cada
componente para a construcdo da unidade didatica.
Utilizando o referencial de Sanchez e Valcarcel (1993) dividiu-se o processo de

construcdo da unidade em:

— Anélise cientifica

— Andlise didatica

— Selecdo de objetivos

— Selecdo de atividades de ensino e aprendizagem

— Selecdo de atividades de avaliacdo

Sesséo 2:
Nesta sessdo, que teve duracdo de 60 minutos, contou-se com a presencia de dois
professores do grupo colaborativo. Os professores iniciaram 0 processo de construcao
elaborando a analise cientifica do conceito de ligagdo quimica.

Para realizar a analise cientifica partiu-se da identificacdo dos conceitos

fundamentais que seriam abordados no desenvolvimento da unidade didatica,
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estabelecendo relacdes entre eles a partir da elaboracdo de um mapa conceitual. No
cumprimento desta tarefa os professores desenvolveram um interessante processo de
reflexdo coletiva na construgdo de um mapa conceitual sobre a ligacdo quimica.

Uma vez elaborado o mapa conceitual os professores construiram uma sequéncia
das questdes fundamentais, que permitiram o desenvolvimento da unidade didatica. Com

este exercicio finalizou-se a segunda sessao.

Sessao 3:

Nesta sessdo, que teve uma duragdo de 60 minutos, contou-se com a presenga dos
quatro professores do grupo colaborativo. As atividades foram iniciadas pela
apresentacdo do trabalho da sessdo anterior ao grupo de professores que nao haviam
conseguido participar da mesma.

Os professores comecaram a debater sobre o mapa conceitual elaborado e a
sequéncia das questdes elaboradas para o desenvolvimento da unidade didatica, o que
acarretou uma reconstrucao da estrutura proposta. A versao final do mapa conceitual e as
questdes relacionadas podem ser observadas no Anexo 2. A sessdo foi finalizada pela
consolidacdo da analise cientifica sobre a unidade didatica em desenvolvimento.

Sesséo 4:

Esta sessdo, que teve duracdo de 4 horas, foi desenvolvida com a participacdo dos
quatro professores do grupo colaborativo.

Nesta sessdo 0 pesquisador apresentou uma sintese das ideias prévias sobre a
ligacdo quimica, ja estudadas no processo formativo. Os professores analisaram a
informacdo apresentada e adicionaram outros elementos derivados de seu conhecimento
e pratica.

Em seguida, o grupo de professores elaborou uma analise das implicacdes destas
concepcdes dos estudantes sobre a ligacdo quimica e identificaram as dificuldades que
elas representam na aprendizagem, definindo suas consequéncias no processo de ensino.
A analise didatica elaborada pelo grupo colaborativo de professores pode ser consultada
no Anexo 2.

Posterior a este trabalho os professores articularam as analises cientifica e didatica
em um quadro, e definiram os objetivos de aprendizagem para a unidade didatica. Estes

objetivos podem ser consultados no Anexo 2.
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Definidos os objetivos, iniciou-se o processo da criacdo de atividades, tomando
como referencial a estratégia de modelagem. Assim, os professores se dividiram em dois
grupos de duas pessoas. A cada grupo foi atribuido o desenvolvimento de alguns dos
objetivos propostos e cada grupo se encarregou de construir as atividades pertinentes de
ensino, aprendizagem e avaliacdo. Finalizadas as tarefas dos grupos, suas producdes
foram socializadas e enviadas ao pesquisador para a consolidagdo das informagdes. A
compilagdo final destas atividades pode ser consultada no Anexo 2.

3.4.4.2. Aplicacdo da unidade didatica e aplicacdo da CoRe Final

Como se manifestou inicialmente na descri¢do dos instrumentos de coleta de dados,
a CoRe foi utilizada nesta pesquisa em dois momentos diferentes: previamente, ao inicio
do processo formativo, com a intencdo de identificar o PCK inicial do professor de
Quimica e, apds o desenvolvimento do processo formativo e a elaboracéo e aplicacdo da
unidade didatica, com a intencdo de reconhecer o desenvolvimento do PCK do professor
através da interacdo desenvolvida em todo o processo.

Conforme planejado anteriormente, finalizando a aplicag¢do da unidade didatica foi
elaborada uma entrevista a ser realizada com o professor sujeito de pesquisa, utilizando
as questdes da base da entrevista propostas na CoRe. Esta entrevista permitiu obter
informacBes detalhadas sobre o PCK do professor no final do processo, além sua
percepcdo sobre as mudancas acontecidas no processo de ensino da ligacdo quimica
decorrentes desta nova proposta.

3.5. Analises dos dados

3.5.1 O método de analise: a Anéalise Textual Discursiva.

Com o propésito de identificar o PCK sobre a ligacdo quimica do professor e
reconhecer seu desenvolvimento através do processo formativo, foi preciso identificar
entre as diferentes possibilidades metodologicas para a analise de dados, aquela que se
adaptasse melhor as caracteristicas proprias da presente pesquisa, principalmente no
tocante ao problema da pesquisa, o referencial tedrico utilizado, os tipos e caracteristicas
préprias dos dados coletados.

Os dados coletados nesta pesquisa vieram de trés fontes principais: 0

desenvolvimento da CoRe inicial e final, os PaP-eRs, e a producdo oral e escrita do
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professor, (respostas a questionarios, guia didatica, gravacdes dos encontros, planos de
aula entre outros). Em geral, essas fontes sdo constituidas por textos narrativos
construidos pelo professor sujeito de pesquisa, como é o caso da CoRe e as produgdes
escritas, ou pelo pesquisador, através das narrativas do professor sobre seu exercicio na
sala de aula.

A leitura de diferentes métodos de analises de dados relacionados com textos
narrativos levou a considerar como mais adequado como método de andlise a proposta
caracterizada como Analise Textual Discursiva (MORAES; GALIAZZI, 2006, 2011).

Segundo Moraes, a analise textual discursiva

[...] pode ser compreendida como um processo auto organizado de construcéo
de compreensdo em que novos entendimentos emergem de uma sequéncia
recursiva de trés componentes: desconstrucdo do corpus, a unitarizacéo, 0
estabelecimento de relag@es entre os elementos unitarios, a categorizacéo, e 0
captar do novo emergente em que nova compreensao € comunicada e validada
(MORAES, 2003, p. 192).

A carateristica principal que determinou a escolha da Anélise Textual Discursiva
como estratégia metodoldgica adotada para a analise de dados, ao invés de outras formas
mais tradicionais de andlise de conteldo, ¢é a superacdo do critério da exclusdo mutua. Na
andlise textual, o critério de exclusdo mutua perde sua sustentacdo frente as multiplas
leituras de um texto. Uma mesma unidade pode ser lida sob diferentes perspectivas,
resultando em mdltiplos sentidos, dependendo do foco ou da perspectiva em que seja
examinada.

A natureza holistica do conhecimento do professor leva a considerar que, na
abordagem do PCK do professor uma mesma unidade de significado possa obedecer a
mais de uma categoria, uma vez que pode ser abordada sob diferentes perspectivas.
Assim, esta carateristica da analise textual discursiva representa um movimento positivo
no sentido da superagéo da fragmentacdo e em direcao a descri¢cdes e compreensdes mais
holisticas e globalizadas do PCK do professor. (MORAES, 2003). Segundo Moraes

(2003), a andlise textual discursiva passa pelos seguintes momentos:

1. Desmontagem dos textos: desconstrucéo e unitarizagéo.
A desconstrugdo e unitarizacdo consistem num processo de desmontagem
ou desintegracdo dos textos, destacando seus elementos constituintes. Na desconstrugédo

dos textos surgem as unidades de andlise, também denominadas unidades de significado
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ou de sentido, as quais sdo sempre definidas em funcdo de um sentido pertinente aos
propositos da pesquisa. (MORAES, 2003).
A partir da perspectiva de Moraes (2003), a unitarizacdo pode ser desenvolvida em

trés momentos distintos:

e Fragmentacdo dos textos e codificacdo de cada unidade.

e Reescrita de cada unidade de modo que assuma um significado o mais
completo
possivel em si mesma.

e Atribuicdo de um nome ou titulo para cada unidade assim produzida.

2. Estabelecimento de relagdes: o processo de categoriza¢ao

Na categorizacdo elabora-se um processo de comparagdo constante entre as
unidades definidas no processo inicial da analise, levando a agrupamentos de elementos
semelhantes. Os conjuntos de elementos de significacdo préximos, constituem as
Categorias. As Categorias constituem conceitos abrangentes que possibilitam
compreender os fenbmenos, e precisam ser construidos pelo pesquisador (MORAES,
2003).

A andlise textual discursiva pode utilizar na construcdo de novas compreensdes dois
tipos de categorias: categorias a priori e categorias emergentes. As primeiras
correspondem a construcBes que o pesquisador elabora antes de realizar a analise dos
dados propriamente dita. Provém das teorias que fundamentam o trabalho e séo obtidas
por métodos dedutivos. As categorias emergentes sdo construcdes teoéricas que 0
pesquisador elabora a partir das informagdes do conjunto de textos de analises, “corpus”
e sua producdo é associada aos métodos indutivos e intuitivos.

Uma terceira alternativa constitui um modelo misto de categorias. Nesse modelo o
pesquisador parte de um conjunto de categorias definido a priori, complementando-as ou

reorganizando-as a partir da analise.

3. Captando 0 novo emergente: expressando as compreensdes atingidas
Segundo Moraes (2003), a terceira fase da analise textual discursiva é a captagédo

do novo emergente através da construcdo de um metatexto pelo pesquisador,
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[...] os metatextos sdo constituidos de descrigdo e interpretacdo, representando
0 conjunto um modo de compreensdo e teorizacdo dos fendmenos
investigados. A qualidade dos textos resultantes das andlises ndo depende
apenas de sua validade e confiabilidade, mas é, também, consequéncia do
pesquisador assumir-se como autor de seus argumentos (MORAES, 2003, p.
202).

A producdo do metatexto € um processo no qual o pesquisador elabora
compreensdes e aprendizagens aprofundadas sobre os fenémenos investigados. Nele o
pesquisador elabora um exercicio de descri¢do, interpretacdo, inferéncia e teorizagao.

A descricdo constitui uma exposi¢do de ideias a partir de uma perspectiva proxima
de uma leitura imediata, mesmo que aprofundada, a partir das categorias construidas ao
longo da analise. Na interpretacdo constroem-se novos sentidos e compreensdes mais
aprofundadas, indo além da expressao de construcGes obtidas dos textos e de um exercicio
meramente descritivo. O inferir pode ser compreendido como um movimento dos textos
ou referenciais empiricos para o contexto que os produziu (MORAES, 2003, p 205).

A descricdo, interpretacdo e inferéncia possibilitam a construcdo de novas teorias
ou teorizacdo dos fendmenos investigados (MORAES, 2003). Segundo Moraes, a

teorizacao pode ocorrer de duas formas

[...] O primeiro movimento de teorizacdo € a construcdo de uma estrutura de
categorias expressando 0s principais elementos constituintes dos fenémenos
estudados e suas relagdes. (...) O segundo modo de teorizagdo, ndo tdo tipico
da abordagem qualitativa, mas ndo ausente nela, é a ampliacdo de teorias ja
existentes. Geralmente esta associado ao tipo de analise que utiliza categorias
apriori, ou seja, derivadas de alguma teoria. Nessa perspectiva teorizar é tornar
mais complexas as categorias existentes e suas relagdes, significando nesse
sentido uma ampliacdo e uma complementacdo de teorias j& existentes
(MORAES, 2003, p. 205).

Tomando como referencial o Método de Analise Textual Discursiva descrito acima,
descreve-se, a seguir, o procedimento adotado para processar 0s dados obtidos nesta

pesquisa.

3.5.2 Do roteiro de anélise dos dados
3.5.1.1. Transcricdo e organizacdo dos dados:

Uma quantidade significativa dos dados obtidos nesta pesquisa, corresponderam a
narrativas derivadas das interagdes discursivas do grupo colaborativo de professores.
Estas narrativas foram capturadas mediante a filmagem dos encontros. No tratamento
deste tipo de dados foi necessario a observagdo repetitiva dos videos para a transcrigéo e

construcdo de um texto escrito sobre o qual fosse possivel realizar as analises. Um
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processo similar foi necessario com a entrevista utilizada para capturar a CoRe final, que
foi inicialmente registrada em video.

Outra importante parte dos dados obtidos corresponderam ao material escrito. Neste
conjunto de dados se encontram, a CoRe inicial que foi redigida pela professora, os PaP-
eRs construidos a partir das narrativas do professor sobre suas aulas, os planos de aula do
professor, as respostas aos questionarios e reflexdes apresentadas nos encontros
formativos e a unidade didatica final construida pelo grupo colaborativo. No momento
em que todo o material estava compilado em forma escrita, foi organizado em trés pastas,
que refletem os trés momentos da pesquisa:

PCK inicial: Sob este rétulo foram organizados os dados correspondentes a CoRe
inicial, os PaP-eRs, e os planos de aula do professor.

PCK em desenvolvimento: sob este rdtulo foram organizados os dados
correspondentes aos PaP-eRs construidos a partir das narrativas do professor sobre suas
aulas e as narrativas apresentadas nos encontros formativos, derivadas das respostas as
questdes propostas e reflexdes do professor.

PCK no final do processo: sob este rotulo foram organizados os dados
correspondentes a CoRe final e a unidade didatica final construida pelo grupo

colaborativo.

Como pode reconhecer-se, 0s PaP-eRs sdo tomados como referéncia para analisar
0 PCK inicial e também o PCK em desenvolvimento. A razdo pela qual estes sdo
considerados para analisar o PCK inicial é que sdo construidos com o professor sujeito
de pesquisa, tomando como referéncia a sua proposta de ensino inicial. Assim, no inicio
do processo, a interacdo entre a CoRe e os PaP-eRs permite confirmar e ampliar a
informacdo sobre o PCK inicial.

Contudo, considerando que os PaP-eRs foram levantados num momento no qual ja
haviamos avancado em parte no processo formativo e neles inclui-se uma modificacéo na
proposta inicial do professor, na forma de desenvolvimento de uma atividade de
modelagem proposta pelos professores sujeitos de pesquisa, pode-se afirmar que nas
narrativas dos PaP-eRs, ja se revelam elementos de tipo reflexivo em relacdo ao processo
formativo proposto. Portanto, esta fonte foi considerada para reconhecer elementos do
desenvolvimento do PCK do professor.
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3.5.1.2.  Fragmentacao dos textos e codificacdo de cada unidade:

Vérias leituras foram necessérias de cada material escrito, identificando aqueles
textos que pudessem se tornar unidades de anélises.

Nos materiais escritos em formato digital, os textos identificados como unidades de
analise foram ressaltados e codificados utilizando a ferramenta “novo comentario” do
processador de textos de Word; a codificagdo obedeceu ao seguinte sistema de letras e
nameros, como se exemplifica no seguinte cédigo:

CRIiPAg18

CRi: fonte de unidade de analise
PAQ: Professora Agatha

18: Numero da unidade de analise.

Cada fonte foi identificada com a seguinte codificacéo.

Quadro 8. Codificacdo das unidades de analises de acordo com suas fontes

Fonte Cadigo
CoRe inicial CRi
PaP-eRs : Relatos narrativos RN
Planos de aula PA
Unidade didatica final ub
CoRe final CRf
Questionario Diagnostico QD

Fonte: Autor.

Considerando que, ao separar a unidade de analise do texto original no qual foi
produzido, esta pode perder seu sentido, algumas unidades de analise foram reescritas de
modo que expressassem com clareza os sentidos construidos de parte do contexto de sua
producdo (MORAES, 2003).

3.5.1.3. Categorizagao:
No presente estudo as categorias de analises estdo fundamentadas no referencial
tedrico do PCK segundo a perspectiva de Magnusson et al. (1999), razéo pela qual se

consideram categorias e subcategorias a priori. Assim, 0 processo de categorizagédo
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precisaria considerar como categoria central o PCK e como subcategorias de anélise 0s
componentes do PCK derivados deste referencial teérico. No Quadro 9, apresenta-se a

relagdo entre a categoria central de analise e as subcategorias.

Quadro 9. Categorias e subcategorias de analises.

Subcategorias do PCK

1. Conhecimentos sobre OrientacGes para o ensino de Ciéncia.

) ) 2. Conhecimentos sobre o curriculo de Ciéncias.
Categoria Conhecimento

Pedagégico do conteldo | 3. Conhecimentos sobre as estratégias de ensino no Ensino de
PCK Ciéncias.

4. Conhecimento sobre a compreensdo dos estudantes sobre as
Ciéncias.

5. Conhecimento sobre avalia¢cdo em Ensino de Ciéncias.

. Fonte: Adaptado de Magnusson et al. (1999)

Uma nova leitura das unidades de andlise e do referencial tedrico, foi necessaria
para relacionar cada unidade de analise com uma das subcategorias derivadas do
referencial te6rico dos componentes do PCK propostos por Magnusson et al. (1999). Este
procedimento possibilitou reconhecer a relacdo entre a CoRe, como instrumento utilizado
no inicio e final da pesquisa e as subcategorias de analise. Esta relacdo é apresentada no
Quadro 10, relacéo esta proposta por Candela (2016), e que foi a base para categorizar as

unidades de analise obtidas na CoRe.

Quadro 10. Relacgdo entre as perguntas da CoRe e as subcategorias do PCK

Perguntas da CoRe relacionadas com as

Subcategorias da PCK subcategorias
1. Orientac@es para o ensino de Ciéncia. 1,2,7
2. Conhecimentos sobre o curriculo de 13
Ciéncias. ’
3. Conhecimentos sobre as estratégias de 7
ensino no Ensino de Ciéncias.
4. Conhecimento sobre a compreensdo dos
A 4,5,6
estudantes sobre as Ciéncias.
5. Conhecimento sobre avaliacdo em Ensino 8

de Ciéncias.

Fonte: adaptado de Candela (2016)
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Deve-se ressaltar que algumas unidades de anélise foram classificadas em mais de
uma categoria, carateristica propria deste método, no qual se entende que uma mesma
unidade pode ser lida de diferentes perspectivas, resultando em multiplos sentidos,

dependendo do foco ou da perspectiva em que seja examinada (MORAES, 2003).

3.5.1.4. Construgdo do Metatexto

Uma vez definidas e agrupadas, as unidades de andlise em categorias, foram
procuradas semelhancgas entre elas, estabelecendo relagcfes entre as unidades proximas,
que permitiram dar uma interpretacdo e um significado global ao agrupamento de
unidades no interior de cada subcategoria de anélise.

No processo de escrita do Metatexto, foi considerado o desenvolvimento
longitudinal da pesquisa, 0 que permitiu estabelecer relacbes entre as narrativas
apresentadas pelo professor no tempo, evidenciando o desenvolvimento do seu PCK no
processo. Neste sentido, construiu-se um texto estruturado com um corpus, no qual se
descreve o PCK do professor sujeito de pesquisa a partir das cinco subcategorias de
analise, cada uma relacionada com um dos cinco componentes do PCK segundo a
perspectiva de Magnusson et al. (1999). No interior de cada categoria se desenvolveu o
metatexto a fim de reconhecer o PCK do professor no inicio do processo, seu
desenvolvimento e situacdo no final do processo, estruturando o texto a partir de trés

questoes:

1. Que elementos foram revelados sobre este componente no comeco do
processo formativo?

2. Que novos elementos sobre este componente foram reconhecidos no PCK do
professor durante o desenvolvimento do processo formativo?

3. Que elementos foram reconhecidos sobre este componente no final do

processo, que justificaram o desenvolvimento do PCK?

Segundo Moraes (2003), na organizacdo do Metatexto de cada categoria,
apresentam-se dois momentos: descricdo e interpretacdo, que podem ser trabalhados de
modo integrado, embora, em geral, a primeira fase seja constituida da descricdo como
uma producdo textual mais proxima do empirico, e que Moraes (2003, p. 204) define

como: “um esfor¢o de exposi¢do de sentidos e significados em sua aproximacdo mais
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direta com os textos analisados”. Nesse sentido, tentou-se primeiro dar um sentido
descritivo as categorias de andlise, relacionando as diferentes unidades de anélise.
Posteriormente se pretendeu dar um sentido global interpretando a informagéo por meio
das articulacBes entre os dados empiricos da pesquisa e seus referenciais tedricos, e
estabelecendo relagdes com o contexto, o que permitiu inferir novos elementos e
finalmente se teorizou sobre cada categoria.

Em resumo, o produto do processo de anélise corresponde a uma descricao rica e
detalhada do PCK do professor e de seu desenvolvimento através do processo formativo,
a partir das subcategorias do PCK propostas por Magnusson et al. (1999). A anélise da
informacdo descrita em cada subcategoria em relagdo ao seu contexto permitiu construir
novas interpretacOes e inferéncias em relagdo com o PCK, possibilitando teorizar em
torno ao desenvolvimento do PCK neste processo formativo, em relagdo a formacao de
professores em atividades de modelagem. Assim se apresenta no capitulo a seguir os

produtos das analises.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS DE ANALISE

4.1. O Conhecimento Pedagégico do Conteido da professora Agatha e seu

desenvolvimento

4.1.1. Conhecimentos sobre as orientacfes para o ensino de Ciéncia.

Que elementos se revelaram sobre as orientagdes para o Ensino de Ciéncias no PCK da

professora Agatha no comego do processo formativo?

Este componente do PCK esta relacionado com o0s propositos que concebe o

professor para o Ensino de Ciéncias. O primeiro ponto de referéncia para esta analise € o

evidenciado pela professora Agatha através da CoRe desenvolvida no comeco do

processo de pesquisa.

Ao perguntar a professora Agatha “Por que é importante para os alunos aprenderem

essa ideia?”, pudemos identificar a seguinte sequéncia de propdsitos ligados a cada ideia

central na qual se desenvolve o tema ligagdo quimica, os quais se relacionam com as

respostas a questdo n. 2 da CoRe, apresentadas no Quadro 11:

Quadro 11. Respostas a questdo N° 2 da CoRe inicial professora Agatha.

2. Por que
considera
importante que
o0s estudantes
conhecam essa
ideia?

Ideias centrais no tema de ligac&o quimica nas quais se divide seu

ensino

Eletronegatividade

Regra do octeto e
simbolos de Lewis:

Anion e cétion,
ligag&o ibnica,
ligagdo covalente

Permite ao aluno
prever o
comportamento dos
elementos

identificados na tabela

periddica.
CRiPAg1

Permite representar com
simbolos e nimeros como
um elemento pode mudar
de estavel a instavel.

Para explicar o
comportamento
das substancias e
prever o que pode
acontecer, ou
acontece com
algumas
substancias,
solugdes,
misturas e
materiais da vida
cotidiana.

CRiPAg2

Fonte: Autor.
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A0 observar os propoésitos apresentados, reconhece-se que estes se situam
principalmente em aspectos disciplinares, ou seja, ligados ao desenvolvimento de cada
ideia em relagdo a existéncia de uma coeréncia entre uma ideia e a seguinte, permitindo
assim o desenvolvimento da tematica (CRiPAg1).

N&o obstante, pode-se identificar também um interesse da professora em que o
estudante relacione o conhecimento da disciplina com a vida cotidiana. Isto é evidenciado
em sua resposta quando pergunta-se sobre o proposito de ensinar os conceitos relativos a
cations e anions, ligacédo iénica e covalente (CRiPAg2).

Ao relacionar a informacéo da CoRe inicial com os relatos narrativos de suas aulas
pode-se confirmar que prevalece uma orientacdo disciplinar nos propo6sitos de ensino, o
que pode ser reconhecido pela seguinte narrativa da professora sobre suas aulas:

RNPAgQ8: Nesta aula comega-se com a regra do octeto. O tema da regra do
octeto é importante porque permite relacionar a estabilidade de um elemento

com o alcance da configuracdo eletrénica do gas nobre mais préximo na tabela
periddica. Além disso, que seja representado através das estruturas de Lewis.

Além disso, os relatos narrativos das aulas da professora sustentam sua intencao de
relacionar o conhecimento da disciplina com a vida cotidiana, como se pode reconhecer

no relato a seguir:

RNPAg19: Depois da aula os estudantes consultaram sobre a solubilidade e
condutividade elétrica, no que surgiram termos como dissociacdo de fons e
sais. Questionou-se sobre estes termos aos estudantes em relagcdo com a vida
cotidiana: Que é dissociar? Que é um sal? De acordo com o conhecimento
cotidiano destes termos, esclareceu-se o que é um sal e como se dissociam 0s
fons em solugdo.

Seguindo Magnusson et al. (1999), as orientacdes que o professor d& ao Ensino de
Ciéncias se relacionam diretamente com o0s propositos de ensino. Além disso, com o
processo de ensino desenvolvido na sala de aula. Assim, quando na CoRe inicial
pergunta-se a professora Agatha sobre os métodos de ensino utilizados, a professora
afirma que desenvolve uma proposta didatica caracterizada pela explicagdo oral tipo
palestra, utilizando perguntas para orientar e explicar aos estudantes. A visualizagcdo dos
conhecimentos é realizada através de laminas, representacdes, modelos e a elaboracédo de
exercicios, com o objetivo de aplicar o conhecimento abordado em aula. Algumas destas
acOes na sala de aula podem ser identificadas nas seguintes respostas a CoRe inicial.

CRIiPAg3: Quais sdo os métodos utilizados no ensino da Regra do Octeto e
simbolos de Lewis?
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Fazem-se exercicios para identificar os elétrons de valéncia e representar
graficamente em estrutura de Lewis. Fazem-se atividades de elaboracdo de
modelos em poliestireno e / ou argila para compreender a regra do octeto.

CRIiPAg4: Quais sdo 0s métodos utilizados no ensino de anion e cation?

Com a elaboracdo dos modelos em poliestireno e 0 dominio dos conceitos de
eletronegatividade e estrutura de Lewis, se representa e identifica os elementos
que podem se comportar como cations e anions. Elaboram-se representagdes
no caderno com diferentes elementos quimicos.

Relacionando o prop6sito dado para o ensino da ligagdo quimica pela professora
Agatha aos tipos de atividades desenvolvidas em sala de aula podemos identificar a
orientacdo que da ao ensino, em concordancia com as diferentes orientagcdes que propdem
Magnusson et al. (1999) (ver quadro 1 e 2 referencial tedrico) A partir desta perspectiva,
a orientacdo que mais se aproxima ao identificado nos dados relacionados a professora
Agatha ¢ a orientagdo chamada “Didatica”, na qual o principal propdsito € transmitir os
“fatos da Ciéncia”, caracterizada na sala de aula pela apresentacdo tipo palestra e a
discussdo com os alunos.

Segundo Magnusson et al. (1999) uma orientacdo ao ensino de tipo “Didatica” se
caracteriza por: “O professor apresenta a informacgdo, geralmente através de palestra ou
discussao, e as perguntas direcionadas aos alunos tém o propoésito de fornecer um suporte
justificavel para o conhecimento dos fatos produzidos pela Ciéncia” (MAGNUSSON et
al., 1999, p. 101).

Embora a professora afirme desenvolver diferentes tipos de atividades além da
explicacdo oral, como a elaboracéo de perguntas aos estudantes orientando a explicacao,
a visualizacdo dos conhecimentos através de laminas, representacdes, modelos, e a
aplicacdo em exercicios, estes podem também ser utilizados em outras orientagdes como
a pesquisa dirigida e a mudanca conceitual. O propésito destas atividades na proposta de
ensino da professora Agatha é dar um maior suporte, ou fundamentacdo, aos
conhecimentos da Ciéncia que se deseja transmitir. Por estas raz0es, considera-se que a
defini¢do da orientacdo ao Ensino de Ciéncias como de tipo “Didatica”, é a que mais se
aproxima a atuacdo da professora Agatha, em concordancia com as estratégias
desenvolvidas em sala de aula e os propositos dados pela professora ao ensino da ligagao

quimica.

Que elementos do PCK da professora Agatha no componente de orientacdes para o
Ensino de Ciéncias sdo identificados durante o desenvolvimento do processo

formativo?
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Na proposta de formacdo desenvolvida possibilitou-se o processo refletivo da
professora Agatha, e com ele, caracterizar seu PCK, sustentando aspectos ja identificados
através da CoRe inicial, identificando reflexdes em relagdo com o processo de formacao,
0 que permite falar de um desenvolvimento em seu PCK. Nesse sentido, foram analisados
em conjunto os relatos narrativos das aulas, as respostas dadas a algumas questdes de
reflexdo propostas e as narrativas emergidas através de cada um dos encontros,
procurando reconhecer como a reflexdo da professora justifica o desenvolvimento de seu
PCK.

As respostas dadas a algumas questbes de reflexdo propostas nos encontros do
processo formativo revelam novos elementos do PCK da professora Agatha, em relacdo
as orientagdes para o Ensino de Ciéncias.

No encontro formativo N° 1, foram abordadas as visdes da Ciéncia e atividade
cientifica do professor. Ao se questionar a professora Agatha sobre sua visdo sobre a
Ciéncia, ela se identificou com uma visdo sobre a Ciéncia na qual se focaliza no
entendimento do mundo natural para sua compreensdao a partir do dominio de
conhecimento e ferramentas da Ciéncia, 0 que permite adotar posturas proprias e
concordantes com o conhecimento construido em sala de aula. Isto se reconhece nas

seguintes narrativas da professora:

RNPAg1: Qual é minha visdo sobre a Ciéncia?
Focaliza-se no entendimento do mundo natural para sua compreensdo, a partir
do dominio de conhecimento e ferramentas da Ciéncia.

RNPAg3: Qual é o proposito do Ensino de Ciéncias?

Poder explicar os fenémenos e componentes de natureza fundamentando-se no
construido por outros, o que permite adotar posturas proprias e concordantes
com o conhecimento construido em sala de aula.

Este proposito se faz especifico para o conceito da liga¢do quimica, no que se pode
reconhecer o interesse da professora Agatha de relacionar o conhecimento teérico com a

compreenséo e explicagdo da existéncia, uso e comportamentos das substancias.

RNPAg14: A aprendizagem da ligacdo quimica € importante porque permite
compreender a existéncia das diferentes substancias, moléculas que existem na
natureza, explicar como se formam e conseguem se perpetuar e estabilizar no
meio onde existem.

A professora Agatha manifesta que este propdsito se reflete em sala de aula, quando

se desenvolvem processos nos quais se motiva a observacao de fendbmenos, a elaboracéo
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de explicac0es, registro de dados, a expressdo grafica de saberes e criagbes manuais, que

permitam explicar os conceitos e fendmenos

RNPAg2: Como se reflete sua visdo sobre a Ciéncia em suas aulas de Ciéncias?
Sdo desenvolvidas atividades como explicacdo de conceitos, motiva-se a
observacdo de fenémenos para dar explicacdes, tomada e registro de dados,
expressdo grafica de saberes, criagdes manuais para explicar conceitos ou
fendbmenos.

O que foi dito anteriormente permite inferir que a professora Agatha acredita que o
desenvolvimento de procedimentos proprios da atividade cientifica em sala de aula
possibilita a aprendizagem e apropriagdo do conhecimento e sua aplicacdo na
interpretacdo de fend6menos.

Também é interessante analisar que, quando elabora esta reflexdo, a professora
utiliza os termos “expressao grafica de saberes e criagdes manuais para explicar conceitos
e fendmenos” para referir-se ao que, no decorrer do processo formativo, se identifica
como atividades de modelagem. Isto evidencia-se no seguinte relato de suas aulas, no
qual identifica-se uma reflexdo sobre o propdsito das atividades de modelagem em sala

de aula:

RNPAgQ15: Nesta secdo da aula a professora trouxe o desenvolvimento de uma
atividade prética que consistia em experimentar a condutividade de diferentes
substancias comumente utilizadas no cotidiano, tais como agucar, sal, 4gua,
alcool, vinagre, entre outros. Os alunos, ao desenvolverem o experimento,
devem emitir hipdteses sobre o comportamento das substancias e confirméa-las
experimentalmente. Estas hip6teses devem ser acompanhadas pelo
desenvolvimento de modelos para explicar o comportamento da substancia em
solucéo, como condutor ou ndo condutor da eletricidade.

RNPAg16: A professora disse que uma vez tendo avancado nos fundamentos
conceituais, pode aplicar esta atividade pratica, que visa buscar que conceitos
ja abordados tém uma relagdo com a realidade. A atividade de modelagem
permite ter o contato com uma substancia e vincular o experimentado ao
conceito da Quimica e ao uso de substancias Quimicas.

A partir da reflexdo da professora Agatha durante o processo formativo e as
narrativas de suas aulas, confirma-se a importancia das atividades de experimentacao e
da modelagem em sua proposta didatica, que permitem, uma vez abordados o0s
conhecimentos teoricos e utilizando exposi¢des ou palestras, apoiar e melhorar a
compreensdo dos conceitos envolvidos. Neste sentido, durante o desenvolvimento do
processo formativo, observa-se que o PCK da professora Agatha no componente de

OrientacGes para o Ensino de Ciéncias conserva uma orientagdo didatica com uma
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importante valorizacdo do aspecto experimental e pratico. As atividades de modelagem
sdo reconhecidas e inseridas na estratégia de ensino para afiancar o conhecimento teérico
que se deseja ensinar. Esta caracteristica revela um desenvolvimento em relacdo a
proposta didatica identificada no PCK no inicio do processo formativo, na qual atividades
de modelagem eram realizadas sem ligacdo com as atividades préaticas, com o fim de

afiangar os conceitos principalmente como meio de visualizagéo.

Que elementos do PCK da professora Agatha no componente de orientagdes para o

Ensino de Ciéncias sao identificados ao final do processo formativo?

No acompanhamento do desenvolvimento do PCK da professora Agatha ao final
do processo, duas fontes foram analisadas: a unidade didatica construida pelo grupo
colaborativo de professores e a CoRe final.

Assim, ao analisar as respostas da professora Agatha a questao: “Por que considera
importante que os estudantes conhecam sobre o tema ligagdo quimica?”, apresentadas no
Quadro 12, podemos identificar na CoRe final uma mudanca na énfase dada ao ensino
através de cada uma das ideias que o compdem. A ideia principal que se expressa é uma
pergunta - “Por que se unem os atomos?” - e atraves dela, o conceito de estabilidade, ou
seja, procura-se reconhecer o sentido da ligagdo quimica na explicacdo da existéncia, da

estabilidade e do comportamento das substancias.

Quadro 12. Respostas dadas a pergunta N° 2 da CoRe final

Ideias centrais no tema de ligacdo quimica nas quais se divide seu
ensino

Quais sdo as teorias que
explicam a unido dos

Por que se unem os L
q atomos? Estrutura de

2. Por que
considera
importante que 0s
estudantes
conhecam essa
ideia?

atomos? .
Lewis e
eletronegatividade.
CRfPAg1: CRfPAgQ2: CRfPAg3:

Para entender o
comportamento das
substancias na
natureza. Ou seja, que
possa explicar por que
existem umas
substancias na
natureza e por que
outras nao existem,
em termos da
estabilidade das

Entender como, a partir
dessa explicagéo da
estrutura de Lewis e
eletronegatividade,
existem ligacOes que
podem ser previstas com
alguma certeza que véo
se formar.
Fundamentados na
representacgdo gréfica,
que revela uma grande

A ideia é que eles
possam entender
que as substancias
que nos
acompanham em
nossa vida diaria
tém um certo
comportamento e
que 0
comportamento é
explicado a partir
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ligacGes que se possibilidade de que da Quimica,
formam. seus elementos podem atraves do tipo de
ser unidos, porque eles | ligagdo quimica
vao cumprir as regrase | que forma a
as condicOes que substancia.

explicam porque existe
uma tal substancia, e
outra nao.

Fonte: Autor.

Esta mesma caracteristica pode ser reconhecida no primeiro objetivo proposto na
unidade didatica construida pelo grupo colaborativo de professores, do qual participou a

Professora Agatha:

UDGc1: Relacionar a formagdo de ligagfes Quimicas entre os atomos com a
tendéncia para ganhar mais estabilidade, semelhante & que possuem 0s gases
nobres, relacionando esta caracteristica com a configuracdo eletrénica do
altimo nivel.

Esta caracteristica ndo tinha sido identificada no comeco do processo através da
CoRe inicial, pelo que se pode assumir como tendo sido desenvolvido no processo,
durante o qual foi dado uma maior énfase ao conceito de estabilidade no ensino da ligacédo
quimica, aspecto que foi discutido nos encontros reflexivos e na construcdo da unidade
didatica como central na compreenséo da ligacdo quimica.

De um modo similar ao manifestado na Core inicial, foi mantido um interesse em
entender o comportamento das substancias com as quais temos uma relacdo em nosso
cotidiano, como evidenciado no texto:

CRfPAg3: Quais sdo os tipos de ligacdo quimica? Ligacdo idnica, covalente e
metéalica.
A ideia é que eles possam entender que as substancias que nos acompanham

em nosso cotidiano tém um certo comportamento e tem explicagdo na Quimica
a partir dos tipos de ligagdo que formam a substancia.

Com relagdo aos propdsitos manifestados para o ensino da ligacdo quimica,
observa-se uma variacao e diversidade na gama de atividades apresentadas nas estratégias
de ensino utilizadas pela professora Agatha. Nesta nova orientagédo, as atividades de
experimentacdo situam-se no comec¢o da sequéncia de atividades planejadas para o
desenvolvimento da tematica. Uma descricdo geral da sequéncia é apresentada no
desenvolvimento da segunda ideia (estruturas de Lewis e eletronegatividade). Na
sequéncia propde-se a experimentacdo, a elaboracdo e desenvolvimento de perguntas,
apresentacdo de videos, explicacdo oral tipo palestra, elaboracdo de modelos, exposi¢édo
dos modelos e exercicios de aplicagéo.
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A seguinte narrativa nos apresenta a sequéncia de atividades desenvolvida para o

ensino das ideias relativas as estruturas de Lewis e eletronegatividade

CRfPAg4: A primeira atividade realizada foi experimentar com um pedaco de
s6dio que reage com a &gua; este experimento, motivou muito os alunos,
porque eles amam as reagdes fortes em Quimica; algumas questdes foram
levantadas sobre esta reacéo e sua comparagdo com a sal, quando ¢ dissolvido
em agua. Por que o sal ndo reage com a agua, mas 0 sodio é tdo reativo? Esta
prética permite introduzir a explicagdo das teorias da ligagdo quimica [...]
Entdo, depois comegamos a explicar as estruturas de Lewis e o conceito de
regra do octeto para explicar por que o sddio e o cloro formam uma ligacdo
que permite aos elementos alcancar uma estabilidade e também vimos um
video que explicava o tema [...] Em seguida, realizamos uma atividade com
cartdes nos quais se encontram representados cada elemento quimico e seus
elétrons de valéncia; com estes cartdes os estudantes representam ligacdes
entre elementos, usando estruturas de Lewis que satisfazem o octetol...] Apds,
realizou-se a atividade de modelagem, utilizando bolas de isopor para
representar as moléculas formadas com os cartdes, alguns na realidade néo
existiam, e até mesmo alguns alunos muito interessados disseram que
construiram moléculas que atenderam a regra do octeto, mas que nao existiam
e ndo encontravam como explicar isso. Assim, se explicou as excecdes a regra
do octeto quando a modelagem foi realizada. Foram levantadas questdes que
foram resolvidas em equipes colaborativas, sendo elaboradas exposi¢des das
moléculas que construiram [...]

Esta sequéncia permite reconhecer que o processo de experimentacao e modelagem
passaram a ocupar um papel diferente na sequéncia desenvolvida pela professora Agatha.
Agora o proposito da atividade experimental é gerar elementos que permitam ao estudante
questionar e elaborar hipoteses em relacdo ao fendmeno observado, para depois,
contrasta-las com a teoria através de consultas, videos ou palestra. Posteriormente, estes
conhecimentos foram desenvolvidos e estruturados através de atividades de modelagem,
0 que permitiu colocar em préatica os conhecimentos construidos. Assim, o papel da
experimentacao e da modelagem foram utilizadas para a construcdo de conhecimento, e
ndo so6 sua verificacdo, como acontecia na proposta inicial.

O observado permite reconhecer que, através do processo formativo baseado na
modelagem como estratégia no ensino da ligacdo quimica e do trabalho em equipe
colaborativa na construcdo de uma unidade didatica, a professora Agatha passa a
incorporar novos elementos em sua proposta de ensino, e mudancas na selecdo dos
objetivos para o ensino da ligacdo quimica. Isto significa que a professora Agatha, no
desenvolvimento do seu PCK, esta reconhecendo e aplicando novos elementos, que séo
mais proximos de orientagdes de ensino centradas na atividade do estudante, fazendo que

eles assumam um maior protagonismo no processo de aprendizagem.
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Percebe-se outros elementos estruturais na proposta da professora Agatha, como o
trabalho em equipes, a definicdo de perguntas, a elaboracdo de hipo6teses, a modelagem,
a exposicdo e discussdo de resultados, que se aproximam de diferentes orientagdes
pedagdgicas indicadas pela pesquisa em Ensino de Ciéncias. Contudo, ndo é possivel
associar totalmente sua proposta a uma orientagdo particular. A partir do que foi dito
anteriormente, pode-se inferir que houve um enriquecimento no PCK da professora
Agatha durante o processo formativo, percebidas através da inclusdo em sua proposta
didatica de novos elementos relacionados com a modelagem como estratégia didatica.
Entretanto, a professora ainda mantém elementos identificados com a orientacao didatica
identificada inicialmente. Ou seja, a professora incorporou a sua orientacdo original,
novos elementos, que estdo permitindo uma reestruturagdo de sua orientacdo no ensino
da ligacdo quimica.

Segundo Magnusson et al. (1999), um dos resultados da pesquisa no componente
orientagdes para o0 Ensino de Ciéncias presentes no PCK dos professores, indica que 0s
professores podem utilizar multiplas orientaces, incluindo aquelas que tém objetivos
incompativeis, para o ensino da Ciéncia (SMITH; NEALE, 1989). Corroborando este
resultado, a professora pode encontrar-se num momento no desenvolvimento de seu PCK,
no qual revela elementos de diferentes orientagdes em sua proposta, na busca pela
elaboracéo de uma orientag&o propria.

4.1.2. Conhecimentos e crencas acerca do curriculo de Ciéncias.

Que elementos se revelam sobre conhecimentos e crengas acerca do curriculo de
Ciéncias no PCK da professora Agatha, no comeco e ap6s o desenvolvimento do
processo formativo?

No inicio do processo formativo, os conhecimentos e crencas da professora Agatha
acerca do curriculo de Ciéncias foram identificados através da informacédo coletada na
CoRe, principalmente através das questbes niumero um e trés, complementadas com
informacdes das fontes documentais, como o planejamento didatico da professora.
Porém, na andlise deste componente se faz relevante a interagé@o entre estas fontes com
os relatos narrativos construidos sobre as aulas do professor, ja que estes Gltimos revelam
0 PCK na pratica da professora. Nestes relatos sdo encontrados elementos que permitem
sustentar aspectos identificados atraves da CoRe e caracterizar de forma mais ampla seu
PCK.



129

Os relatos foram construidos quando ja se havia avancado no processo formativo,
e permitiram reconhecer interacdes entre 0s novos conhecimentos construidos nas
discussdes durante o processo formativo e aqueles ja identificados através do CoRe inicial
da professora. Durante o processo formativo ndo se reconheceram narrativas que
apontaram reflexdes individuais sobre este componente, 0 que aumenta a relevancia de
analisar este componente do PCK no comeco do desenvolvimento do processo formativo,
através da interagdo entre a CoRe, fontes documentais e os relatos narrativos das aulas da
professora.

Este componente do PCK é classificado por Magnusson et al. (1999) em duas
categorias: conhecimentos das metas e objetivos; e conhecimento de programas e
materiais curriculares especificos.

Na identificacio da PCK da professora Agatha, procurou-se identificar o
conhecimento das metas e objetivos de aprendizagem dos estudantes no tema ligacédo
quimica, assim como o conhecimento sobre como este se articula com outros temas no
desenvolvimento do ano escolar (curriculo horizontal). Além disto, esperava-se
identificar o conhecimento da professora sobre 0 que os estudantes devem ter aprendido
em anos anteriores para abordar o tema de ligacdo quimica e como este incide nos temas
que se deseja que sejam aprendidos nos préximos anos (curriculo vertical) (GROSSMAN,
1990).

Assim, ao desenvolver a questdo 1 da CoRe inicial: “O que vocé pretende que 0s
estudantes aprendam sobre esta ideia?”, percebe-se nas respostas da professora Agatha,
elementos do curriculo horizontal através da forma como estrutura o tema ligacéo
quimica, a fim de que o mesmo seja ensinado. A professora divide o tema em cinco ideias
principais: eletronegatividade, regra do octeto e simbolos de Lewis, anions e cations,
ligacdo ibnica e ligacdo covalente.

Nesta estruturacdo nota-se que o tema eletronegatividade é entendido como o
requisito fundamental para a compreensdo das ligagOes ibnica e covalente. Para
desenvolver o tema eletronegatividade, evidencia-se como pré-requisito a compreensdo
da tabela periddica em aspectos como propriedades dos elementos, suas configuragdes
eletronicas, elétrons de valéncia e gases nobres. Do mesmo modo observa-se como a
professora relaciona a regra do octeto as representacdes de Lewis, como duas tematicas
conectadas, como se pode perceber nos seguintes relatos da CoRe apresentados no
Quadro 13.
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Quadro 13. Respostas da professora Agatha questdo N° 1 da CoRe inicial

1. O que vocé esté tentando que os alunos aprendam sobre essa ideia?
Regra do
octeto e
Eletronegatividade | simbolos de | Anion e cétion Ligacdo idnica | Ligacdo covalente
Lewis
ue 0s
Quando um Q
elementos se
elemento
comportam de
atende a maneira
regra do .
Que os valores de octeto diferente
eletronegatividade ’ dependendo de | E aquela que é
. alcanca a o .
sdo diferentes para > varias gerada quando a | A diferenca de
estabilidade . : -
cada elemento e do gas qualidades, diferenca de eletronegatividade
variam de acordo 9 €omo sao 0s eletronegatividade | é pequena o qual
nobre e 0s , - - P
com a sua . elétrons da é elevada, dando | é carateristico dos
o simbolos de : .
localizagdo na Lewis camada de origem a tipos de
tabela periddica e ; valéncia, o substancias com substancias que se
. permitem- .
também na forca me grupo da tabela | certas qualidades | formam.
com que eles periodica do similares.
. representar
atraem os elétrons qual fazem
RO quando ele
numa ligacéo. parte e se eles
consegue A .
tém tendéncia a
alcangar o
ganhar ou ceder
octeto. .
elétrons.

Fonte: Autor

Esta relacéo entre os conceitos se ratifica no seguinte relato narrativo do professor:

RNPAg8: Esta aula comeca com o tema da regra do octeto. Este tema é
importante porque permite relacionar a estabilidade de um elemento com o
alcance da configuragcdo mais proxima da do gas nobre e permite que seja
representado pela estrutura de Lewis.

Percebe-se também que a professora aborda o tema de cations e anions, antes de

abordar a ligacdo idnica. Assim, para a professora é necessario como requisito que o

estudante tenha conhecimentos sobre a estrutura do &tomo:

RNPAg13: Para explicar a relagdo entre o &nion e o cétion e as suas cargas
elétricas o professor disse: "Foi explicado que o nucleo do dtomo tem uma
carga estavel e ao atomo entregar elétrons, a carga do nucleo do elemento ndo
é transformada, de modo que a relagdo entre carga dos nucleos e 0 nimero de
elétrons explica a carga do anion e do cation"

Sobre este assunto o professor diz que, para muitos alunos, ndo é fécil de
entender isso, alguns se esqueceram do que € o nucleo, o proton, a camada de
elétrons e, em geral, os alunos que ndo se lembram desses conceitos tém
dificuldade em aprender.
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Assim, evidencia-se que a professora concebe os conhecimentos associados ao
curriculo vertical, atribuindo a necessidade da compreensdo destes conceitos serem
adquiridos em niveis escolares anteriores, como necessarios para 0 entendimento da
formacéo dos cations e anions.

Podemos também reconhecer elementos do curriculo horizontal, ao observarmos
que na CoRe a professora desenvolve o tema ligacdo i6nica antes do tema de ligagéo

covalente, o que é ratificado pelo relato narrativo seguinte:

RNPAg24: Depois de analisar o conceito de ligacdo ibnica, facilmente se
introduz o conceito de ligacdo covalente. Como o que acontece principalmente
entre os elementos quimicos que possuem valores semelhantes de
eletronegatividade

Esta forma de relacionar os conceitos de eletronegatividade, representacfes de
Lewis, regra do octeto, formacdo de cations e anions, ligacao idnica e ligacdo covalente,
caracteriza um modo proprio da professora abordar o tema no tocante a sequéncia que,
para ela, permite uma melhor compreensdo dos conceitos. A coeréncia didatica é atribuida
a relacao entre cada um dos temas e na forma e momento em que séo introduzidos.

Em relacdo com o curriculo vertical, além de identificar a relacdo entre as tematicas
abordadas em cada nivel escolar o ensino de Quimica, também se reconhece a relacéo
estabelecida pela professora, entre o conhecimento ensinado nesta disciplina e 0s
conhecimentos de outras areas. Assim, através do relato da professora do ocorrido ao
elaborar uma atividade pratica sobre condutividade das substancias, foi possivel
evidenciar que a professora aproveita estas situacdes para relacionar a Quimica com a
fisica.

RNPAQ17: [...] Na realizacdo do experimento algumas substancias como o
acucar dissolvido em agua mostraram condutividade elétrica contrario a
hipétese inicial, o que levou a necessidade de confrontar este resultado com
outro teste usando agua destilada. Esta situagcdo permitiu aos alunos refletir
sobre a experiéncia e discutir por que a agua da torneira era eletricamente
condutiva. Em seguida, se debateu na sala de aula sobre a condutividade dos
minerais dissolvidos em 4&gua, também permitiu questionar sobre a
condutividade da agua e a destilagdo como um método para purificar a agua.

Esta experiéncia permitiu aos alunos refletir a partir da experiéncia, capturou

a atencdo de grupos de alunos distraidos e permitiu relacionar com outras
tematicas da fisica, assim como fazer, a diferenciacao entre as duas Ciéncias.

No tocante aos temas nos quais a professora identifica um conhecimento, mas que

ndo desenvolve em seu programa, encontra-se 0 tema geometria molecular e suas
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implicacdes nas propriedades fisicas das substancias (CRPAQ8). A professora menciona
também a ligacdo covalente coordenada, reconhecendo que apresenta dificuldades em sua
compreenséo, justificando assim o fato de ndo a abordar durante as aulas.

RNPAg22: A professora disse que é dificil falar da ligagdo covalente
coordenada e dar exemplos, assim, este tema ndo é abordado. Embora sejam
explicadas as ligacBes covalente simples, dupla e tripla, que acontecem entre
ndo metais distintos.

Embora ndo se aborde o tema de ligacdo coordenada, sdo abordadas outras
classificacbes da ligacdo covalente, como a simples, dupla ou tripla, a ligacdo polar e a
ndo polar, que s&o de interesse no ensino de outros conceitos da Quimica, como a Quimica
do Carbono.

Segundo Magnusson et al. (1999), uma das fontes principais do conhecimento
curricular do professor sobre metas e objetivos, encontra-se nas metas e diretrizes
curriculares estabelecidas na legislacdo educacional de cada regido ou pais. No caso do
presente trabalho, as diretrizes curriculares da Coldmbia para o Ensino de Ciéncias,
correspondem principalmente a dois referenciais: as sequéncias e padrdes curriculares
para o Ensino de Ciéncias.

Em relacdo a este aspecto, € possivel identificar nos planos de aula elaborados pela
professora Agatha com o grupo colaborativo de professores, que neles sdo incluidos os
padrdes curriculares para a area, propostos pelo Ministério de Educacdo Nacional da
Colémbia. No tema ligacdo quimica, os padrBes selecionados pela professora em seu

plano de aula séo:

PAPAg2:

Uso da tabela periddica para determinar as propriedades fisicas e Quimicas dos
elementos.

Explicar a relacdo entre a estrutura dos 4&tomos e as ligagfes que realizam.
(Fonte: MEN, 2003)

Estes dois padrdes sdo abordados pela professora no planejamento e
desenvolvimento de suas aulas em uma estreita relacdo, como se observa na coeréncia
horizontal que da ao tema.

Quanto ao conhecimento da professora Agatha sobre materiais curriculares e
programas especificos, evidencia-se apenas o conhecimento dos programas e materiais
oficiais para o ensino que podem ser relevantes em seu trabalho com os alunos
(MAGNUSSON et al., 1999). Através da CoRe, dos relatos narrativos e dos documentos
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analisados ndo se consegue evidenciar um conhecimento especifico sobre programas ou
projetos na area, encontram-se apenas em seu planejamento evidéncias da utilizacéo dos
Direcionamentos de Padrdes Curriculares para o Ensino de Ciéncias (MEN, 1998) e os
Padrbes basicos em competéncias em Ciéncias naturais (MEN, 2003) como fontes

importantes utilizadas pela professora.

Que elementos sdo revelados sobre conhecimentos e crencgas acerca do curriculo de

Ciéncias no PCK da professora Agatha no final do processo formativo?

No final do processo formativo encontramos importantes diferencas em relacéo aos
conhecimentos e crencas da professora acerca do curriculo em relagdo aos seus
conhecimentos e crencgas anteriores ao inicio do processo. A primeira e mais notavel
diferenca esta relacionada ao curriculo horizontal, pois as tematicas que a professora
identifica como ideias principais no desenvolvimento da ligacdo quimica aparecem em
menor nimero e se expressam de forma diferente. O Quadro 14 permite comparar as
variacGes entre as ideias centrais sobre o tema ligacdo quimica apresentados pela

professora no inicio e final do processo, identificadas através das respectivas CoRe.

Quadro 14. Comparacdo entre as ideias centrais na abordagem do tema liga¢do quimica

antes e ap6s do processo formativo

Ideias centrais a ser ensinadas no tema ligagdo quimica no inicio e final do processo
CoRe Inicial CoRe Final
CRPAg10:
1. Eletronegatividade CRfPAg5:
2. Regrado octeto e 1. Por gue 0s 4tomos se juntam?
férmulas de Lewis 2. Quais sdo as teorias que explicam a unido de

3. Anion e cétion atomos? Estrutura de Lewis e eletronegatividade
4. Ligacdo idnica 3. Quais séo os tipos de ligacdo quimica? Ligacéo
5. Ligacdo covalente ibnica, ligagdo covalente e ligacdo metélica.

Fonte: Autor

Nesta nova organizacdo, o desenvolvimento do contetido ligado a ligagdo quimica
envolve a procura de respostas as trés questdes feitas na CoRe final, sendo que a primeira
questdo estad ligada ao conceito de estabilidade, ndo incluido na CoRe inicial. Isto é
evidenciado pelas respostas da professora as questdes nimero um e dois da CoRe final
(CRf), mostradas no Quadro 15.
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Quadro 15. Respostas da questdo N° 1 e 2 da CoRe final expressando a primeira ideia

central da professora Agatha em sua nova proposta curricular.

Ideias centrais no tema de ligacdo quimica
Por que 0s &tomos se juntam?

1. O que vocé pretende CRfPAg6: Pretende-se que os estudantes procurem uma
gue os alunos aprendam explicagéo hipotética do porqué existe a diversidade de
sobre essa ideia? substancias na natureza, porque se formam, e porque 0s

elementos estdo unidos nas substancias.

2. Por que é importante CRfPAg1: Para entender o comportamento das substancias na
para os alunos natureza. Ou seja, por que existem umas substancias na
aprenderem essa ideia? natureza e por que outras ndo existem, em termos da

estabilidade das ligacdes que se formam.

Fonte: Autor.

Pode-se observar que se da uma maior énfase na ideia da estabilidade e ela €
fundamental na abordagem das ideias seguintes: estrutura de Lewis e eletronegatividade,
as quais se desenvolvem sob a questdo: - quais sdo as teorias que explicam a unido de
atomos?

O conceito de estabilidade, que embora estivesse presente na proposta inicial da
professora, estava imerso na tematica da regra do octeto. Nesta nova proposta € inserido
como a primeira tematica a ser abordada, apresentando uma maior relevancia dentro das
temaéticas desenvolvidas, utilizando o tema de configuracao eletrénica como base, 0 que
é reconhecido pela professora como pré-requisito para abordar a ligacdo quimica. Esta

mudanca esta expressa no texto da CoRe final transcrito a seguir:

CRfPAQ8: Primeiro fizemos uma andlise do motivo pelo qual os dtomos se
juntam, e os alunos fizeram uma construcdo a partir de um texto de como eles
pensavam que estdo ligados 0s atomos, sem saber ainda o conceito de ligacdo
quimica ou o conceito de eletronegatividade, e estrutura de Lewis, mas tendo
em conta o tema da configuracéo eletrénica.

Nesta nova forma de organizar os contetdos utilizando questBes, a professora
estabelece relagcdes entre os diferentes conceitos envolvidos em cada questdo; isto se
evidencia numa das colocagdes sobre a pergunta dois, transcrita no Quadro 16, quando a
professora responde sobre o que considera importante que os alunos aprendam a respeito

das ideias de Estrutura de Lewis e eletronegatividade
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Quadro 16. Resposta da questdo N° 6 da CoRe final na qual a professora expresséo a

segunda ideia central em sua nova proposta de ensino da tematica ligagéo quimica.

Quais sdo as teorias que explicam a unido de atomos? Estrutura de
Lewis e eletronegatividade

2. Por que € CRfPAQ9: Este topico pretende que eles possam de alguma forma
importante para o0s representar os elétrons da camada de valéncia, que possam vé-lo
alunos aprenderem graficamente através das estruturas de Lewis é entdo baseado nesta
essa ideia? estrutura de Lewis e os valores de eletronegatividade, encontrar

uma razdo por gue alguns elementos, tem mais facilidade para se
ligarem que outros.
Fonte: Autor.

Observa-se também que os temas cations e anions foram suprimidos como ideias
centrais, temas que na proposta anterior serviam de ponte para abordar a ligacao ionica.
Nesta nova proposta a ligacdo iénica é introduzida desde o inicio, através da diferenca
entre a eletronegatividade dos elementos que formam a ligac&o quimica.

Outro elemento importante que varia, e que estd relacionado com o curriculo
horizontal, é a inclusdo da ligacdo metalica na nova proposta. Esta estava ausente na
proposta anterior, ainda que a professora tenha manifestado nao ter se aprofundado no

tema, como se pode perceber na narrativa extraida da CoRe final:

CRfPAg6: O tema da ligacdo metalica foi abordado superficialmente, alguns
estudantes quando desenvolviam as atividades de modelagem, encontravam
que nas fontes de consulta bibliogréafica ao modelar a rede cristalina da ligagdo
ibnica existia um modelo semelhante para a rede cristalina da ligacdo metélica.
Assim, se explicou que a ligagdo de metal é um tipo de vinculo que nédo €
identificado através da diferenga de eletronegatividade, que os elementos
metalicos sdo ligados, mesmo sem, cumprir a regra do octeto, formando
estruturas sélidas muito estaveis e fortes. Nés ndo aprofundamos muito na
ligacdo metdlica porque a ligacdo idnica e covalente, demandaram muito
tempo em sua compreensdo e diferenciacdo através da diferenca de
eletronegatividade.

E possivel que as razdes porque a professora Agatha modificou a estrutura curricular

proposta possam ser encontradas na entrevista que permitiu dar desenvolvimento a CoRe.

CoRefPAg7: Eu tentei seguir a orientacdo da unidade de ensino construida pela
equipe, especialmente porque foi o produto de uma discussdo com varios
colegas e chegamos a acordos sobre as decisGes de como e qual é a melhor
ordem para desenvolver o ensino da tematica ligagdo quimica. Eu considero
que o0 ponto de vista produto do consenso de varias pessoas para abordar o tema
estava certo e foi esse 0 que eu assumi. Ou seja, eu respeitei a construcdo do
grupo sobre como trabalhar os conteldos, a razdo que eu ndao sou um
especialista em Quimica e acho que o trabalho do coletivo foi desenvolvido
com conhecimento de causa.
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Neste ponto se reconhece na professora Agatha uma atitude “aberta” para
experimentar a proposta construida pelo grupo colaborativo de professores do qual ela
participa. As razdes que ela expde tém relacdo com sua formag&o inicial em outra area
diferente do ensino de Quimica, carateristica que reconhece como uma debilidade e nesse
sentido aceita a possibilidade de mudar sua proposta particular produto de sua formacéo
e experiéncia pela proposta elaborada pelo grupo colaborativo, o que compromete a
“autonomia” da professora em sua proposta de ensino, entendida como o poder tomar
decisdes sobre os problemas e situacdes professionais de sua pratica (IMBERNON, 1998)

Uma das caracteristicas que se acentua com o0s anos de experiéncia no
desenvolvimento profissional do professor é a formagdo de uma identidade pessoal e
professional a qual, vem acompanhada de uma maior autonomia. No desenvolvimento da
autonomia do professor esta diretamente implicito o desenvolvimento do conhecimento
profissional, aspecto que em concordancia com o descrito, encontra-se em processo de
desenvolvimento na professora Agatha.

A possibilidade de participar do processo formativo com um grupo de professores
com experiéncia e formacdo em Quimica, compartilhando experiéncias e reflexdes em
torno do ensino da ligacdo quimica através da modelagem e do processo de construcéo
coletiva da unidade didatica, possibilitou que a professora Agatha reconhecesse e
participasse da construcdo de novas possibilidades de abordagem curricular dos
conteddos, colocando-as em pratica e avaliando os possiveis resultados.

Complementando a identificacdo dos conhecimentos e crencas sobre o curriculo da
professora Agatha através das resposta a questdo 3 da CoRe final: “O que mais sabe sobre
essa ideia?”, sdo reiteradas tematicas ja enunciadas na CoRe inicial, como o tema de
geometria molecular e da ligacéo covalente dativa.

Além disso, relacionam-se outros temas antes ndo identificados, como as entalpias
de formacdo para explicar o conceito de estabilidade energética nas ligagdes Quimicas.
Apesar destas indicacOes, a professora Agatha aborda o tema da estabilidade a partir da

regra do octeto, como evidenciado pelo trecho que segue:

CRfPAg12: Temas como entalpia, energia de formacdo e até mesmo a
geometria e &ngulos formados nas liga¢des, realmente ndo se abordam, porque
é demasiado complexo para explicar e até mesmo para um professor é dificil
de entender
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Na tematica de estrutura de Lewis e regra do octeto a professora Agatha prefere
realizar explicagdes, exemplos e propor exercicios, so utilizando os elementos quimicos
representativos. Segundo a Professora Agatha, estas decisfes se justificam por
favorecerem a compreensdo dos estudantes, ja que os elementos representativos permitem
ilustrar melhor o ensinado, e evitam confusGes que possam gerar questdes que sejam
dificeis de serem respondidas e ser compreendidas. Neste sentido se reconhece que a
professora Agatha desenvolveu o ensino da ligagcdo quimica a partir do marco do octeto
e evitou aprofundar o assunto utilizando elementos que possam sair deste marco de
referéncia, o que pode evidenciar que a professora pode sentir certa inseguranca de
explorar outros marcos de referéncia no ensino da ligacdo quimica, como é evidenciado

no texto que se segue:

CRfPAQ13: No tema de estrutura de Lewis sdo usados principalmente
elementos representativos, e ndo elementos de transicdo. Eu utilizo os
elementos representativos porque eles me permitem explicar as teorias de
forma mais acertada e impede que se gerem questdes que ndo possam ser
explicadas. De alguma forma eu sei 0 que acontece com 0s elementos de
transicdo, mas ndo abordar a questdo em relagdo as estruturas ou a forma
eletronegatividade, porque requer uma explicagdo mais complexo de entender.

Os temas entalpia de formacédo para explicar as variacGes de energia na ligacao
quimica, as excec¢des a regra de octeto que se apresentam nas substancias que se formam
com os elementos de transicdo e a geometria das moléculas, sdo teméticas que precisam
avancar muito além da regra do octeto para serem compreendidas, mas também sdo de
significativa importancia na compreensdo da ligacdo quimica. Segundo as narrativas da
professora Agatha, pode-se inferir que os principais motivos para que essas tematicas ndo
sejam abordadas deve-se ao pouco dominio conceitual destas tematicas pela professora,
somado as complexidades das mesmas. Neste sentido, identificou-se uma necessidade de
formacédo da professora Agatha, e do grupo colaborativo de professores, a fim de permitir
a construcao de representacdes do conteddo Uteis para o ensino da ligacdo quimica, a
partir de marcos de referéncia aléem da regra do octeto e das estruturas de Lewis.

Finalmente, citamos uma das reflexdes da professora sobre as suas percepgoes ao
desenvolver a proposta construida em conjunto com o grupo de professores, expressa na

entrevista do levantamento da CoRe final.

CRfPAQ10: Em relacdo a proposta desenvolvida este ano, eu acho que o
trabalho realizado organiza e melhora a sequéncia de conteidos que se devem
abordar e planejar.
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Esta expressdo permite reconhecer que no componente de conhecimentos e
crencas sobre o curriculo, no tocante ao conhecimento de metas e objetivos observou-se
um desenvolvimento significativo, motivado em especial pela construgéo coletiva com o
grupo de professores de Quimica, e que é significativo no desenvolvimento profissional

da professora Agatha.

4.1.3. Conhecimento sobre a compreensao dos estudantes sobre as Ciéncias.
Que conhecimentos sobre a compreensdo dos estudantes sobre as Ciéncias se

revelam no PCK da professora Agatha no comeco do processo formativo?

Este componente corresponde ao conhecimento da professora Agatha sobre os
estudantes, para ajuda-los a desenvolverem seus conhecimentos sobre a ligacdo quimica,
0 que inclui o conhecimento dos requisitos para a aprendizagem e das dificuldades na
compreensdo da ligacdo quimica. (MAGNUSSON et al,1999).

As principais dificuldades que a professora identificou no desenvolvimento da

tematica ligacdo quimica, encontram-se relacionadas a ideia de eletronegatividade:

CRiPAg6: Apresentam-se dificuldades em compreender as variagcbes nos
valores para cada elemento da tabela de acordo com a sua posi¢éo nela.

A esta dificuldade a professora associou o conhecimento da organizacao periodica
dos elementos quimicos, como pré-requisito para a compreensdo da eletronegatividade,

como se reconhece na seguinte narrativa:

RNPAg2: Neste nivel de ensino alguns estudantes ndo diferenciam os
elementos da TP mas diferenciam grupos e a sua localizagdo na tabela, o que
é utilizado para reconhecer tendéncias nas propriedades dos elementos de
acordo com a sua localizacdo na tabela periddica

Também foi mencionado pela professora a importancia de que o estudante relacione
a posicdo dos elementos na tabela periédica com as propriedades e o comportamento de

substancias gue o estudante reconhece em seu cotidiano (questdo 5 da CoRe inicial).

CRiPAg7: Conhecimentos sobre tabela periddica, simbolos dos elementos,
comportamento do elemento a partir de suas carateristicas. O identificar as
qualidades e comportamento de substancias ou materiais da vida cotidiana a
partir da informagédo da tabela periddica. A compreensdo do conceito de atomo
e sua estrutura, e os modelos do atomo.
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Em correspondéncia a essas ideias, a professora elaborou e propds exercicios em
aula utilizando os elementos representativos, com 0s quais, a seu critério, os estudantes

apresentam maior familiaridade, como expresso no texto

RNPAgQ7: Procurou-se a partir de perguntas na aula relacionar diferentes
aspectos, tais como representac@es de Lewis, localizacdo do elemento na tabela
periédica, numero de elétrons e eletronegatividade. Este exercicio é
particularmente realizado com os elementos representativos, com 0s quais 0s
alunos tém maior conhecimento e familiaridade.

Outras dificuldades mencionadas pela professora sao:

CRIiPAg6: A utilizacdo do conceito de orbital e de spin para argumentar sobre
a estabilidade de um elemento em conformidade com a regra do octeto.

O uso das representacbes de Lewis na ligacdo quimica e atribuicdo de
determinado nimero de elétrons em torno do simbolo do elemento.

A diferenciacdo do tipo de carga de cations e anions e seu comportamento.

Para a professora Agatha, estas dificuldades estdo associadas com a compreensao
dos modelos do atomo e sua estrutura. Este aspecto é fundamental na compreensdo do
conceito de orbital, configuracdo espacial e representactes de Lewis, 0s quais necessitam
de conhecimentos do modelo quéntico do atomo (CRiPAg7) e da compreensdo de como

se formam os cétions e anions, sobre 0s quais a professora manifestou as seguintes ideias:

RNPAg13: Para muitos estudantes ndo é fécil de entender isso, alguns se
esqueceram de que é o nucleo, o préton, elétron, camada de valéncia e,
geralmente, os alunos que ndo se lembram desses conceitos tém dificuldade
em se apropriar disso, € comum que alguns alunos confundam o 4tomo com a
célula quando se fala do nucleo.

Também foram mencionadas pela professora Agatha na sua CoRe inicial as

dificuldades dos estudantes na compreenséo de alguns conhecimentos, tais como:

CRIiPAg6: Os tipos de substancias que se produzem em diferentes tipos de
ligagdes.

A ligacédo covalente por compartilhamento de elétrons.

Como o tipo de ligacdo incide nas propriedades das substancias que se formam.

Ligado a estas dificuldades, identificadas através da CoRe inicial, a professora
manifestou que, para o estudante, &€ confuso entender como uma molécula pode apresentar

mais de um tipo de ligacéo.

RNPAg18: Analisando a diferenga nas eletronegatividades dos elementos que
compdem a molécula de bicarbonato de sodio verificou-se que em um lado da
molécula tem uma ligacdo ionica e, em seguida, no outro lado da molécula
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apresenta-se ligacdo covalente... para o estudante fica confuso como uma
mesma molécula pode ter mais do que um tipo de ligacéo...

Neste sentido, se identificam também dificuldades conceituais da professora
Agatha ao considerar o bicarbonato como uma “molécula”, e nd0 como um composto
ionico formado entre o cation sodio e o anion molecular bicarbonato. Assim, muitas das
dificuldades que se reconhecem nos estudantes sdo dificuldades apresentadas pelo
professor, transmitidas e perpetuadas através do processo de ensino.

Além disto, a professora manifesta a dificuldade no uso da terminologia; assim, a
palavra “dissociar”, que é utilizada para explicar o comportamento dos ions em solucéo,
é entendida pelos estudantes como “separar”, como se evidencia na seguinte narrativa da

professora:

RNPAgQ20: Se pergunta o que acontece com bicarbonato quando esta
dissolvido em &agua, que lhe permite conduzir a eletricidade. Ao falar da
dissociagdo do bicarbonato na 4gua [...] Entende-se dissociar como mudar, ndo
como separar, o conceito é dificil de entender para os estudantes.

Finalmente a professora Agatha identificou outros fatores importantes, que
influenciam o ensino da ligacdo quimica. Entre eles, habilidades como a observacao, a
elaboracdo de hipoteses, o dominio de linguagem das Ciéncias, a elaboracdo de

experimentos e a emissao de conclusdes derivadas dos experimentos (Quadro 17).

Quadro 17. Respostas da professora Agatha a questdo N° 6 da CoRe inicial.

6. Que outros fatores influenciam o seu ensinamento dessa ideia?
Regra do octeto e | Anion e | Ligagdo Ligacdo
simbolos de Lewis cation ibnica covalente

Eletronegatividade

CRIiPAg9: Dominio da matematica bésica, capacidade de observacéo e elaboracédo de hipotese,
dominio da linguagem cientifica e técnica, disposicao para entender e compreender a tematica.
Habilidade para elaborar experimentos que permitam tirar conclusdes do tema e de aceitar ou
refutar teorias.

Fonte: Autor.

Estes aspectos conceituais e procedimentais que sdo proprios da abordagem do
ensino das Ciéncias com um foco experimental e investigativo, foram considerados
importantes pela professora, que pontua que o uso destas atividades incide positivamente
na compreensdo da ligacdo quimica. Cumpre destacar que, embora a professora considere

essas atividades como importantes, na proposta inicial apresentada na CoRe ndo foram
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identificados o desenvolvimento de atividades experimentais com foco investigativo com

0s estudantes, que permitissem o desenvolvimento destas habilidades.

Que conhecimentos sobre a compreensdo dos estudantes sobre as Ciéncias sao

revelados no PCK da professora Agatha no desenvolvimento do processo formativo?

No desenvolvimento do processo formativo a professora teve a oportunidade de
refletir junto ao grupo focal de trabalho, sobre as diferentes tematicas relacionadas ao
ensino da ligacdo quimica, a partir da perspectiva da modelagem como estratégia didatica.

Numa das primeiras sessodes discutiu-se a utilizacdo de modelos e modelagem em
Ensino de Ciéncias e se questionou a professora sobre que dificuldades encontrava no

processo de modelagem em sala de aula.

RNPAg12: No processo de modelagem em sala de aula podemos encontrar
dificuldades como o fato que os estudantes podem ter muitos modelos
proposicionais desconexos e em outras ocasides incorretos; além disto, para
desenvolver um processo construtivo e orientar este processo se precisa maior
tempo para desenvolver as atividades de ensino e um nlmero menor de
estudantes em sala de aula, o processo vai depender das habilidades e atitudes
do grupo para desenvolver o processo cognitivo.

Através desta reflexdo se revela que a professora comeca a integrar em seu discurso
os marcos de referéncia abordados na sessdo, onde foram apresentados os fundamentos
tedricos da modelagem, como sdo os modelos cognitivo de Ciéncias e a visdo de
aprendizagem como construcdo e desenvolvimento de modelos mentais. Nesta
perspectiva a professora identifica como dificuldade a presenca em sala de aula de
estudantes com diversos modelos ainda incompletos, que ndo lhe permitiriam integrar os
novos conhecimentos aos modelos existentes em sua estrutura cognitiva.

Ligado ao que foi dito anteriormente, a professora reflete que as estratégias de
modelagem na sala de aula implicam num processo construtivo que precisa de um maior
tempo e acompanhamento aos estudantes, pelo que se faz necessario um ndmero menor
de estudantes em sala de aula e um maior tempo para o desenvolvimento das atividades
de ensino e aprendizagem.

Em outra das sessdes do grupo focal, na qual foi discutido o artigo “Concepcdes
dos estudantes sobre a Ligacdo quimica” (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006), foram

destacadas algumas narrativas importantes da professora em relacdo as dificuldades
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reconhecidas no ensino da ligacdo quimica, consistentes com as identificadas nos relatos

orais em sua CoRe inicial.

RNPAg15: Os estudantes apresentam dificuldade em entender conceitos
fundamentais e necessarios na compreensao da ligacdo quimica, tais como:
valéncia, regra do octeto, eletronegatividade e distribuicdo dos elementos na
tabela periddica; o que foi dito anteriormente torna dificil [para o estudante]
compreender aspectos mais complexos da ligacdo quimica, como o papel da
eletronegatividade, explicar como se unem os atomos, a transferéncia e
compartilhamento de elétrons e a relagdo com a tabela periédica.

Assim, ratifica-se a importancia de conhecer os conceitos prévios de valéncia,
configuracdo eletronica e das informacOGes presentes na tabela periddica, para a
abordagem de conceitos mais complexos relacionados com a ligacdo quimica. Para a
professora, as maiores dificuldades no entendimento da ligacdo quimica estdo
precisamente na falta de compreenséo destes requisitos.

RNPAg5: Os estudantes conseguem fazer hipéteses de possiveis ligagcdes
quando tem entendido o conceito de valéncia, configuracdo eletrénica e da
informacdo da tabela periddica sobre quais &tomos podem se ligar... se eles ndo

entendem é dificil que, ao explicar a ideia de ligagdo ibnica ou covalente, eles
compreendam.

O trabalho desta sessdo levou a informacdo relevante para a andlise didatica do
ensino da ligacdo quimica, que fundamenta a unidade didatica elaborada pelo grupo focal
(Anexo 2).

Que conhecimentos sobre a compreensdo dos estudantes sobre as Ciéncias se

revelam no PCK da professora Agatha no final do processo formativo?

O conhecimento relacionado a compreensdo dos estudantes sobre as Ciéncias
evidencia-se ao final do processo, na unidade didatica construida pelo grupo de
professores e na CoRe final da professora Agatha. A interagéo entre estes dois elementos
permitiu identificar avangos no PCK ao longo do processo.

Em relagdo a unidade didatica construida, um dos pontos principais corresponde a
analise didatica, que compreende o reconhecimento das ideias prévias dos estudantes em
torno do conceito da ligacdo quimica, a exigéncia cognitiva dos contetdos propostos e as
implicagdes no processo de ensino.

Em relacdo as ideias dos estudantes sobre o conceito de ligacdo quimica o grupo

focal elaborou um resumo dos pontos apresentados no artigo estudado “Concepgdes dos
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estudantes sobre a Ligacdo quimica” (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006). Pode-se
considerar que a inclusdo destas concepgGes € um avango na proposta do grupo de
professores, j& que estdo reconhecendo os aportes da pesquisa em Ensino de Ciéncias para
a elaboracdo da proposta didatica, um dos objetivos fundamentais do processo de
formacéo.

Além disso, os professores refletiram sobre as implicacGes do conhecimento destas
ideias para o ensino. Para eles,

UDGF1: A ligacdo quimica é uma tematica que apresenta dificuldade para os
alunos, para a sua compreensdo devem ficar claros temas de configuracéo
eletronica, propriedades periodicas, especialmente eletronegatividade,
estrutura atbmica e modelos atdmicos. Os estudantes neste nivel de ensino so
tém uma compreensdo parcial do modelo de Bohr e da nogdo de orbital e de
espaco probabilistico.

Nesta afirmacdo foram reiterados os requisitos ja identificados pela professora

Agatha para o ensino da ligagdo quimica no inicio, desenvolvimento e final do processo,
do qual ressaltamos a seguinte narrativa de sua CoRe final:

CRfPAg14: A dificuldade é a compreensdo da estrutura do atomo e a
configuracéo eletronica. Além disso, quando se trata da nuvem de elétrons e
elétrons de valéncia, € muito dificil compreender que ha uma nuvem de
elétrons de um elemento e outro interatuando, ainda ndo chegam a
compreender o que sdo elétrons da Ultima camada e porque estes sdo aqueles
que fazem a troca, o porqué da configuragdo eletrdnica, além estabelecer a
relacdo entre a localizagdo da tabela periddica e os elétrons no altimo nivel.

Através da analise didatica, os professores reconhecem o nivel da abstracdo e a
complexidade dos conceitos associados a ligacdo quimica, e justificam sua proposta

didatica centrada no marco da regra do octeto, conforme a seguinte citacao:

UDGF2: Dado o nivel de complexidade envolvida na compreensdo deste
conceito e seu desenvolvimento, o marco de referéncia a partir do qual tem se
explicado é a estrutura de Lewis e a regra do octeto. Sendo cientes das
limitacBes deste marco, acreditamos que continua sendo importante, enquanto
avancar em explicacdes mais complexas como a teoria do orbital molecular
envolveria conhecimentos mais avancados, que os alunos ndo possuem e que
seria dificil de conseguir no curto tempo que temos.

Ainda que restringir o ensino da ligacdo quimica a utilizacdo da regra do octeto
tenha sido um dos elementos de discussdo no processo formativo, os professores
justificam as possibilidades da regra do octeto ao permitir discutir a estabilidade

energética, estudando o caso dos gases nobres, e complementam propondo estudar
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algumas estruturas Quimicas que evidenciam as limitaces desta regra, como mostrado a

sequir:

UDGF3: A formacdo de octeto permite discutir a questdo da estabilidade da
energia presente nos gases nobres, que é a base para explicar a estabilidade na
formagao de ligagdes. Torna-se importante também ensinar as limitagGes da
regra do octeto para explicar algumas estruturas Quimicas que podem servir
para discutir explicagOes alternativas a regra do octeto e deixar claro que s
explica alguns casos, e que existem outras explicagdes para a ligacdo quimica.

Estas nocbGes do grupo de professores evidenciam concepgfes transmitidas

durante seu processo de formacdo que se perpetuam em sua pratica de ensino, nas quais

se atribui de forma errada a estabilidade das ligacdes Quimica com a formacao do octeto.

Através da CoRe final, a professora Agatha reiterou algumas das dificuldades ja

evidenciadas na CoRe inicial e relacionou outras ndo antes mencionadas, como & indicado

pelos textos

CRfPAg17: Dificuldades na elaboracéo das representacfes de Lewis.
Dificuldades na identificacdo do numero de elétrons na camada de valéncia.

CRfPAg21: Dificuldade para definir o tipo de ligacéo a partir da diferenca de
eletronegatividade

Além destas dificuldades conceituais apresentadas pelos alunos na aprendizagem

de ligacdo quimica, a professora Agatha relatou a identificacdo de novas habilidades

procedimentais, que seriam requisitos para a aprendizagem dos estudantes, e cujas

auséncias representariam dificuldades para a aprendizagem sobre a tematica ligacdo

guimica, como € visto nos seguintes textos

CRfPAg16: Dificuldades na compreenso leitora.

CRfPAQ19: Dificuldades em compreender no¢des de quantidade e escala
numerica.

CRfPAQ20: Dificuldade para trabalhar em equipe.

CRfPAQ23: Capacidade de procurar informacéo em diferentes fontes.

Possivelmente a identificacdo destas habilidades como requisitos para a

compreensdo dos estudantes tiveram sua origem nas mudancas que apresentou a

professora Agatha em sua proposta didatica. A proposta desenvolvida depois do

processo formativo é caracterizada pelo trabalho em equipe, a observacdo, a

experimentacéo, a procura de informagdo em diferentes fontes, a leitura e a analise da

informacao, entre outros. Estas habilidades séo proprias do Ensino de Ciéncias com
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uma orientacdo construtivista, como a proposta utilizando atividades de modelagem

na sala de aula.

4.1.4 Conhecimento sobre avaliacdo em Ensino de Ciéncias.

Que elementos se revelam sobre a avaliacdo em Ensino de Ciéncias no PCK da

professora Agatha no comeco e desenvolvimento do processo formativo?

Com base na perspectiva de Magnusson et al. (1999), a componente avaliacdo esta
conformada por duas categorias: conhecimento das dimensdes da aprendizagem das
Ciéncias que sdo importantes de avaliar, e conhecimento dos métodos pelos quais a
aprendizagem pode ser avaliada.

Em relacdo a este componente a professora Agatha revela em suas respostas a CoRe
inicial que a avaliacdo é desenvolvida tanto no decorrer do processo de ensino-
aprendizagem como no seu final. No decorrer do processo, a avaliacdo materializa-se em
diferentes atividades proprias da atividade didatica desenvolvida em aula, como se
identifica no seguinte relato da CoRe inicial:

CRIiPAg10: Se propdem exercicios semelhantes aos abordados na aula e nas
tarefas de consulta para casa. Em alguns casos se colocam exercicios
individuais e os alunos que conseguem fazer explicam aos seus companheiros
de aula o exercicio. Se elaboram modelos no caderno ou em folhas de papel
para entender os conceitos. As vezes testes individuais sio executados;
também pode-se propor exercicios em pares ou grupos de estudantes nos quais
se demonstre um avanc¢o na compreensdo dos conceitos.

Este aspecto é confirmado nos relatos narrativos do professor sobre suas aulas, nos
quais se observa uma clara relacdo da avaliacdo em funcédo da atividade desenvolvida em
sala de aula. Por exemplo, na atividade para o ensino do tema eletronegatividade a
professora propde como atividade a identificacdo num pdster da tabela periddica dos
valores de eletronegatividade de alguns elementos quimicos e de como estes valores
variam de acordo com a posi¢cdo na tabela periddica. As atividades de avaliacdo

correspondem a exercicios semelhantes com diferentes elementos da tabela periodica

RNPAg3: [...] Além disso, identificou-se os valores de eletronegatividade de
alguns elementos representativos num poster da tabela periddica e se
realizaram exercicios de localizacdo dos elementos da tabela periddica,
identificacdo, a comparacdo e o registro do seu valor de eletronegatividade.
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RNPAg4: A avaliacdo desta classe foi, entdo, a capacidade do aluno para
identificar a eletronegatividade de um elemento na tabela periddica e compara-
lo com outro elemento.

Além da avaliacdo ao longo do processo, a professora Agatha planejou com o
coletivo dos professores um teste a ser aplicado ao final do desenvolvimento do tema
(Anexo 4). Esta avaliagcdo caracterizou-se por focalizar o aspecto conceitual,
apresentando um formato de questdes de multipla escolha com uma dnica resposta
correta, semelhantes as utilizadas nas provas externas aplicadas pelo Estado na avaliagcdo
nacional dos alunos. O teste aplicado avalia, principalmente, aspectos da compreenséo do
conceito em relagdo com as tematicas ensinadas pela professora, como sdo o uso das
estruturas de Lewis ou a classificacdo da ligacdo quimica utilizando os valores de
eletronegatividade.

Em um estudo sobre as concepcdes dos professores sobre a avaliagdo no Ensino de
Ciéncias Alonso, Gil e Martinez (1999) identificam que na maioria dos casos persiste nos
professores uma concepcdo sobre a avaliacdo associada ao ensino por transmissdo de
conteudo, na qual o que importa é avaliar se o contetdo foi transmitido da maneira mais
precisa. A orientacdo que fundamenta esta dindmica se caracteriza por "medir" a
aprendizagem do aluno acumulando resultados parciais relacionadas com o grau de
aquisicdo de alguns objetivos que sdo avaliadas em cada teste. A avaliacdo é considerada
externa, ou fora do processo de ensino-aprendizagem.

Na anélise dos conhecimentos e praticas avaliativas da professora Agatha, no
comeco do processo formativo identifica-se uma concepcao de avaliagdo com elementos
relacionados a esta perspectiva ligada ao enfoque tradicional por transmissdo de
contetdo. Contudo, ainda com um enfoque tradicional, existe uma relacdo coerente entre
as estratégias de ensino utilizadas, os objetivos de aprendizagem propostos para o aluno
e 0s métodos de avaliacdo utilizados.

Que elementos se revelam sobre a avaliacdo em Ensino de Ciéncias no PCK da

professora Agatha, no desenvolvimento e final do processo formativo?

Através da CoRe elaborada ao final do processo pode-se reconhecer uma tendéncia
similar & observada na CoRe inicial, no tocante & uma visdo da avaliacdo em relagdo com
as diferentes atividades realizadas durante o processo de ensino e o uso de diferentes

métodos de avaliagéo.
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Como processo, a avaliacédo é realizada em relacdo com as atividades de ensino, em

direta correspondéncia com as atividades programadas. No quadro 18, sdo identificados

os diferentes métodos

atividade realizada.

de avaliacdo apontados pela professora Agatha, em fungédo da

Quadro 18.Métodos de avaliacdo da professora Agatha em funcgdo da atividade

realizada.
Atividade proposta Atividade de avaliacéo Tipo de avaliacéo
Video Elaboracgdo de escrito a partir de perguntas. | Individual e em
grupo
Modelagem Elaboragdo do modelo Individual e em
Construgdo de estruturas no caderno grupo
Trabalho em equipe
Participacdo em aula dos estudantes
Exposicdo de modelos
Trabalho em equipe Individual e em
Participacdo em aula dos estudantes grupo
Atividade experimental | Tomada de dados de observacao Individual e em
Apresentacdo de informe da pratica grupo
Elaboragdo de questbes
Prova final Individual

Fonte: CoRe final.

No quadro pode-se reconhecer que em uma mesma atividade foram utilizadas

diferentes formas de avaliacdo; por exemplo, na atividade experimental a professora

avaliou a tomada de dados durante a observacao atraves do registro numa tabela; elaborou

perguntas orais aos estudantes, o que permitiu avaliar a participacdo em aula; e solicitou

entrega de um informe final por escrito. A maior parte dos trabalhos foram realizados em

equipe, 0 que permite

avaliar o trabalho coletivo. Entretanto, algumas das estratégias

como a participacéo oral e a elaboracdo de questfes permitem uma avaliacéo individual.

CRfPAQ27: A avaliacdo da prética foi que eles poderiam capturar dados de
observagdo, e passaram os dados a uma tabela de registo, e responderam as
perguntas que foram baseadas na atividade pratica, para ver se eles conseguem
responder a perguntas depois da pratica realizada. A Observagdo de aula ao
socializar as respostas para as perguntas permitiu avaliar a participacdo da
classe e que as respostas foram confrontadas, assim com as contribuic@es de
todos as ideias dos estudantes foram melhorando. Finalmente se entregou um
relatério no computador com perguntas especificas que foram feitas sobre a
estrutura molecular de substancias conhecidas em aula.

Como aspecto que pode ser relacionado ao desenvolvimento do processo formativo,

pode-se identificar que a professora desenvolveu atividades de utilizacdo de modelos, as
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quais foram aproveitadas para avaliar os conhecimentos dos alunos, como se identifica

na seguinte narrativa:

CRfPAQg25: As modelagens em cartdes das estruturas de Lewis foram
realizadas em grupo, mas cada aluno teve que construir estruturas, em seu
caderno, que atendam a regra do octeto. Na modelagem que foi feita com as
figuras de isopor, se suscita preocupagdo nos estudantes sobre como
representam nos modelos a regra do octeto, por exemplo, deviam representar
a estrutura de cristal de cloreto de sédio e explicar no modelo de estrutura
cristalina a ligacéo entre o sddio e o cloro. Como nas exposi¢oes todos 0s
membros do grupo devem participar de alguma forma, eu poderia avaliar como
os estudantes usaram os conhecimentos ja desenvolvidos durante o curso e qual
foi a contribuicdo de seu conhecimento ao grupo.

Um aspecto interessante é que a avaliacdo ndo ficou restrita aos aspectos
conceituais; as atividades realizadas no desenvolvimento desta unidade permitiram que a
professora Agatha avaliasse outras dimensfes da aprendizagem, como a motivacdo, a

participacdo em aula e o trabalho em equipe.

CRfPAQ26: Com toda a diversidade de atividades, os estudantes foram
incentivados. Muitos estudantes que ndo participaram antes nas aulas,
comecaram a fazer contribuic@es interessantes, a partir de suas notas e tarefas
apresentadas em sala de aula. E também uma vantagem que tenham trabalhado
em equipe, embora alguns acham que é dificil, para outros o trabalho é
gratificante porque ajuda a refinar alguns conceitos, como ele deve ser uma
producdo coletiva, fazem um esforgo para aprender sobre o que estéo fazendo,
uma vez que na sala de aula h&d um alto nivel de individualidade.

Finalmente realizou-se uma avaliacdo escrita final, sob a forma de teste de opg¢éo
maltipla com uma Unica resposta correta. Esta prova foi desenvolvida pelo coletivo de
professores para ser aplicada a todos os estudantes que cursam este nivel. A respeito do

avaliado na prova, a professora manifesta:

CRfPAQ28: O exame final que tem como objetivo de reconhecer sim se
compreendeu a ligagdo idnica, ligacdo covalente e a metalica de acordo com a
condugdo de eletricidade. Na prova também se pergunta sobre a regra do octeto
o0 que faz na formacéo da ligacéo, a estrutura de Lewis e a eletronegatividade
0 qudo importante é para a formacdo de uma ligagdo entre um elemento com
outro.

Ao contrastar o analisado na CoRe inicial com o analisado na CoRe final pode-se
reconhecer que, no final do processo formativo, a professora apresenta um maior
repertério de atividades avaliativas e dd& uma maior énfase a outras dimensbes da

aprendizagem a serem avaliadas, além da cognitiva.
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O processo formativo focalizado na modelagem permitiu a professora aumentar seu
repertorio de atividades avaliativas, ja que a estratégia de modelagem implicou na
incluséo de atividades de tipo experimental, que permitiram a observacdo de fendGmenos,
aspecto nao incluido na proposta inicial. Isto possibilitou novas dimensdes do
conhecimento a serem avaliadas, como a tomada de dados, a apresentacdo de informes, o
trabalho em equipe, entre outros possiveis.

A aproximagdo da professora a uso da modelagem como estratégia didatica de
ensino possibilitou a avaliacdo do processo de aprendizagem do estudante através da
elaboracdo e uso dos modelos para fornecer explicacdes validas para os fenbmenos
estudados; este elemento também se observa como novo em sua proposta.

Concluindo, a diversidade de atividades que a professora realizou em sala de aula,
como leituras, elaboracdo de tarefas, atividades praticas, construcdo de modelos e testes,
entre outros, permitiu evidenciar um desenvolvimento do conhecimento da professora
Agatha no tocante a métodos e estratégias de avaliacdo. Além disso, permitiu identificar
o reconhecimento de diferentes dimensGes da aprendizagem a serem avaliadas, uma vez
que ndo se restringe a avaliacdo s6 ao aspecto cognitivo relacionado com a compreenséo
do conceito, mas através das atividades que avaliam outros aspectos importantes da
aprendizagem das Ciéncias, como o desenvolvimento de experiéncias préticas, a
construcdo de modelos, a capacidade de argumentacdo, o trabalho em equipe, entre
outras, e aspectos atitudinais como o comportamento, responsabilidade, atitude e
disposicdo para a aprendizagem, etc. O anterior se reconhece nas narrativas da professora
Agatha

4.1.4. Conhecimentos sobre as estratégias de ensino no Ensino de Ciéncias.

Que elementos se revelam sobre estratégias de ensino no Ensino de Ciéncias no PCK

da professora Agatha no comeco do processo formativo?

Para Magnusson et al. (1999) este componente do PCK se traduz em duas
categorias: conhecimento das estratégias gerais para o Ensino de Ciéncias e conhecimento
de estratégias especificas para o ensino sobre um topico das Ciéncias.

No tocante as estratégias gerais utilizadas na analise dos planos de aula seguidos
pela professora Agatha, identifica-se uma sequéncia com quatro tipos de atividades: i)
atividades de exploracdo, que se caracterizam pelo reconhecimento dos saberes prévios

do estudante; ii) atividades de formalizacéo, que tém como proposito a conceptualizacao
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com o estudante; iii) atividades de execucdo, nas quais se procura a aplicacdo do
conhecimento, e iv) atividades de avaliacdo, nas quais se faz acompanhamento da
aprendizagem do estudante. O seguimento desta sequéncia em relagdo com os tipos de
atividades é preestabelecido pela escola através do formato de plano de aula.

Levando em consideracdo os tipos de atividades propostas nos planos de aula,
reconhece-se nesta classificacdo das atividades uma intencdo da escola que a propde e
adota em orientar o ensino e aprendizagem num modelo construtivista. No contexto do
Ensino de Ciéncias, considera-se que 0s conhecimentos sdo uma construcao pessoal o
aluno adquire espontaneamente seus proprios conceitos dos fenbmenos naturais que se
Ihe apresentam, sobre 0s quais trazem conceitos prévios a sala de aula, que devem ser
explorados e analisados (DRIVER, 1988).

Na sequéncia didatica, apresentada nos planos de aula da professora, propde-se no
comeco das aulas o reconhecimento dos saberes prévios do estudante, para depois dar
seguimento a outros tipos de atividades que permitam a conceptualizacdo, aplicacéo e
apropriacdo do conhecimento por parte do estudante. Os planos de aula seguidos pela
professora no comeco do processo formativo podem ser consultados no Anexo 5.

Os planos de aula sdo a proposta de referéncia da professora, para sua atuacao em
sala de aula. Contudo, identificar de forma mais completa sobre o PCK da professora
Agatha no tocante as estratégias gerais para o Ensino de Ciéncias, é necessario apelar ao
conhecimento e a pratica da professora em sala de aula. Esta pode ser identificada nas
narrativas presentes em sua CoRe inicial. Neste instrumento, pode-se identificar que a
professora Agatha desenvolve sua atuagao na sala de aula em um processo que passa por
uma fase de indagacéo e explicacdo do tema em forma oral, muitas vezes incentivando
os alunos através de perguntas, apresentando videos, representando no quadro, utilizando
posteres e modelos, com uma grande preocupacdo para que o explicado seja
compreensivel e propiciando que o aluno elabore perguntas sobre o tema. Um exemplo

deste tipo de atividade se apresenta na seguinte narrativa:

CRIiPAg4: [...] faz-se a observacdo da mudanga de valores que apresenta uma
sequéncia de elementos que pertencem a um mesmo grupo na tabela periddica,
se apresenta um video da tematica e se fazem exercicios onde o estudante deve
identificar os valores que pode tomar um elemento em concordancia com o
grupo do qual faz parte na tabela periodica.
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Posteriormente se apresenta uma fase caraterizada pela elaboracdo de exercicios
praticos onde se aplica o conhecimento abordado em classe, 0s quais podem estar
relacionados com as atividades de construcdo de modelos, descrito no trecho

CRiPAg4: Fazem-se exercicios para identificar os elétrons de valéncia e
representar graficamente em estrutura de Lewis. Fazem-se atividades de
elaboracdo de modelos em poliestireno e / ou argila para compreender a regra
do octeto.

Esta tendéncia foi confirmada nos relatos narrativos de suas aulas onde se expde

com maior claridade esta orientagédo

RNPAg3: Respeito ao desenvolvido na classe, a professora disse que foram
trabalhados os valores de eletronegatividade, se assistiu um video que falou da
tabela periddica a organizacdo de elementos e algumas das_propriedades
periddicas que podem ser reconhecidos na tabela periddica, em particular, 0s
valores de eletronegatividade. Com o video foi dada a oportunidade de fazer
perguntas que estdo focados para o tema da eletronegatividade. Para
desenvolver e fornecer solugbes para as questdes, utilizou-se uma folha da
tabela periddica e se motivou a participagdo dos alunos sobre o que observaram
e lembraram do video. Algumas das perguntas foram;

O que é eletronegatividade?

Como muda a eletronegatividade na tabela periédica?

Qual é o elemento mais eletronegativo?

Entre dois elementos do mesmo grupo, qual é o mais eletronegativo?

Entre dois elementos do mesmo periodo qual tem maior eletronegatividade?

Também se identificou os valores de eletronegatividade de alguns elementos
representativos e se desenvolveram exercicios de localiza¢do dos elementos da
tabela periddica, identificacdo, comparacdo e registo de seu valor de
eletronegatividade.

O texto anterior revela o conhecimento da professora Agatha sobre estratégias
gerais que se refletem em atividades que procuram apresentar o conhecimento com a
maior clareza e diversidade possivel, além de atividades que permitam a aplicacdo deste
conhecimento em exercicios, 0s quais sdo utilizados para reconhecer a aprendizagem dos
estudantes.

No tocante as estratégias especificas para o ensino da ligagdo quimica, Magnusson
et al. (1999) diferenciam entre dois tipos de estratégias especificas: Representacdes e
Atividades. Em relacdo a esta classificacdo identifica-se nas narrativas da professora
Agatha o conhecimento e desenvolvimento de atividades, que visam construir com 0S

alunos representacdes da ligacdo quimica, a partir da construcao e uso de modelos.
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A construcdo e uso de modelos cumpre, para a professora, dois propdsitos
principais: explicar a tematica de uma forma que seja visivel para o aluno e avaliar o
conhecimento do estudante, como se pode reconhecer no seguinte relato de CoRe e se

confirma nos relatos narrativos.

CRiPAg3: Com a elaboracdo dos modelos em poliestireno e o dominio dos
conceitos de eletronegatividade e estrutura de Lewis, se representa e identifica
0s elementos que se podem comportar como cétions e anions.

RNPAg10: Para desenvolver este tema, foi proposto a elaboracdo de modelos
que representaram o0s elementos quimicos e seus elétrons de valéncia
utilizando materiais como papeldo, argila, varas, isopor. Foi feita a
representacdo de um elemento para cada grupo da tabela periddica com sua
valéncia. Essa modelagem é feita procurando que os alunos encontrassem uma
relagdo entre o grupo e os elétrons do ultimo nivel de energia para trabalhar a
partir dai a regra do octeto. Logo os estudantes explicaram individualmente os
modelos.

Como se reconhece na narrativa acima, a professora Agatha faz referéncia a
construcdo e uso de modelos para ensinar a regra do octeto e representacfes de Lewis,
desenvolvendo uma atividade na qual os estudantes, com diferentes materiais, constroem
uma representacdo do atomo de algum elemento quimico, na qual se identificam os
elétrons de valéncia. Este modelo é utilizado pela professora para ensinar a formacéao de
ions e a regra do octeto, além de servir para avaliar a aprendizagem dos estudantes.

Pode-se relacionar a construcdo e uso de modelos como uma estratégia especifica
do ensino da ligacdo quimica, utilizada pela professora como um modo de representar os
conceitos e fazé-los mais visiveis para os estudantes. A modelagem é entendida como
uma estratégia especifica que tem o sentido de recriar o conhecimento que se deseja
ensinar, a partir da representacao fisica dos conceitos.

Esta carateristica do conhecimento da professora Agatha sobre os modelos e a
modelagem pode ser analisada com mais detalhes através do questionario diagnostico que
foi aplicado previamente ao processo formativo.

Ao se indagar a professora sobre a elaboragéo de atividades de criacdo de modelos

com seus alunos, e que atividades desenvolvia, a professora Agatha manifesta:

QDPAg7: Sim, elaboro; algumas vezes eles observam imagens e as
reproduzem com os elementos que tenham a seu alcance. Em outras ocasifes
eu levo imagens, elementos em branco ou figuras pré-desenhadas para
exemplificar e ajudar a entender melhor os conceitos
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A visdo da modelagem expressa pela professora Agatha é muito limitada se
analisada em relacdo a perspectiva da modelagem proposta por Justi (2006) na qual a
modelagem é um dos aspectos fundamentais da Ciéncia para quem

[...] a Ciéncia é um processo de construcdo de modelos com diferentes
capacidades de previséo, esta definicdo permite ligar os processos e produtos
da Ciéncia, entendendo por processo a elaboracdo e utilizacdo de modelos
como ferramentas de pensamento cientifico, e como produtos os modelos
gerados por esses processos da Ciéncia (JUSTI, 2006, p. 176).

No Ensino de Ciéncias, Justi (2006) concebe a modelagem como: “um processo
que ocorre quando os alunos aprendem a dar sentido aos fatos que observam, construindo
relacBes e explicacdes cada vez mais complexas” (JUSTI, 2006, p. 178), o que implica
no desenvolvimento de processos préprios da atividade cientifica no contexto da escola,
como a observagdo de fendmenos, a indagacdo, a experimentacdo, a elaboracdo de
hipdteses, construcdo de modelos, a comprovacdo, a argumentacdo, € a construcao
coletiva do conhecimento.

Na visdo sobre modelagem da professora Agatha, ndo se relaciona a modelagem
com o estudo dos fendmenos ou situa¢fes, numa estratégia que permita a construcdo de
representacdes sobre estes fendbmenos e a construcdo de explicaces possiveis de serem
colocadas a prova e utilizadas na argumentacdo para a construcdo coletiva do
conhecimento.

Através deste questionario é também possivel verificar que a professora Agatha
relaciona o termo modelo na Ciéncia como uma entidade que representa fisicamente um

conceito:

QDPAg5: um modelo é uma entidade que me representa fisicamente um
conceito que eu ja conheco, ou que desejo conhecer, ou compreender melhor.

Estas caracteristicas atribuidas aos modelos pela professora Agatha, na qual os
modelos sdo representagdes fisica, se reconhece quando se pergunta sobre o que a
professora entende por modelos mentais e sua relagdo com os modelos das Ciéncias e 0s

modelos que ensina nas aulas de Ciéncias encontra-se

QDPAg8: Acredito que os modelos cientificos sdo uma recriagdo material dos
modelos mentais de umas pessoas, que conseguiram na pratica validar estes
modelos.
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Nesta resposta a professora Agatha relaciona o modelo cientifico com uma
representacdo material que se diferenga dos modelos mentais por passar por um processo
de materializacéo, pratica e validagdo e tambem n&o diferenga os modelos cientificos dos
modelos ensinados em aula. Nersessian (1992) considera modelos mentais como niveis
intermediarios de analise entre o fendbmeno o modelo conceitual resultante. Em geral, os
modelos conceituais sdo representacOes precisas, completa e consistente com o
conhecimento cientifico compartilhada criados com o fim de facilitar o entendimento ou
0 ensino das coisas.

Nesse sentido os modelos cientificos ndo podem ser considerados s6 como fisicos

ou materiais, segundo Giere (1999)

Os modelos na Ciéncia sdo entidades fundamentalmente representacionais,
que os cientistas utilizam para representar aspectos do mundo. O que inclui
modelos fisicos, mas principalmente modelos tedricos. Estes sdo objetos
abstratos, entidades imagindrias cuja estrutura pode ou ndo ser semelhante a
aspectos dos objetos e processos no mundo real (GIERE, 1999, p. 5).

Justi (2006), reconhece e integra a perspectiva de diferentes autores e proporciona

uma visdo ampliada sobreo que é um modelo na Ciéncia. Segundo Justi (2006),

No contexto da construcao e utilizacdo do conhecimento cientifico, 0s modelos
sdo representacdes mentais através das quais 0s cientistas raciocinam
(CLEMENT, 1989; GIERE, 1999; GILBERT, 1993; NERSESSIAN, 1999);
reconhece-se que a principal funcdo dos modelos é a capacidade que tem de
ser representacdes do mundo produzidas pelo pensamento humano (GIERE,
1999) podem ser utilizados para simplificar fenémenos complexos (ROUSE;
MORRIS, 1986); ajudam na visualizacéo de entidades abstratas (BENT, 1984;
FRANCOEUR,1997); auxiliam na interpretacdo de resultados experimentais
(TOMASI, 1988; VOSNIADOU, 1999); na elaboragdo de explicacbes
(ERDURAN, 1998; VOSNIADOU, 1999); na realizacdo de previsdes
(MAINZER, 1999; VOSNIADOU, 1999), um importante aspecto salientado
por Morrison e Morgan (1999) é que os modelos sdo mediadores entre a
realidade e a teoria, porque sdo autbnomos em relacdo com ambas (JUSTI,
2006, p. 175).

A definicdo da professora Agatha sobre modelo é limitada e s6 relaciona a ideia de
modelo como representacdo fisica e sua utilidade na compreensdo dos fendmenos. As
limitagdes de sua visdo de modelo estdo diretamente relacionadas com a ideia que
apresenta das caracteristicas principais dos modelos a ensinar nas aulas de Ciéncias,
propriedades como a cor, a forma, a ordem, a estrutura, a criatividade. Esta resposta esta
diretamente relacionada com a visdo da professora, que considera os modelos cientificos

como fisicos e a modelagem, com a atividade de representacdo de destes modelos
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Ao analisar a nocdo de modelo como representacdo fisica apresentada pela
professora Agatha pode-se reconhecer uma relagdo com a classificacdo dos modelos
proposta por Chamizo (2006). Entre as diferentes classificagdes dos modelos este autor,
fundamentadas na perspectiva cognitiva de Bruner (1967), os modelos na Ciéncia sao
classificados em dois tipos: icbnicos e conceituais. Nos primeiros, reconhecem-se como
modelos aquelas imagens ou objetos de tamanho diferente daqueles que representam:
mapas, avides e autos em escala, entre outros. Os modelos conceituais estéo relacionados
com a linguagem, ¢é o caso das formulas matematicas ou simbolos (CHAMIZO, 2006).

Este aspecto se confirma quando a professora deve identificar entre diferentes

entidades quais deles correspondem a modelos e quais ndo, como se apresenta a seguir:

Quadro 19. Respostas da professora Agatha a questao na qual deve identificar entre

diferentes entidades quais delas correspondem com modelos

i=" X . foee]
v [ }; i1 J/I
e |

Respostas:
Sim: éa N&o: Porque | Sim:éo Sim, representa o Sim: é a imagem
representacdo | € uma modelo de um | comportamento de visual de um
de uma ideia | formula para | objeto para variaveis. fendmeno que
de atomo. resolver uma | olhar a nivel acontece no fisico

questdo microscopico.

matematica.

Fonte: Autor

Observa-se nas respostas da professora, que ela identifica como modelos imagens
icOnicas, como o0 4&tomo, 0 microscépio e, ainda, modelos de processos como o circuito
elétrico ou relagBes entre varidveis, mas ndo identifica como modelo a férmula
matematica que expressa o calculo da densidade. Este fato indica que a professora Agatha
ndo reconhece como modelos alguns tipos de modelos conceituais, como os modelos
matematicos, além de ndo reconhecer muitas das caracteristicas relacionadas com 0s

modelos em Ciéncias.
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Que elementos se revelam sobre as estratégias de ensino no Ensino de Ciéncias no

PCK da professora Agatha no desenvolvimento do processo formativo?

No processo formativo, a professora Agatha e ao coletivo de professores, se
oportunizou a reflexdo a respeito dos modelos e a modelagem no Ensino de Ciéncias,
através de uma sessdo na qual foi realizada a exposi¢do de alguns fundamentos tedricos
da modelagem e o desenvolvimento de uma atividade que permitiu refletir sobre as
potencialidades desta proposta de ensino em sala de aula. A atividade de modelagem
desenvolvida usou como referencial o modelo proposto por Justi (2006) e foi

desenvolvida na seguinte sequéncia:

1. Tomou-se como “origem do modelo” o fendmeno da mistura de agua e 4lcool,
no qual se observa que a somatéria dos volumes dos componentes isolados
medidos anteriormente a mistura, ndao é igual ao volume obtido ao misturar-se
os dois componentes; os professores desenvolveram a atividade experimental
em grupos de quatro integrantes.

2. A partir da observacdo e descricdo do fenbmeno motivou-se a elaboracdo de
questBes, objetivando-se a construcdo de hipoteses explicativas para o
fendmeno observado.

3. Foi proposta a elaboracdo de modelos que representem o que acontece a nivel
submicroscépico envolvendo &tomos e moléculas para explicar o fenémeno.

4. Os professores apresentaram os modelos elaborados, explicando e justificando
suas hipoteses em relacdo ao modelo proposto; o processo de socializagdo e
argumentacdo possibilitou a elaboracdo de consensos em relacdo aos modelos
propostos.

5. Foram apresentadas novas situacdes relacionadas, que permitissem a aplicacéo

do modelo construido coletivamente.

O roteiro da atividade proposta pode ser consultado no Apéndice 6. Desenvolvida
esta atividade o grupo de professores foi questionado ao respeito dos elementos que
deveriam ser integrados numa proposta de modelagem, onde a professora Agatha e seu
grupo de trabalho elaboraram a seguinte reflexao
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RNPAg 13: Para desenvolver a modelagem com os estudantes sdo necessarios
0s modelos cognitivos iniciais, propor situacBes problemas do contexto,
desenvolver a experimentacao, trabalhar em equipe, a discussdo e o consenso.

Nesta resposta pode-se observar como a professora integra em seu discurso 0s
marcos de referéncia desenvolvidos durante a sesséo, estruturando uma ideia diferente da
modelagem como representacdo iconica do conhecimento ja pronto, como vinha sendo
desenvolvido em suas aulas, até entéo.

Posteriormente a esta sessdo, 0 grupo colaborativo de professores, numa nova
sessdo, refletiu sobre sua visdo sobre modelos e modelagem em relacdo ao ensino da
ligacdo quimica, a partir da seguinte questdo:

- Quando vocé ensina a ligacdo quimica, elabora atividades de modelagem?

A essa pergunta, a professora Agatha admite que desenvolvia as atividades de

modelagem em sala de aula, de forma tradicional.
RNPAg8: Em relacdo a modelagem que eu tento fazer, as vezes, eles comecam
a fazer modelos no caderno. Mas eu gosto de representagcdes que podem ser
manipuladas, como argila, papeldo e outros materiais. Geralmente eu ndo
construo com eles, se ndo, que os levo prontos. Eu levo minha ideia do modelo;
as vezes na aula, os alunos propGem e fazem alguma modificacdo. De modo
mais geral, eu sou a Unica que teve a ideia que se pretende exercer, que solicita

0s materiais e transmite a ideia aos estudantes. Mas ndo surgiu da iniciativa
dos estudantes, nem foi planejada com eles.

Nesta reflexdo a professora reconhece que nas atividades de construcdo e uso de
modelos que desenvolve em sala de aula, 0 modelo ndo é construido pelo aluno, ou seja,
ndo é uma representacao de seu modelo mental; o modelo é dado pronto, ou se transmite
a ideia de como ele deve ser construido, mas ndo corresponde a uma construcdo do
estudante.

Ao participar das discussbes com o coletivo de professores os diferentes
significados da modelagem na Ciéncia a partir da perspectiva de Aduriz e lzquierdo

(2009), a professora reconhece outras dimensGes da modelagem.

RNPAgQ10: Eu concebo a modelagem como uma atividade pratica, mas ela
realmente pode ser uma atividade mental, de imaginar uma resposta sobre o
que esta acontecendo, com base em um modelo. Nesse momento, ja se esta
fazendo modelagem.
No processo de reflexdo sobre os modelos e a modelagem a professora manifesta
sua reflexdo sobre a importancia da realizacéo de atividades de modelagem, mas também

sobre as dificuldades que podem se apresentar.
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RNPAQ9: Sim, as vezes nestas atividades de modelagem consegue-se
gue os alunos compreendam coisas que nas classes normais ndo; no
entanto, quando se apresentam falhas de falta de material ou problemas
de indisciplina que se geram com as atividades de tipo prética, a
atividade fica prejudicada.

Levando em consideragéo o trabalho realizado nestas sessdes foi proposta ao grupo
de professores a incluséo de uma atividade de modelagem em sala de aula no plano de
ensino da ligacdo quimica, partindo da exploracdo de um fendmeno e seguindo o0 modelo
de Justi (2006). Neste ponto a professora Agatha sugeriu uma proposta de atividade, que
foi apresentada ao grupo colaborativo de professores e modificada para aplicacdo em sala
de aula. A atividade pode ser consultada no Anexo 2.

A atividade proposta pelo grupo focal consistia numa pratica na qual se reconhecem
diferentes propriedades fisicas, como a solubilidade e a condutividade elétrica em
sustancias covalentes, idnicas e metalicas. A partir desta préatica, os estudantes deveriam
construir modelos para representar o acontecido e utiliza-los para explicar as propriedades
das substancias. A respeito dessa atividade com seus alunos, a professora Agatha teceu

as seguintes consideracdes sobre o desenvolvimento desta aula.

RNPAg15: Nesta sec¢do da aula o professor trouxe o desenvolvimento de uma
atividade prética que era experimentar a condutividade de diferentes
substancias comumente utilizados em substancias liquidas e dissolvidos, tais
como acgUcar, sal, agua, alcool, vinagre entre outros. Ao desenvolverem o
experimento os alunos devem emitir hip6teses sobre o comportamento das
substancias e confirmar experimentalmente. Estas hipoteses devem ser
acompanhadas pelo desenvolvimento de modelos para explicar o
comportamento da substancia em solugdo como um isolante ou condutor de
eletricidade.

Esta atividade permitiu que a professora refletisse sobre a importancia da
modelagem como processo de aprendizagem dos estudantes, como se pode identificar no

seguinte relato narrativo:

RNPAg16. [...] a atividade de modelagem permite o contato com uma
substancia e vincula-la a um conceito de Quimica, e 0 uso de substancias
Quimicas reconhecidas.

RNPAgQ20: [...] De alguma forma o uso do modelo molecular permite gerar
outros tipos de discussdes com os alunos e serve para compreender a natureza
das substancias, novas perguntas sao feitas por estudantes, por exemplo, sobre
como operam as substancias utilizadas na limpeza.
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O acompanhamento do processo vivenciado pela professora Agatha durante a
formacdo, em relagdo & modelagem como estratégia de ensino em sala de aula, permitiu
identificar um desenvolvimento do componente de estratégias de ensino em seu PCK.
Neste desenvolvimento, as atividades de construcdo e uso de modelos se integram a
diferentes procedimentos proprios do trabalho em Ciéncias, como: a elaboracdo de
hipoteses, a elaboracgdo de perguntas, o desenho de experimentos, a indagacgéo e a relacdo
com outros conhecimentos relacionados ao tema. Esta orientacdo é diferente da estratégia
de ensino que apresentava inicialmente, na qual se desenvolviam atividades de construgédo
e uso de modelos utilizadas sO para representar e reproduzir o conhecimento ja
transmitido em sala de aula. O modelo era dado pronto ao estudante e ndo se construia
com ele, a partir de seus conhecimentos prévios e sua interacdo com os fenbmenos, 0

conhecimento que se deseja ensinar.

Que elementos se revelam sobre as estratégias de ensino no Ensino de Ciéncias no

PCK da professora Agatha no final do processo formativo?

No final do processo, identifica-se o conhecimento da professora Agatha sobre
estratégias para o0 ensino da ligacdo quimica a partir da unidade didatica construida com
a equipe de professores. Nesta unidade percebe-se a diversidade de atividades que partem
de uma das reflex6es em grupo em torno da analise didatica sobre o ensino da ligacdo
quimica.

UDGF5. Nés acreditamos que é importante trabalhar com modelos para que
os alunos possam compreender os diferentes tipos de ligagdo, os modelos
podem servir como um meio de ensino, aprendizagem e avaliacdo. Os modelos
podem ser materiais como tradicionalmente tem sido feito, com isopor, argila,
varas etc. Além destes, alguns softwares educativos podem apoiar este
trabalho.

UDGF5. Nés também consideramos importante o desenvolvimento de

laboratorios, que permitem ao aluno aprender os conceitos e relaciona-los com
0 mundo real.

Assim, a proposta construida tem uma orientacdo que procura a relagdo dos
conhecimentos com o cotidiano do estudante, a partir do desenvolvimento de atividades
praticas nas quais se integram a modelagem e a experimentacao.

Ao indagar, através da CoRe final, qual o conhecimento da professora Agatha sobre
estratégias no Ensino de Ciéncias, podemos reconhecer que esta incorporou de forma

particular, os resultados das reflexdes realizadas no coletivo.
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Assim, pode-se perceber nas atividades desenvolvidas, que a professora partiu do

interesse em conhecer quais sdo 0s conhecimentos prévios sobre o tema ligacdo quimica

e como estes se integram em torno da questdo do porqué se unem os atomos. Esta

atividade foi realizada a partir de uma apresentacdo geral e uma leitura, que permitiram a

elaboracdo de perguntas que visavam identificar como se relacionam com o

conhecimento de outros temas como tabela periddica, configuracdo eletrbnica e outros,

em torno da questdo central. Isto se reflete nos seguintes fragmentos da CoRe final

CRfPAg31l: Atividades em sua ordem foram apresentacdo de slides,
explicacdo, confronto com a tabela periddica, leitura e perguntas trabalhadas

em equipe.

CRfPAg3: Como uma atividade de introdugdo ao tema, o objetivo é olhar sobre
a compreensdo dos temas abordados até agora e como ele pode servir para
tentar fazer julgamentos contra esta nova questdo do por que os 4&tomos se

juntam.

Na segunda ideia, “Como se explica a unido dos atomos? Estruturas de Lewis e

eletronegatividades”, a professora utilizou uma variada quantidade de atividades, que sdo

resumidas no Quadro 20.

Quadro 20. Atividades e momentos desenvolvidos em cada atividade sob a ideia

"Como se explica a unido dos tomos?"

Atividade

Sequéncia de momentos da atividade

Atividade experimental:

Comparacdo do comportamento de
sodio metélico em agua x cloreto de
so6dio em agua.

Apresentacdo do fendmeno.

Questbdes

Explicacéo baseada na regra do octeto e eletronegatividade
Apresentacdo de video

Novos exemplos

Exercicios de aplicacdo

Atividade 2
Construcéo de modelos com cartfes

Representacdo dos elementos quimicos com seus elétrons de
valéncia (estruturas de Lewis)

Elaboragdo de estruturas que seguem a regra do octeto.
Consulta.

Construcdo de modelos com outros
materiais

Elaboracdo de modelos representando as estruturas da anterior
atividade.

Consulta e indagagéo frente aos modelos elaborados.
Reconhecimento de exce¢des na regra do octeto.

Exposicdo dos modelos.

Novas questdes.

Sobre a terceira ideia -

Fonte: Autor.

“Quais sdo os tipos de ligacdo quimica?” - foram

desenvolvidas as atividades descritas no Quadro 21.
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Quadro 21. Atividades e momentos desenvolvidos sob a ideia "Quais séo os tipos de

ligacdo quimica?"

Atividade

Sequéncia de momentos da atividade

Atividade pratica e de modelagem

Elaboracdo da experiéncia

Condutividade elétrica Levantamento de questdes

Elaboracdo de hipbteses

Anédlise da pratica, Explicagdo da professora.
Exercicios de aplicacéo.

Construcdo de modelos dos diferentes tipos de ligacao.
Exposic¢do dos modelos.

Fonte: Autor

Através das atividades propostas pela professora pode-se reconhecer o
desenvolvimento de diferentes atividades, que permitem abordar as diversas habilidades
préprias do trabalho em Ciéncias, como a elaboracdo de hipoteses, a proposicao de
perguntas, o desenho de experimentos, a indagacdo, a modelagem, a exposicdo e a
consulta bibliografica. Revela-se entdo a utilizacdo de atividades de tipo pratico que se
podem realizar no ensino da ligacéo quimica e das potencialidades deste tipo de atividades
no processo de ensino aprendizagem dos estudantes. Isto revela uma modificacdo na
estrutura de conhecimentos da professora.

No tocante a modelagem como estratégia, nota-se um avanco significativo em
relacdo a proposta inicial, na qual os modelos eram produzidos a partir da proposta do
professor, como estratégias que permitiam contrastar e recriar o conhecimento, Uteis para
avaliar a compreensdao dos estudantes ao ser utilizados na exposicdo do tema
desenvolvido em aula.

Na proposta final o professor revela uma integracdo das atividades de modelagem
as atividades experimentais, como um instrumento que permite representar a interacdo
entre os fendmenos observados e os elementos tedricos abordados em sala de aula, em
funcdo da construcdo de conhecimento e para a constatacdo do mesmo.

Ainda é necessario aprofundamento das pesquisas sobre o desenvolvimento da
modelagem como uma estratégia que permita o reconhecimento dos modelos dos
estudantes a respeito dos fendmenos, e como estes modelos podem ser melhorados com
o trabalho em sala de aula. A interacdo entre a experimentacdo, a indagacdo e a
reestruturacdo dos modelos a partir do planejamento e contraste de hipOteses se
mostraram interessantes. Porém, é precisamente a pratica da professora Agatha que
parece permitir seu desenvolvimento profissional, integrando novos elementos a sua

atuacdo em sala de aula.
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4.2. O Conhecimento Pedagogico do Conteudo (PCK) da professora Larissa e

seu desenvolvimento.

4.2.1. Conhecimentos sobre as orientacfes para o Ensino de Ciéncias

Que elementos foram revelados sobre as orientacGes para o Ensino de Ciéncias no

PCK da professora Larissa no inicio do processo formativo, referentes ao tema

ligacdo quimica, através da andlise da sua CoRe inicial?

Este componente do PCK esta relacionado com o0s prop0sitos que concebe o

professor para o Ensino de Ciéncias no tocante ao tema ligacdo quimica. O primeiro ponto

de referéncia para esta andlise € o evidenciado pela professora Larissa através da CoRe

desenvolvida no comeco do processo de pesquisa.

Ao perguntar a professora Larissa “Por que ¢ importante que os alunos conhecam

essa ideia?”, questdo N° 2 da CoRe, através das respostas, pudemos identificar a seguinte

sequéncia de propositos ligados a cada ideia central em torno da qual se desenvolve o

tema ligacdo quimica, apresentadas no Quadro 22:

Quadro 22. Respostas a questdo N° 2 da CoRe inicial professora Larissa

Ideias centrais no tema de liga¢do quimica nas quais se divide seu ensino

Questdes Propriedades Regra do Formacdo de fons | Estrutura | Classificacdo
Periddicas octeto de Lewis | daligacdo
guimica
2.Porque | Paraque Para que no | Para que Para Para que
é saibam quais momento compreendam que | organizar | relacionem a
importante | &tomos em de o0s elementos com | ligacOes condutividad
gue 0s correspondénci | organizar menor Quimicas | e elétrica, ea
estudantes | a com sua os atomos | eletronegatividade | com formacdo de
conhegam | posigéo na para formar | séo os que cedem | formulas | verdadeiras
essa ideia? | tabela periodica | ligagdes elétrons e formam | eletrdnicas | moléculas
tem a saibam que | céations e os de : com o tipo de
capacidade de atomos sdo | maior CRiPLa4 | ligacdo
atrair ceder ou | compativei | eletronegatividade realizada,
compartir s para ligar- | aceitam elétrons e eletrélitos e
elétrons. se e obter o | formam &nions. ndo
CRiPLal octeto. CRiPLa3 eletrolitos.
CRiPLa2 CRiPLa5
Fonte: Autor.
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A professora Larissa define a importancia da aprendizagem de cada ideia utilizando
como referéncia o padréo da disciplina e da estrutura légica em torno das quais organiza
0 ensino da ligacdo quimica. Pode-se notar que cada temética antecede a outra, numa
cadeia de propdsitos que estdo relacionados de forma coerente.

Assim, a professora aborda inicialmente a tematica “propriedades periddicas”, na
qual enfatiza como estas propriedades se relacionam com a capacidade de ganhar ou ceder
elétrons dos elementos quimicos. Este conhecimento é de importancia na proposta da
professora, para na tematica seguinte, “regra do octeto”, o estudante reconheca que
elemento pode relacionar com outro e formar ligacOes estaveis seguindo a teoria do
octeto. Na tematica de formacgdo de ions o propésito é relacionar esta capacidade de
ganhar ou ceder elétrons com a eletronegatividade, o que introduz a ideia dos tipos de
ligacGes. Na tematica de estrutura de Lewis as ligagdes Quimicas sdo representadas
utilizando simbolos quimicos e elétrons da camada externa por pontos, e na tematica de
tipos de classificacdo da ligacdo quimica se utiliza a eletronegatividade e a condutividade
elétrica como propriedades que permitem identificar o tipo de ligacdo quimica.

Ao confrontar com os relatos narrativos das aulas da professora percebe-se uma
orientacdo definida pelos aspectos tedricos da disciplina, como se pode reconhecer no

proposito expresso no ensino da tematica propriedades periodicas:

RNPLa3: Na aula sobre tabela periddica o objetivo é que o aluno relacione a
configuracdo eletrdnica com a tabela periddica, o que lhe permite dar
informacdes sobre um elemento quimico, sobre o seu grupo, periodo, 0s niveis,
regido da tabela periddica e descobrir se o tipo de elemento é representativo.

Seguindo Magnusson et al. (1999), as orienta¢fes que o professor da ao Ensino de
Ciéncias se relacionam diretamente com os propdésitos de ensino e com o processo de
ensino desenvolvido em sala de aula. Assim, quando na CoRe inicial pergunta-se a
professora Larissa sobre os métodos de ensino utilizados, pode-se identificar que a
professora desenvolve uma proposta didatica que ela define numa sequéncia caraterizada

pelos seguintes momentos definidos em seu texto:

CRiPLa20:

Aula magistral (para explicar o contetido do tema)

Perguntas (para ter uma ideia de que sabem e com que profundidade)
Exercicios sobre o tema (para aplicar o aprendido)

Resolver atividades da guia didatica (sobre toda a tematica)
Clarificar e resolver as dividas apresentadas.

Avaliacdo com exercicios para resolver.

Avaliacéo de final de periodo.
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Exercicios em pares, para que compartilhem conhecimentos.

Em relagdo a esta sequéncia, identifica-se nas narrativas das aulas da professora
alguns aspectos particulares que permitem indagar sobre as orientagbes no Ensino de
Ciéncias. Por exemplo, na explicacédo oral tipo palestra (aula magistral), a professora faz
uso do quadro, elaborando desenhos e modelos que apoiam sua explicagdo. Em algumas
ocasides, se propdem exercicios sobre o tema para o aluno realiz&-los no quadro, como
meio de promover a participacdo dos estudantes, como se reconhece nos seguintes tracos

das narrativas da professora sobre suas aulas.

RNPLa7: Na aula propriedades periédicas, a professora explicou atravées de
um diagrama no quadro (onde "esbogo" a tabela periédica), como as
propriedades periddicas variam eletronegatividade, afinidade eletrénica,
potencial de ionizag&o e raio atdmico. Ele definiu brevemente cada uma dessas
propriedades e indicou no esquema em que dire¢do aumenta e diminui e as
razdes por que isso acontece]...].

RNPLa4: Ao desenvolver o tema configuracdo eletrénica e sua relacdo com a
organizacdo dos elementos na tabela periddica, o professor faz a explicacdo no
quadro. Exercicios da guia didatica sdo propostos no quadro, convidando os
alunos ir para o quadro e realizar os exercicios, embora sejam poucos que o
fazem de forma auténoma [...].

Além disso, identifica-se que os exercicios e atividades da guia didatica (material
curricular elaborado pela professora) séo realizados preferencialmente em equipes de
trabalho. Estes tragos podem ser reconhecidos das narrativas do professor sobre suas aulas

e permitem reconhecer as caracteristicas do processo desenvolvido em na sala de aula.

RNPLal18: Na aula o professor desenvolve um trabalho dindmico na que
colocou uma série de exercicios em que os alunos deviam desenvolver
representacdes de Lewis sobre diferentes casos de ligacBes covalentes e
classifica-las. Para fazer isso, os estudantes formaram equipes de trabalho e
aqueles estudantes mais destacados por seu bom desempenho integraram —se
a cada equipe de trabalho como monitores, foi indicado que quaisquer
perguntas ou davidas que tivessem, que fosse apresentada ao monitor da
equipe.

Pode-se reconhecer que a professora Larissa desenvolve uma estratégia de ensino
que privilegia a aula magistral, caraterizada pela explicacdo oral, s&o elaborados
exercicios e perguntas com a finalidade de propiciar a interacdo do estudante com o0 novo
conhecimento e avaliar sua aprendizagem durante o processo. O trabalho em equipe € a

estratégia mais notavel, que é aproveitada para promover a aprendizagem dos estudantes
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através da interacdo com seus parceiros de grupo, em relacdo aos conhecimentos
desenvolvidos em aula.

Relacionando o prop6sito dado para o ensino da ligagdo quimica pela professora
Larissa aos tipos de atividades desenvolvidas em sala de aula, podemos identificar a
orientacdo que da ao Ensino de Ciéncias, em concordancia, com as diferentes orientacdes
que propdem Magnusson et al. (1999) (ver quadro 1 e 2 referencial teérico). A partir de
esta perspectiva, a orientacdo que mais se aproxima ao identificado nos dados
relacionados a professora Larissa € a orientagdo chamada “Didatica”, na que o principal
propdsito é transmitir os “fatos da Ciéncia” e que se caracteriza na sala de aula pela
apresentacdo tipo palestra e a discussé@o com os alunos.

Seguindo Magnusson et al. (1999) uma orientagdo ao ensino de tipo “Didatica” se

caracteriza por:

O professor apresenta a informacdo, geralmente através de palestra ou
discussao, e as perguntas direcionadas aos alunos tém o propésito de fornecer
um suporte justificavel para o conhecimento dos fatos produzidos pela Ciéncia
(MAGNUSSON et al., 1999, p. 101, tradugéo nossa).

Embora a professora afirme desenvolver diferentes tipos de atividades além da
explicacdo oral, como a proposicao de perguntas aos estudantes, orientando a explicacéo,
a representacdo dos conhecimentos atraves de desenhos no quadro e a énfase no trabalho
em grupo, o proposito destas atividades na proposta de ensino da professora Larissa é dar
um maior suporte ou fundamentacdo aos conhecimentos da Ciéncia que se deseja
“transmitir”. Por estas razdes, considera-se que a definicdo da orientacdo ao Ensino de
Ciéncias como de tipo “Didatica”, ¢ a que mais se aproxima da atuacdo da professora
Larissa, em concordancia com as estratégias desenvolvidas em sala de aula e o0s

propdsitos dados pela professora ao ensino da ligacdo quimica.

Que elementos do PCK da professora Larissa no componente de orientagdes para o
Ensino de Ciéncias sdo identificados durante o desenvolvimento do processo

formativo?

Na proposta de formacdo desenvolvida possibilitou-se o processo refletivo da
professora Larissa, e com ele, buscou-se caracterizar seu PCK, sustentando aspectos ja
identificados através da CoRe inicial e elaborando reflexGes em relacdo ao processo de

formagéo, o que permite falar de um desenvolvimento em seu PCK. Nesse sentido, foram
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analisados em conjunto os relatos narrativos de aula, as respostas dadas a algumas
questBes de reflexdo propostas e as narrativas emergidas através de cada um dos
encontros, procurando reconhecer como a reflexdo da professora justifica o
desenvolvimento de seu PCK.

No encontro formativo N° 1, abordou-se o tema “visdes deformadas da Ciéncia e
atividade cientifica do professor”. Ao ser questionada no comego do encontro sobre sua

visdo sobre a Ciéncia, a professora Larissa deu a seguinte resposta:

RNPLal: Qual é minha visdo sobre a Ciéncia?

Encaminhar ao estudante para que compreenda ldgica e verdadeiramente,
como e por que acontecem os fendmenos na natureza e em particular nos seres
ViVos.

Esta resposta é coerente com o propdsito que define para o Ensino de Ciéncias,
expresso no texto.

RNPLa3: Qual é o proposito do Ensino de Ciéncias?
Explicar os fendmenos naturais e as rea¢des que se apresentam nos seres vivos.

Pode-se observar nas respostas da professora Larissa carateristicas de uma visao
deformada da Ciéncia (FERNANDEZ et al., 2005). A Ciéncia ¢é apresentada como um
dogma sob o qual se caracteriza o conhecimento cientifico como verdadeiro e o método
das Ciéncias (método cientifico) relaciona-se com o processo l6gico e infalivel que
permite chegar ao conhecimento certo.

Neste sentido, o Ensino de Ciéncias se focaliza na transmisséo deste conhecimento
verdadeiro, que permite a explicacdo dos fendmenos. Nesta visdo as ideias alternativas
dos estudantes sdo consideradas como erradas e pretende-se que sejam mudadas atraves
da aula. Assim, a professora Larissa reconhece sua visdo da Ciéncia em sala de aula da

seguinte maneira:

RNPLa2: Como se reflete sua visdo sobre a Ciéncia em suas aulas de
Ciéncias?

O estudante chega na aula com ideias prévias que nem sempre sdo
verdadeiras ou reais, muda-las é muito complicado, é preciso chegar ao
estudante com situacGes cotidianas para que o conhecimento seja
significativo.

Posteriormente, o processo de discussao e reflexdo desenvolvido com o coletivo de
professores sobre as visdes deformadas da Ciéncia e a atividade cientifica, possibilitou
que a professora refletisse sobre suas concepcdes e praticas de ensino, como se reconhece

na narrativa que se segue
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RNPLa4: Em minha pratica de aula posso estar transmitindo uma visdo a
problematica e a historica da Ciéncia, assim como uma visdo exclusivamente
analitica. Uma visdo atual do Ensino de Ciéncias e da atividade cientifica para
o0 Ensino de Ciéncias, deve considerar que a Ciéncia ndo é rigida e tratar de
contextualizar os problemas aplicados para uma aprendizagem significativa. A
Ciéncia ndo é a Ultima palavra e com os avances cientificos atuais, 0s
conhecimentos podem mudar.

Esta reflexdo constitui o ponto de partida para a professora indagar em busca de
novos elementos que possam ser significativos em sua pratica de ensino, como a
contextualizagdo do conhecimento, o trabalho a partir de problemas e o reconhecimento
da Ciéncia como uma atividade em constante evolucéo.

Embora a professora Larissa reconheca a importancia da contextualizacdo do
conhecimento na aprendizagem dos estudantes, também identifica que em alguns temas

é dificil estabelecer uma relagcdo com o cotidiano:

RNPLa6: Ha tematicas que sdo muito dificeis de se relacionar com a vida
cotidiana e dar exemplos, e existem outros mais simples.

Em particular, sobre os propdsitos para o ensino da ligacdo quimica a professora

Larissa identifica durante o processo formativo o seguinte:

RNPLa7: A aprendizagem da ligacdo quimica é importante para que o
estudante entenda:

-Porque na natureza existem diversas substancias

-Que faz que um atomo possa-se ligar com outro

-Qual é a importancia da estabilidade Quimica (energética)

-Quais sdo as carateristicas das substancias em concordancia com a ligagdo
quimica que apresentam.

Nota-se que o foco da professora se situa no aspecto disciplinar, o proposito para o
ensino da ligacdo quimica pouca relacdo apresenta com a compreensao de situacGes e
fendmenos relacionados com o cotidiano do estudante. A dificuldade manifesta pela
professora em relacionar o conhecimento da ligagdo quimica com a vida cotidiana, pode
ser uma das causas da proposta de ensino se focalizar no contetdo disciplinar.

Nessas consideracOes sobre o processo de formacédo desenvolvido pela professora
Larissa, apresentou-se a possibilidade de se refletir sobre as atividades de modelagem no

Ensino de Ciéncias. Para ela:
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RNPLa24: As atividades de modelagem sdo importantes para os alunos ao
fazer essa relacdo dos conhecimentos com entidades abstratas, como atomos,
moléculas que ndo sdo visiveis.

As atividades de modelagem sob esta perspectiva sdo estratégias para a professora
Larissa ensinar conceitos abstratos, que sdo de dificil visualizacdo por parte do aluno.
Esta visdo da modelagem esta limitada ao uso de modelos como recurso de aprendizagem
que permite a visualizacdo dos conceitos.

A partir da perspectiva de Morrison e Morgan (1999 apud JUSTI, 2006)) a
aprendizagem através de modelos pode ter lugar em dois momentos do processo: na
construcdo e na utilizagdo do modelo. Na construcdo do modelo é elaborado um tipo de
estrutura representativa e desenvolvemos uma forma cientifica de pensar. Por outro lado,
quando utilizamos os modelos aprendemos sobre a situacdo representada por ele
(MORRISON; MORGAN, 1999 apud JUSTI, 2006).

A perspectiva sob a qual a professora Larissa utiliza os modelos no ensino
aprendizagem da ligacdo quimica situa-se s6 no momento do uso do modelo. Nesta
perspectiva, 0 modelo é fornecido pronto ao estudante; ndo se desenvolve um processo
de construcdo do mesmo, que permita aproveitar a construcdo de modelos no
desenvolvimento do pensamento cientifico.

Justi (2006) propfe que no ensino de Quimica é de significativa importancia
desenvolver atividades de modelagem que partam do desenvolvimento de atividades de
tipo experimental sobre fendmenos, as quais possibilitem que o estudante elabore
modelos de entidades abstratas, como atomos e moléculas, na explicacéo do fenémeno.

Na proposta da professora Larissa ndo se reconhece este tipo de atividades como a
representacdo dos fenbmenos e sua explicacdo, onde os fenbmenos podem ser parte do
cotidiano do estudante, ou em experiéncias construidas em aula, aproximando o
conhecimento da Ciéncia ao aluno, o que significaria uma orientacdo ao ensino diferente
daquela reconhecida inicialmente no sentido de propiciar uma compreensdo maior da
Ciéncia e da atividade cientifica e um papel mais ativo do aluno em sua aprendizagem.

Em relagéo a esta questdo, um dos momentos importantes do processo de formagéo,
se constituiu na proposi¢cdo de uma atividade de modelagem ao grupo colaborativo por
parte de um de seus integrantes. Esta atividade foi aplicada por cada um dos professores
em suas aulas, realizando as adaptagdes que considerassem relevantes. A verséo final

desta atividade pode ser consultada na atividade 6 do Anexo 2.
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Na realizacdo desta atividade a professora incorporou alguns elementos proprios,
como a utilizagcdo de um guia didatico sobre as cores estabelecidas pela IUPAC para a
elaboracdo de modelos moleculares. Para a professora, este guia didatico tinha como
intencdo facilitar a apresentacdo fisica dos modelos moleculares na representacdo das
ligacbes Quimicas de tipo covalente presentes em diferentes moléculas. O guia em
questdo é apresentado na atividade 7 do Anexo 2.

A aplicacdo desta atividade teve como finalidade para a professora o uso da
atividade de modelagem para promover a construcdo de explicagdes por parte dos
estudantes sobre os fendmenos observados, utilizando os modelos elaborados para
explicar os fendmenos a partir da interagdo no nivel submicroscopico, entre os &tomos e
moléculas.

RNPLa22: [...] Na aula foram revisados os modelos construidos e se realizaram
exposicBes dos mesmos. Na exposi¢éo se solicitou aos alunos explicar por que

escolheram esse tipo de modelo, e utilizando o modelo explicar a
condutividade elétrica das substancias utilizadas na prética de laboratériof...]

RNPLa23: Embora alguns estudantes se apresentaram motivados e
construiram suas explicacdes, chegando a conclusdes sobre a condutividade
nos modelos de compostos idnicos e covalentes, nem todos os estudantes
conseguiram relacionar o fendmeno com sua explicacdo utilizando modelos
dos atomos e moléculas]...] embora os estudantes tenham manifestado grande
interesse na experiéncia realizada, no momento de ter que explicar e consolidar
a explicacdo ndo apresentaram a mesma motivagdo. O momento de demanda
cognitiva ndo é aceito de forma igual por todos.

As narrativas anteriores permitem reconhecer que a aplicacdo da atividade de
modelagem possibilitou a professora desenvolver outras dindmicas de trabalho em sala
de aula.

Em sua reflexdo, a professora Larissa reconheceu que o uso dos modelos para
auxiliar na compreensao do fenémeno por parte do estudante. Em funcgéo deste propdsito,
salienta-se o papel motivador da atividade préatica e o desafio cognitivo que significa para
0 estudante explicar o fenbmeno através da elaboracdo e uso de modelos, identificando
gue isto ndo é enfrentado por todos do mesmo modo.

Este tipo de atividades e reflexdes, podem levar a professora Larissa a adotar novos
elementos em sua pratica e reconhecer novos propdsitos, que em consequéncia,
permitiriam falar de um desenvolvimento em sua orientagdo original identificada no
ensino da ligacdo quimica. A seguir, pretende-se reconhecer se isto aconteceu, analisando
como a professora incorporou 0s elementos desenvolvidos durante o processo formativo

sobre a Modelagem, num novo planejamento didatico e seu desenvolvimento em aula.
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Que elementos do PCK da professora Larissa no componente de orientacgdes para o

Ensino de Ciéncias sao reconhecidos ao final do processo formativo?

Na analise do desenvolvimento do PCK da professora Larissa ao final do processo
formativo, duas fontes foram analisadas: a unidade didatica construida pelo grupo
colaborativo de professores, e a CoRe final, com o objetivo de identificar o
desenvolvimento do PCK da professora em relacéo a CoRe inicial.

Assim, ao analisar as respostas da professora Larissa a questao “Por que considera
importante que os estudantes conhecam sobre o tema ligagdo quimica?”, apresentadas no
quadro 23, podemos identificar na CoRe final que a professora conserva as mesmas ideias

centrais no desenvolvimento do tema.

Quadro 23. Respostas dadas a pergunta N° 2 da CoRe final "Por que considera

importante que os estudantes conhecam essa ideia?"

Ideias centrais no tema de ligacdo quimica nas quais se divide seu ensino
Propriedades Aregrado octeto | Formacdo de | Estrutura de | Classificacdo da
- fons Lewis ligacdo quimica

periddicas

E importante | A ideia central é | E  importante | Para aprender | Sabendo o tipo de
esclarecer como | que os alunos | para a | a representar | ligacdo o aluno é
as  propriedades | saibam que &tomo | classificacdo as ligacGes | capaz de
periddicas variam | pode ligar com o | do tipo de | Quimicas reconhecer as
na tabela | outro, de modo | ligacdo, para | utilizando o | propriedades das
periddica. que possam | saber se 0s |simbolo do | substancias que
Para reconhecer | completar 0 | elétrons  sdo | elemento e 0s | permitem-me

gue  elementos | octeto compartilhados | elétrons  da | saber que uso é
podem CRfPLa7 ou transferidos. | camada  de | dado na industria
comportar-se CRfPLa8 valéncia, o e na vida
como cétions e que vai | cotidiana. Por
anions e permitir exemplo, a
classificar  mais ajudar na | ligacdo metalica e
facilmente uma identificacdo |a condutividade
ligacgdo, no do tipo de | eléctrica de metais
tocante a ligacdo. tais como o cobre.
transferéncia ou CRfPLa9 CRfPLal10
compartilhamento

de elétrons.

CRfPLa6

Fonte: Autor

Ao comparar as respostas da CoRe inicial apresentadas no quadro 22 (apresentada

na analise deste componente no comego do processo), com a CoRe final, observa-se que
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ndo se apresentam maiores variacbes nos propdsitos propostos inicialmente pela
professora Larissa.

Em ambos 0os momentos do processo, 0s propositos no ensino da ligacdo quimica,
relacionam-se com 0s aspectos tedricos ou disciplinares do conceito. Apenas na tematica
de tipos de ligacdo quimica a professora revela como proposito a relacdo entre o
conhecimento do tipo de ligagdo quimica e as propriedades dos materiais utilizados no
cotidiano (CRfPLal0).

Esta mesma carateristica se reconhece nos objetivos proposto na unidade didatica
construida pelo grupo colaborativo de professores, do qual participou a Professora

Larissa:

UDGF®6: Objetivos da unidade didatica

1. Relacionar a formacdo de ligagBes Quimicas entre os &tomos com a
tendéncia para ganhar mais estabilidade, semelhante aos gases nobres,
relacionando esta caracteristica com a configuracao eletrdnica do ultimo nivel.
2. Utilizar estruturas de Lewis para representar os elétrons de valéncia em
atomos, fons e a formagdo de ligagdes entre os atomos, considerando a regra
do octeto.

3. Reconhecer que existem substancias na natureza que em sua estrutura
molecular representam exce¢des a regra do octeto.

4. Reconhecer o papel da eletronegatividade na formag&o de ligacdes e suas
caracteristicas.

5. Relacionar propriedades fisicas e Quimicas das substancias com o tipo de
ligagdo formada.

6. Construir modelos tridimensionais para representar e explicar a estrutura
Quimica e as propriedades de substancias com diferentes tipos de ligacéo.

Observamos que 0s propdsitos propostos na unidade didatica guardam relacdo com
o0s propdsitos identificados através da CoRe final. Contudo, a professora na CoRe final
ndo coloca énfase em alguns aspectos que sdo relevantes na proposta apresentada na
unidade didética.

Um destes aspectos é a énfase no ensino do conceito de estabilidade na ligagédo
quimica, que ndo se salienta entre os propdsitos apresentados no desenvolvimento da
CoRe final. Ainda assim, a professora reconhe¢a uma mudanca no processo de ensino
desta ideia, ao desenvolver em aula a atividade experimental proposta na unidade didatica
(atividade 2 do Anexo 2) que é desenvolvida no inicio do ensino da tematica sobre regra
do octeto. O relato a seguir permite reconhecer a reflexdo da professora ao realizar a

atividade

CRfPLa32: Inicialmente, uma atividade préatica foi realizada, apresentando a
reacdo do sédio metalico em &gua e o que acontece quando o cloreto de sodio
é dissolvido em &gua, a questao proposta ao observar o fendmeno foi: porque
a reacdo do sodio é tdo violenta ao contato com a agua e a sal ndo reage? Em
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seguida, muitos alunos tentaram determinar a relagdo entre o sédio (Na) que
estava sozinho e o cloreto de so6dio (NaCl) composto de Sédio (Na) e cloro
(CI), construindo hipdteses sobre o papel do Cloro para estabilizar ao sédio
(Na). Entdo eu comecei a construir a ideia de estabilidade. A atividade
praticada agradou muito aos estudantes, a ideia de estabilidade tornou-se mais
clara, os alunos desenvolveram hipéteses sobre a reacdo de outros metais do
mesmo grupo na 4gua, tais como potassio e francio. Iniciar o tema com esta
breve atividade préatica foi muito bom [...].

Esta narrativa permite identificar o impacto positivo do desenvolvimento de
atividades praticas no ensino da ligagdo quimica para a aprendizagem dos estudantes. O
bom resultado na motivacgdo e aprendizagem dos alunos observado no desenvolvimento
desta atividade, pode sugerir que a professora Larissa continue utilizando-a como
estratégia para abordar esta ideia com os estudantes.

Contudo, a inclusdo da atividade préatica anterior para o ensino da regra do octeto
ndo significa uma mudanga significativa em relagdo com o processo que se desenvolve
em sala de aula. A escolha das estratégias posteriores a esta atividade, no
desenvolvimento da tematica da regra do octeto permite identificar os procedimentos de

ensino utilizados, apds a introducao do tema com a atividade prética:

CRfPLa32: [...] Para explicar o tema eu gosto de desenhar um esboco da tabela
periddica no quadro, em seguida, comecar a localizar cada grupo e desenhar
um atomo representativo de cada grupo com sua camada de valéncia. Eu
pergunto aos alunos, que atomos podem-se ligar para completar oito elétrons
no ultimo nivel? Inicialmente, os estudantes apenas identificam a possibilidade
de ligar elementos do primeiro com o sétimo do grupo [...] Ap6s explicar,
proponho dois ou trés exercicios no quadro e no caderno. Na aula seguinte
resolve-se de 10 a 12 exercicios em casais de alunos e depois da nota [...].

Pode-se reconhecer que o processo de ensino desenvolvido pela professora Larissa
ndo apresentou maiores variacfes em relacdo a proposta no comeco do processo
formativo. Assim, a professora Larissa desenvolveu sua aula numa sequéncia caraterizada
pela aula de tipo magistral, explicando através de representacdes ou modelos desenhados
no quadro, propds questdes aos estudantes para conduzir a explicacdo das tematicas
propostas, e uma vez explicado apresentou exercicios para serem resolvidos, na maioria
das ocasibes em equipes, avaliou-se a atividade com idas ao quadro, avaliando a
participacao dos estudantes e o adequado desenvolvimento dos exercicios propostos.

No tocante as atividades de modelagem, reconhece-se nas narrativas da professora
gue continuam sendo desenvolvidas sob a visdo tradicional de atividades de
representacdo, nas quais 0 modelo é dado pronto aos alunos e utilizado para facilitar a

visualizacdo dos conceitos que se deseja ensinar.
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Parece que o processo formativo baseado na modelagem como estratégia didatica
no ensino da ligacao quimica e do trabalho em equipe colaborativa na construcdo de uma
unidade didatica, trouxe uma contribuicdo para a professora Larissa através da
incorporacdo de estratégias vinculadas a atividades experimentais em sua préatica de
ensino. A professora reconhece a importancia atividades na motivacdo para a
aprendizagem dos estudantes, na aplicacdo dos conhecimentos ensinados e na verificagdo
dos aspectos teoricos.

Estas atividades foram incorporadas na proposta de ensino da professora Larissa na
elaboracdo de atividades praticas demonstrativas na introducdo do tema, como no caso da
regra do octeto; ou no desenvolvimento de atividades préticas ao final do tema na
aplicacdo dos conhecimentos tedricos adquiridos, como acontece no ensino dos tipos de

ligacdo quimica. A narrativa a seguir revela este ultimo aspecto:

CRfPLa35 [...] Depois de explicar os tipos de ligagdes e fazer os exercicios
sobre o0 tema, quando os conceitos ficaram claros, é indicado como desenvolver
a pratica do laboratério. Antes de fazer a pratica, entrega-se uma guia sobre o
processo a desenvolver, algumas perguntas foram propostas aos alunos de
forma oral:

Quais das substancias utilizadas tém ligacéo iénica?

Como vamos a identificar estas substancias na pratica?

Quais sdo condutoras da eletricidade?

Quais ndo sdo condutoras da eletricidade?

Muitos dos alunos responderam de forma acertada estas questdes,
identificando que com as sustancias iénicas se observaria acender a luz. A
professora apresentou as formulas Quimicas das substdncias a utilizar para
ajudar na identificacdo do tipo de ligacdo presentes nas substancias [...].

Assim, a atividade pratica foi desenvolvida no final da sequéncia de ensino, com o
propdsito de verificar os conhecimentos teodricos transmitidos aos estudantes, o que
reforga a orientacao de tipo “didatico” da professora. Ou seja, a professora incorporou a
sua orientacdo original, a valorizagdo do trabalho préatico segundo a perspectiva
tradicional, algo que possivelmente ja tinha considerado, mas que tinha abandonado pelas
dificuldades em organizar os recursos necessarios e o esforco adicional que significa uma
elaboracdo de atividades praticas em comparagdo com a aula tipo palestra.

O que foi dito anteriormente sugere que o processo de formacdo, no caso da
professora Larissa, ndo gerou um desenvolvimento neste componente que significaria
uma mudangca na orientagéo originalmente identificada. Contudo, pode-se reconhecer que
gerou, sim, um enriquecimento de sua proposta original ao adaptar novos elementos para

alcancar de seus propdsitos de ensino.
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4.2.2. Conhecimentos e crencas acerca do curriculo de Ciéncias.

Que elementos se revelam os conhecimentos e crencas acerca do curriculo de
Ciéncias no PCK da professora Larissa, no comego e desenvolvimento do processo

formativo?

No inicio do processo formativo, os conhecimentos e crengas da professora Larissa
acerca do curriculo de Ciéncias foram identificados através da informacdo coletada na
CoRe, principalmente através das questdes nimero um e trés, complementadas com as
informacdes das fontes documentais como o planejamento didatico da professora. Porém,
na analise deste componente se faz relevante a interacdo entre estas fontes e os relatos
narrativos construidos sobre as aulas da professora, ja que estes Gltimos revelam o PCK
na pratica da professora. Nestes relatos sdo encontrados elementos que permitem
sustentar aspectos identificados através da CoRe e caracterizar de forma mais ampla seu
PCK.

Os relatos, que foram construidos quando j& se havia avancado no processo
formativo, permitem reconhecer interagdes entre 0s novos conhecimentos construidos nas
discuss@es durante o processo formativo e aqueles ja identificados através das analises do
PCK inicial da professora. Durante o processo formativo nao se reconheceram narrativas
que apontavam reflexdes individuais sobre este componente, 0 que aumenta a relevancia
de analisar este componente do PCK no come¢o do desenvolvimento do processo
formativo através da interacdo entre a CoRe inicial, fontes documentais e os relatos
narrativos das aulas da professora.

Este componente do PCK ¢ classificado por Magnusson em duas categorias: i)
conhecimentos das metas e objetivos e, ii) conhecimento de programas e materiais
curriculares especificos.

Na caracterizacdo do PCK da professora Larissa, procurou-se identificar o
conhecimento das metas e objetivos de aprendizagem dos estudantes no tema ligagéo
quimica, assim como o conhecimento sobre como este se articula com outros temas no
desenvolvimento do curriculo ao longo do ano escolar (curriculo horizontal). Além disso,
esperava-se identificar o conhecimento da professora sobre o que o0s estudantes deveriam
ter aprendido em anos anteriores para abordar o tema de ligagdo quimica e como estes
incidem nos temas que se deseja que sejam aprendidos nos proximos anos (curriculo
vertical) (GROSSMAN, 1990).
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Assim, ao desenvolver a questdo 1 da CoRe inicial, “O que vocé pretende que os
estudantes aprendam sobre esta ideia?”, apresentada no Quadro 24, percebe-se nas
respostas da professora elementos do curriculo horizontal através da forma como
estrutura o tema de ligacdo quimica a fim de que o mesmo seja ensinado. A professora
divide o ensino da ligacdo quimica em cinco ideias principais: propriedades periddicas,
regra do octeto, formacéo de ions, estrutura de Lewis e classificagdo da ligacdo quimica.

Nesta estruturacdo, nota-se que a temaética propriedades periddicas é entendida
como o requisito principal para abordar ligacGes Quimicas. Segundo a l6gica manifestada
pela professora, o reconhecimento das propriedades periddicas permite justificar a
posicdo de um elemento em determinado lugar da tabela periddica. A professora parte do
principio de que os atomos alcancam sua estabilidade quando conseguem adquirir a
configuracao eletrénica do gas nobre mais proximo, aspecto fundamental na compreenséo
da regra do octeto. A posicdo do elemento na tabela periodica permite predizer seu
comportamento ao ceder ou aceitar elétrons, o que permite também identificar quais o0s
elementos formam mais facilmente ligac6es ibnicas e covalentes. Além disso, a posi¢éo
do elemento na tabela periddica permite identificar os elétrons da camada de valéncia o
que e fundamental na elaboracédo de estruturas de Lewis que representam a ligacao entre
atomos.

A forma de relacionar estas tematicas, propriedades periédicas, regra do octeto,
formacdo de ions, estrutura de Lewis e classificacdo da ligacdo quimica, caracteriza um
modo proprio da professora abordar o tema no que se refere a sequéncia que para ela
permite uma melhor compreensdo dos conceitos. Existe uma relagcdo entre cada um dos
temas capaz de produzir uma coeréncia didatica na forma em que sdo introduzidos.

No quadro 24, reconhecem-se as respostas da professora Larissa em relagcdo a
questdo numero 1 da CoRe, que evidenciam a relevancia da tematica propriedades

periddicas na sequéncia de temas proposta.

Quadro 24. Respostas da professora Larissa a questdo N° 1 da CoRe inicial

Ideias centrais no tema de ligacao quimica nas quais se divide seu ensino
Questdes | Propriedades | Regrado Formacédo de | Estrutura | Classificacao
Periddicas octeto fons de Lewis da ligacao
guimica
1.0 que Que A estabilidade | E preciso Quesdoos | Queas
vocé esta | compreendam gue obtém os | saber quais elétrons do | substancias
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tentando que 0s atomos ao atomos da altimo nivel | existentes sdo
gue 0s elementos adquirir a tabela 0s que diferentes, com
alunos quimicos nao configuracdo | periodica sdo | participam | carateristicas
aprendam | estdo eletronica de | os que cedem, | na formacgdo | proprias devido
sobre essa | organizados ao | um gas nobre. | compartilham | da ligacdo, | aos atomos que
ideia? acaso natabela | CRiPLa2 ou recebem ja que sdo as conformam

periodica, mas elétrons, para | 0s mais e o tipo de

sim que tem que a afastados do | ligacdo entre os

carateristicas classificacdo | nlcleoe a atomos.

gue os fazem da ligagéo atragdo por | CRiPLa5

similares quimica seja | parte do

CRiPLal mais fécil. nacleo é

CRiPLa3 menor.
CRiPLa4

Fonte: Autor

Em relagdo ao curriculo vertical, reconhecem-se elementos nas narrativas da

professora sobre suas aulas, que permitem identificar tematicas abordadas em niveis

anteriores, considerados pré-requisitos na abordagem das novas tematicas, como indica a

seguinte narrativa das aulas da professora

RNPLal: A professora comeca a explicar o tema dos modelos atémicos
elaborando uma revisdo dos primeiros modelos até o modelo atdmico atual,
para explicar melhor os conceitos de nivel e subnivel de energia, configuragéo
eletrdnica e orbitais. A professora afirma que: “se ndo comecar por lembrar
estes temas os estudantes ficariam perdidos no tema. Embora esta tematica ndo

seja nova para os estudantes e gue tenha sido estudada neste e em outros cursos,

para alguns alunos este tema é desconhecido, pois eles tém pouca retencdo".

Referindo-se sobre a aprendizagem ndo significativa deste tema, afirmando
que alguns alunos esqueceram do mesmo.

As justificativas indicam que ela considera importante que, antecedendo a tematica

propriedades periddicas, seja revisto o tema de modelos atdmicos, particularmente o
modelo de Bohr e configuragéo eletronica. A professora expressa que, ainda que essas
tematicas j& tenham sido abordadas em niveis anteriores, se ndo comecar revisando esses
conceitos, os estudantes ficariam “perdidos” na compreenso do tema”.

O que foi dito anteriormente permite reconhecer que, para a professora Larissa, 0
conhecimento sobre a estrutura atbmica e em particular sobre a configuracéo eletrénica é
fundamental na compreensdo das propriedades periddicas, que por sua vez € requisito
fundamental para abordar a ligagdo quimica.

No tocante aos temas nos quais a professora identifica um conhecimento, mas que
nédo desenvolve em seu programa, ainda em relacdo as propriedades periodicas, identifica-

se a relacdo entre o raio atdbmico e as propriedades periodicas dos elementos. A professora
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parece concentrar suas explicacfes na relacdo entre a configuragéo eletrdnica e o lugar

que ocupa o elemento na tabela periédica como se reconhece na seguinte narrativa.

CRiPLall: Ndo abordo a questdo do efeito de “pantalha” que indica que os
elétrons fazem uma tela diminuindo a atragéo do ndcleo ao Gltimo elétron. Eu
explico aos estudantes que entre mais distancia do nicleo hd menos atragéo e
os elétrons tem mais possibilidade de separar-se do atomo. N&o explicou
aspectos como a longitude de onda necessaria dos elétrons para saltar de um
nivel a outro que representam maior complexidade.

Além disso, também indica que ndo se refere as excec¢des da regra do octeto

CRiPLal2: As excecles a regra do octeto, ja teve a experiéncia de alguns anos
atras de ensinar o tema e propor exercicios aos alunos, quando eles nédo
conseguir fazé-lo relacionavam que era uma excecdo. Eu menciono que
existem excecOes a regra do octeto, mas clarifico que sé vamos a realizar
exercicios em que ndo ocorrem excegdes e que podem- se realizar.

Né&o foram encontradas em suas respostas na CoRe ou nas narrativas de suas aulas,
relatos que permitissem identificar, durante o processo reflexivo, justificativas sobre o
porqué ndo aborda este tema, ainda que tivesse conhecimento sobre ele e sua importancia,
possivelmente isto este relacionado com uma visdo acritica e dogmatica da professora
sobre a Ciéncia.

Uma das preocupacdes manifestadas durante o processo formativo pela professora
Larissa, tem relagdo com a necessidade de abordar a totalidade dos contedos que sdo
requisitos para as avaliacfes externas, o que limita o tempo que pode dedicar a cada
tematica e a profundidade com a que o tema é abordado, como fica evidente na seguinte

narrativa:

RNPLa20: Uma dificuldade que temos sdo as provas externas, nds [os
professores], desejariamos aprofundar um pouco mais nos temas, do modo que
fossem mais praticos. Mas, na prova externa é avaliada uma grande quantidade
de temas, que se ndo for seguido um programa estrito, ndo sdo possiveis de
abordar [...].

Desta narrativa pode-se inferir que o pouco tempo para desenvolver um curriculo
que € prescrito e avaliado por provas externas, que determinam para o estudante seu
ingresso na educacdo superior, constitui-se numa das causas para limitar, além dos
contetdos que sdo desenvolvidos, a introducéo de praticas alternativas em sala de aula
para o ensino da ligacdo quimica e também de outros temas.

Segundo Magnusson et al. (1999), uma das principais fontes do conhecimento
curricular do professor em relagéo as metas e objetivos, encontra-se nas metas e diretrizes
curriculares estabelecidas pela normatividade educativa de cada regido ou pais. No caso

do presente trabalho, as diretrizes curriculares da Colémbia para o Ensino de Ciéncias
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correspondem principalmente a dois referenciais: as sequéncias curriculares e os padrdes
curriculares para o Ensino de Ciéncias. Estas diretrizes curriculares determinam os
conhecimentos, habilidades e atitudes minimas, que um estudante deve alcangar ao
finalizar um ciclo de formacao, e que sdo avaliadas pelas provas externas realizadas pelo
Ministério de Educacao.

Em relagdo a este aspecto, é possivel identificar nos planos de aula elaborado pela
professora Larissa com o grupo colaborativo de professores, que neles estdo incluidos os
padrdes curriculares para a area, propostos pelo Ministério de Educacdo Nacional da
Colémbia. No tema ligacdo quimica os padrbes selecionados pela professora em seu

plano de aula séo:

PAPLa2:

Uso da tabela periddica para determinar as propriedades fisicas e Quimicas dos
elementos.

Explicar a relacdo entre a estrutura dos atomos e as liga¢des que realizam.
(MEN, 2003)

Estes dois padrdes sdo abordados pela professora no planejamento e
desenvolvimento de suas aulas, como se observa nos conteudos desenvolvidos e a
coeréncia horizontal que da ao tema. Além disso, estes sdo os padrdes que sdo avaliados
nas provas externas aplicadas aos estudantes no final de seu ciclo de formagao no ensino
medio.

Quanto ao conhecimento da professora Larissa sobre materiais curriculares e
programas especificos, evidencia-se apenas 0 conhecimento dos programas e materiais
oficiais para 0 ensino que podem ser relevantes em seu trabalho com os alunos
(MAGNUSSON et al., 1999). Atraves da CoRe, dos relatos narrativos e dos documentos
analisados ndo se consegue evidenciar um conhecimento especifico sobre outros
programas ou projetos especificos na area de Ensino de Ciéncias que sejam uma
referéncia curricular. O anterior pode estar relacionado com dois aspetos, a primeira delas
a baixa producdo e desenvolvimento de propostas curriculares no ensino de Quimica que
tenham um impacto no ensino, e além disso, 0 pouco contato das propostas produzidas

na &rea com o professor através dos processos de formacéo continuada.

Que elementos séo revelados sobre conhecimentos e crengas acerca do curriculo de

Ciéncias no PCK da professora Larissa no final do processo formativo?
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No quadro 25 sdo comparadas a proposta de contetdos da unidade didatica
construida pelo grupo de professores e a sequéncia apresentada pela professora de forma
individual através da CoRe final.

Quadro 25. Comparacdo entre as ideias centrais na abordagem do tema ligacdo quimica

na CoRe final e a unidade didatica

Ideias centrais no tema de ligacdo quimica nas quais se divide seu ensino

CoRe Final Sequencia proposta na unidade didatica
1.  Propriedades Periddicas 1.  Por que os &tomos se juntam?
2. Regrado octeto 2. Como as ligagbes entre os atomos
3. Formagao de ions podem ser representadas?
4. Estru'gu_ra d? LeW|_s « L 3. Como a eletronegatividade incide no
5. Classificagdo da ligacdo quimica

tipo de ligacéo?

4.  Quais sdo as principais excegoes
gerais na formacdo da ligacdo quimica a
partir da regra do octeto?

5. O que caracteriza cada tipo de
ligacdo quimica??

Fonte: Autor

No final do processo formativo, identifica-se através da CoRe final e da unidade
didatica construida pelo grupo colaborativo de professores, aspectos a salientar sobre o
desenvolvimento do PCK da professora Larissa no componente de crengas acerca do
curriculo.

O primeiro aspecto tem relacdo com o curriculo horizontal. As tematicas que a
professora identifica como ideias principais no desenvolvimento da ligacdo quimica sdo
as mesmas que identificou através da CoRe inicial. Embora na unidade didatica tenha
sido desenvolvida uma proposta diferente na sequéncia de conteido, a professora Larissa
confirma na CoRe a sequéncia proposta desde o inicio do processo formativo. Isto indica
que a unidade didatica construida coletivamente ndo é, para a professora, uma referéncia
a seguir na sequéncia de contetdo proposta, ainda que tenha participado ativamente de
sua construcéo.

A sequéncia proposta na Unidade Didatica foi elaborada em forma de
guestionamentos que se desenvolvem a partir de diferentes conceitos ou tematicas. A
maior parte destes conceitos estdo presentes nas tematicas apresentadas na CoRe inicial

e final pela professora Larissa.
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Assim, no desenvolvimento da questdo 1, “Por que os atomos se juntam?”, aborda-
se 0 conceito de estabilidade, que estd ligado ao conceito de configuracdo eletrbnica,
periodicidade Quimica, regra do octeto e eletronegatividade. Quando a professora Larissa
afirma que tenta que os estudantes aprendam sobre o tema propriedades periodicas e regra
do octeto, séo abordados e desenvolvidos estes conceitos.

No tema propriedade periodicas, a professora Larissa define:

CRfPLal: é essencial saber que os elementos que estdo localizados na tabela
periédica ndo estdo ordenados de forma aleatéria, eles tém certas
caracteristicas que se repetem periodicamente. Faz-se énfase em explicar as
propriedades periddicas, mas principalmente a eletronegatividade, conceito de
que é necessario para a classificagéo da ligagéo.

Referente ao conceito de estabilidade, este se encontrava presente na proposta
inicial da professora, ligado a tematica regra do octeto o que se reconhece de igual forma

no final do processo.

CRfPLa2: O que se pretende com a regra do octeto é entender que a
estabilidade Quimica do elemento € obtida através da aquisicdo da
configuracdo eletrdnica do gas nobre mais proximo, ao ligar-se com outro
elemento

Assim embora no processo formativo tenha sido abordado o aspecto energético da
formacdo da ligacdo quimica e sua estabilidade, a professora continua atribuindo a
estabilidade a regra do octeto; aparentemente este marco de referéncia tem-se tornado um
obstaculo na elaboracdo de novas compreensdes que permitissem mudancas em sua
proposta curricular.

Esta carateristica tem sido identificada em pesquisas com alunos. Assim Taber
(1998) desenvolveu um modelo sobre a evolucdo das ideias dos alunos sobre a ligacdo
quimica no qual a regra do octeto constitui um primeiro degrau no avance da
compreensdo da ligacdo covalente hasta um principio de explicacdo do minimo de
energia no qual se utilizam ideias da teoria quantica relacionadas com o uso de orbitais
atébmicos, o problema é que muitos alunos ficam com a explicacdo da regra do octeto e
ndo avancam na compreensdo da ligacdo quimica além de transferir este modelo de
explicacdo para as ligagdes ionicas. Assim a regra do octeto € utilizada por muitos alunos
como a razdo para que as atragdes e as rea¢des quimicas ocorram (TABER, 1998) e ao

que parece também por professores, ideias estas transmitidas no processo de ensino.
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Ao contrario do proposto na unidade didatica elaborada pelo grupo colaborativo, a
professora no final do processo aborda a temética de formacdo de ions e exclui
parcialmente a temética das exce¢des a regra do octeto. A professora Larissa justifica a

inclusdo da tematica da formacéo de ions:

CRfPLa3: Identificar os atomos que tendem a dar, receber e a compartilhar
elétrons para formar uma ligagdo, o que permite introduzir o tema do tipo de
ligacdo quimica

Na CoRe final, a professora manifesta as raz6es pelas quais, no inicio do processo
formativo, identificava a ndo abordagem do tema das excecOes na regra do octeto e no
final do processo, aborda-o s6 de forma parcial, informando sobre a existéncia das
mesmas, mas ndo aprofundando com a elaboracdo de exercicios que permitam

desenvolver com maior clareza o tema.

CRfPLal2; Ja tive a experiéncia de alguns anos atras de ensinar o tema e
propor exercicios aos alunos, e quando eles ndo conseguiam fazé-los
relacionavam que era uma exce¢ao. Eu menciono que existem exce¢des a regra
do octeto, mas esclareco que s6 vamos realizar exercicios em que ndo ocorrem
excecgdes, e que todos podem ser desenvolvidos.

Além das excecdes a regra do octeto, a professora Larissa ratificou na CoRe final
outros conhecimentos relacionados as ideias centrais, que manifestou conhecer, mas nédo

desenvolveu. Entre elas cita-se:

CRfPLal3: As diferentes valéncias que pode tomar um &tomo, no tema de
formacéo de ions.

CRfPLal5: O tema dos angulos de ligacdo e a geometria molecular no tema
dos tipos de liga¢do quimica.

Finalmente, cita-se uma das reflexdes da professora sobre a percepcdo que teve
sobre o processo desenvolvido, que permite inferir que a professora reconheceu que 0
processo formativo e a unidade didatica construida em grupo produziram uma
contribuicdo ao permitir integrar melhor as tematicas e dar uma maior organizacédo e

coeréncia ao ensino da ligacdo quimica:

CRfPLa41: Eu acho que o ensino da ligacdo quimica é agora mais organizado,
temos uma ordem mais l6gica e prética que a realizada anteriormente,
permitindo uma melhor compreensdo ao aluno [...] As atividades de tipo
pratico realizadas, como o experimento da reacdo do sédio em agua foram
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muito boas e agradaram muito aos estudantes [...] Para mim como professora
sinto que se tem adquirido novos elementos e estratégias de ensino, a unidade
que elaboramos da uma ordem e a possibilidade de abordar mais aspectos no
tema e que sejam melhor organizados, ndo como temas isolados que ndo se
relacionavam.

Ainda na narrativa anterior, a analise dos conhecimentos e crencas sobre o curriculo
apresentado pela professora Larissa ao final do processo, permite concluir que o processo
formativo desenvolvido ndo repercutiu para a professora em mudancas significativas no
aspecto curricular.

A professora estruturou sua pratica por aproximadamente 22 anos de experiéncia,
numa proposta curricular de selecéo, sequéncia e organizacao dos conteidos para o ensino
de diferentes conceitos como o caso da ligagdo quimica. A contribuicdo do processo de
formagéo parece estar centrada mais em relagdo a outros componentes, como o0 de
estratégias de ensino, com atividades que se incorporam a sua proposta de ensino, como
foram as experiéncias de tipo pratico. Estas contribuicBes permitiram a professora
desenvolver a proposta final que ela percebeu ser mais coerente e organizada. Neste
sentido, reconhece-se uma contribuicdo do processo formativo a seu PCK ao permitir
processos reflexivos que levaram a reconhecer e aplicar novas propostas de atividades

que enrigueceram sua pratica de ensino.

4.2.3. Conhecimento sobre a compreenséo dos estudantes sobre as Ciéncias.

Que conhecimentos sobre a compreensdo dos estudantes sobre as Ciéncias sao

revelados no PCK da professora Larissa no comeco do processo formativo?

Este componente corresponde ao conhecimento da professora Larissa sobre 0s
estudantes, para ajuda-los a desenvolverem seus conhecimentos sobre a ligagdo quimica,
0 que inclui conhecimento dos requisitos para a aprendizagem e das dificuldades na
compreensdo da ligacao quimica (MAGNUSSON et al.,1999).

As principais dificuldades na compreenséo identificadas pela professora Larissa no
ensino da ligacdo quimica, em funcdo de cada temaética, sdo apresentadas no quadro 26
(questdo 4 da CoRe inicial).
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Quadro 26. Respostas a questdo da CoRe inicial da professora Larissa

Representacdo do Contetdo (CoRe) da Professora Larissa (P2)

Questdes Ideias centrais no tema de ligacdo quimica nas quais se divide seu ensino
Propriedades | Regra do Formacdo de | Estrutura de | Classificacdo
Periddicas octeto fons Lewis da ligacdo
quimica
4. Quaissdo | O conceito Os alunos Os alunos N&o situam | E dificil
as de energia esquecem relacionam corretamente | compreender
dificuldades / | de ionizagcdo | que o grupo | sempre 0 os elétrons a ligacéo
limitacs e afinidade da tabela signo + como | de valéncia | covalente
cOes A o
. eletronica periodica ganho de ao redor do | coordenada.
reIaC|onad_as ndo fica indica o elétrons e 0 simbolodo | Também
COMO €nsiN0 | claro, além | nimero de | signo - como | elemento, afirmam que
desta ideia? | disto elétrons da | perda de pelo qual se a ligacdo
esquecem camada de elétrons. nao se completa
como variaa | valénciaeo | Também diferenciam | oito elétrons
propriedade | nimero de acontece que | as ligagdes é ibnica do
periddica elétrons que | como os simples, contrério é
nos grupos e | podem elementos do | duplas ou covalente.
periodos da | compartilhar | grupo IVA triplas. CRiPLal7
tabela ou transferir | tem quatro CRiPLal6
periddica. numa elétrons de
CRPLal3 ligagdo. Os | valéncia,
alunos ndo precisando 4
identificam | elétrons para
os elétrons completar o
gue fazem octeto,
parte da afirmam que
ligagdo. a ligagdo nao
CRiPLal4 se pode fazer
porque
compartilham
4 elétrons.
CRiPLal5

Fonte: Autor.

Em concordancia com a informacéo da CoRe, na tematica propriedades periddicas

a professora reconhece que os conceitos de afinidade eletrénica e energia de ionizagédo

tendem a ser confusos para os estudantes. Além disso, identifica nos estudantes

dificuldade na compreenséo sobre como variam as propriedades nos grupos e periodos da
tabela periddica (CRiPLal3).

Nos relatos narrativos identificou-se a compreensdo da professora sobre estas

dificuldades, razdo pela qual suas aulas comegam com uma revisdo do estudo do atomo

seus modelos, estrutura, configuracdo eletronica e relagdo com a tabela periddica, a fim

de abordar estas tematicas, como se identifica na narrativa que segue:
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RNPLal: A professora comeca a explicar o tema dos modelos atdmicos
elaborando uma revisdo dos primeiros modelos até o modelo atdmico atual,
para explicar melhor os conceitos de nivel e subnivel de energia, configuragéo
eletronica e orbitais. A professora afirma que: “se ndo comecar por lembrar
estes temas os estudantes ficariam perdidos no tema. Embora esta temética ndo
seja nova para os estudantes e que tenha sido estudada neste e em outros cursos,
para alguns alunos este tema é desconhecido, pois eles tém pouca retengdo”.
Referindo-se sobre a aprendizagem néo significativa deste tema, afirmando
que alguns alunos esqueceram do mesmo.

A professora Larissa identifica na CoRe inicial como conhecimento sobre o
pensamento dos alunos que influenciam o ensino dessa ideia, as tematicas: modelos
atdmicos, configuracéo eletrdnica, conhecimento e uso da tabela periodica (CRiPLal18).

Em particular em relagdo ao uso da tabela periddica, a professora identifica como
dificuldade o desconhecimento dos estudantes sobre as relagdes entre os grupos da tabela
periddica e os elétrons de valéncia; apresentam confuséo entre 0s grupos e periodos da
tabela periddica e confundem o hidrogénio com um metal, devido a sua posic¢éo na tabela
periddica, portanto, acham que este forma apenas ligagdes de tipo idnico (CRiPLal9).

Em relacdo a regra do octeto, a professora Larissa reitera que os estudantes néo
estabelecem uma relacédo entre o grupo no qual se situa o elemento e os elétrons da camada

de valéncia, razdo pela qual apresentam dificuldade para reconhecer os elétrons que
participam da ligagdo quimica (CRiPLal4, CRiPLal15).
Nos relatos narrativos da professora sobre suas aulas sdo explicitadas estas

dificuldades e a forma pela qual a professora as aborda em sala de aula:

RNPLall: A professora apresenta aos estudantes uma atividade na qual
pretende-se representar a ligacdo entre dois atomos, considerando que um deles
é do grupo | e o outro grupo VII da tabela periddica, e que ao ligar esses dois
atomos ambos completem oito elétrons na camada de valéncia. Assim, com 0s
estudantes se propde que para representar a ligacdo se desenhem os modelos
de ambos os elementos um na frente do outro, de modo que se possa
representar a transferéncia de elétrons. A formacdo da ligacdo ionica €
explicada mostrando que se completam oito elétrons cumprindo a regra do
octeto através da transferéncia de um elétron de um atomo a outro.

Novos exercicios sdo feitos envolvendo ndo sé os elementos pertencentes ao
Grupo 1A e VIIA da tabela periddica, também sdo propostos utilizando o grupo
IA e VIA. Nesse momento, um aluno que tenta realizar a atividade no quadro,
manifesta dificuldade para representar a ligacdo, entdo, a professora pergunta:
quantos elétrons sdo necessarios para completar o octeto? Sugerindo a
transferéncia de dois elétrons de dois &tomos do Grupo 1 como pode ser 0 caso
de potéssio (K) e enxofre (S). Esta ilustracdo permite que o aluno elabore o
exercicio e consiga realizar outros semelhantes.
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Na tematica da formacao de ions, a professora afirma que os alunos confundem
quando um elemento ganha ou perde elétrons com a carga adquirida pelo ion que se
forma. Segundo a Posada (1999) os expoentes usados na notacdo dos ions sdo mal
interpretados por muitos estudantes, que os consideram como sub indices ou prétons
ganhos no caso dos cations (POSADA, 1999). Assim, a compreensédo do conceito é dificil
ou mesmo incompreensivel para muitos alunos e, ao invés da compreensdo, promove-se
a memorizacdo irreflexiva e acritica.

Para este autor o conceito “ion” € um conceito complexo que nao ¢ assumido pela
maioria dos estudantes. Na compreensdo de este conceito é preciso uma diferenciacao
progressiva em relagdo ao conceito de 4&tomo, integrando as concepc¢des espontaneas que
se apresentem, assim como gerando insatisfagdo com os conceitos de Atomo e Molécula
do aluno, a fim de levar a incorporacdo do conceito ion em sua estrutura cognitiva.

Outra das dificuldades identificadas pela professora tem relacdo com as
representacdes de Lewis. Para a professora Larissa os estudantes néo situam de forma
adequada os elétrons na representacdo de Lewis, dificultando a diferenciacdo dos tipos de
ligacGes em relacdo ao nimero de elétrons compartilhados (CRiPLal6, CRiPLal9). A
forma pela qual a professora identifica e aborda esta dificuldade em sala de aula é

reconhecida no seguinte relato narrativo

RNPLa19: Na explicacdo sobre como representar as ligagdes Quimicas através
de estruturas de Lewis algumas dlvidas foram esclarecidas. Enfatiza-se que o
aluno deve procurar uma estrutura simétrica na representacdo de Lewis. A
maior parte das perguntas dos estudantes referem-se & localizacdo dos
elementos dentro da representacdo de modo que os elétrons completaram
adequadamente o octeto, os estudantes tendem a ocupar todos os elétrons de
valéncia na formacao de ligacdo, por isso a regra do octeto ndo € cumprida.
Por exemplo, eles tendem a colocar o hidrogénio no meio e juntar dois
oxigénios, sem conservar o octeto.

Explica-se que, antes de elaborar a estrutura, deve-se fazer uma analise de cada
elemento, observando quantos elétrons tém e como se pode ligar. As vezes, a
estrutura proposta atende a regra do octeto, mas ndo é a estrutura certa; ainda
assim, o trabalho do aluno € aceito e explica-se que enquanto sua representacao
atende a regra, ndo € adequada de acordo com o que é observado pelos
cientistas em suas investigacdes.

Como se pode reconhecer nesta narrativa, a professora identifica a dificuldade na
elaboracdo de representacdes de Lewis que seguem a regra do octeto, enfatizando em suas
explicacBes a andlise do numero de ligacBes que pode realizar cada elemento no
cumprimento da regra do octeto, chamando a atencdo para a simetria como uma regra

para elaborar a representagdo. Com estas orientagdes, alguns alunos conseguem elaborar
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estruturas que satisfazem ambas as condi¢Ges, mas que nao sdo a estrutura adequada,
aceita pela professora, mas, com a explicacdo de que na pesquisa cientifica tem-se
observado outra estrutura.

Kind (2004) alerta sobre a excessiva confianca que tem os professores do ensino
secundario ao utilizar a regra do octeto para a determinacao de férmulas e ligacdes, no
olhar de este autor este aspecto gera dificuldades no ensino e a aprendizagem da ligagéo
ibnica, porque tendem a usa-la na determinag&o das formulas de todos os compostos.

Na andlise dos conhecimentos da professora encontramos que tenta utilizar a regra
do octeto na explicacdo da ligacdo quimica e na determinacdo de férmulas, no qual
encontra numerosas limitagdes, frente as quais ndo apela a outras explicacdes sobre a
ligagdo quimica relacionadas com a maior estabilidade conferida pela formagdo da
ligacdo, em relacdo aos atomos isolados. Neste sentido, a regra do octeto é vista como
uma regra infalivel o que revela dificuldades na compreensdo da ligacdo quimica pela
professora e permite prever a transmissao destas dificuldades no processo de ensino.

De modo similar, a professora identifica que surgem dificuldades na compreensao
da ligacdo covalente coordenada:

RNPLal16: No ensino dos tipos de ligacdo covalente, a professora indica que
para os alunos € mais dificil compreender a ligacdo quimica coordenada, pelo
que explica com énfase especial este tema tentando deixar claro.

Ao explicar a professora utiliza a seguinte regra: os elementos do grupo VA
véo fazer trés ligagbes normais e as adicionais sdo coordenadas, os elementos
do grupo VIA fazem duas ligacBes normais, e as adicionais sao coordenadas,

os elementos do grupo VIIA fazem uma ligacdo normal e as adicionais sdo
coordenadas.

Nesta narrativa, a professora justifica as dificuldades que podem apresentar os
estudantes para compreender a ligacdo covalente coordenada. Utiliza uma regra
mnemonica para que o aluno represente, utilizando estruturas de Lewis, este tipo de
ligagéo.

No tocante a professora Larissa apesar de apresentar conhecimento sobre as
dificuldades de compreensdo dos estudantes, notamos que muitas destas dificuldades
também se encontram presentes no conhecimento da professora, pelo que estas
dificuldades poderiam estar sendo transmitidas no processo de ensino. Fundamentalmente
estas dificuldades se relacionam com o uso da regra do octeto como regra infalivel na
explicacdo da ligagdo quimica e desconsiderar o ensino da ligagdo quimica a partir da

ideia da estabilidade energética e o ensino das excecdes da regra do octeto.
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Assim fica a questdo, da possibilidade que estes conhecimentos sejam enriquecidos
com a incorporacdo de novos elementos na préatica da professora, a partir da proposta de

formagéo desenvolvida.

Que conhecimentos sobre a compreensdo dos estudantes sobre as Ciéncias sao

revelados no PCK da professora Larissa no desenvolvimento do processo formativo?

No desenvolvimento do processo formativo a professora teve a oportunidade de
refletir no grupo focal de trabalho, sobre as diferentes tematicas relacionadas ao ensino
da ligagdo quimica, a partir da perspectiva da modelagem como estratégia didatica.

Uma das reflexdes da professora esta relacionada com as ideais prévias do estudante
e a importancia delas para a aprendizagem, a relacéo entre o conhecimento ensinado e a
vida cotidiana, a relacdo entre os conhecimentos prévios e 0s novos conhecimentos, de
modo que 0 novo conhecimento seja potencialmente significativo, promovendo a
mudanca ou modificacdo das ideias prévias.

RNPLa2: O estudante chega na aula com ideias prévias que hem sempre s&o

verdadeiras ou reais, muda-las é muito complicado, é preciso chegar ao
estudante com situacdes cotidianas para que o conhecimento seja significativo.

Ainda que a professora reconheca como importante este aspecto, manifesta que em
alguns temas é dificil estabelecer uma relacdo com o cotidiano do estudante, evidenciado

no texto:

RNPLa6: Ha tematicas que sdao muito dificeis de se relacionar com a vida
cotidiana e dar exemplos, e existem outras mais simples.

Outro aspecto ligado ao conhecimento do professor sobre a aprendizagem dos
estudantes esta relacionado com os estilos de aprendizagem, visual, auditivo e
cenestésico. A este respeito Dunn e Dunn (1978) consideram os estilos de aprendizagem
como a forma como os estimulos basicos afetam a capacidade de uma pessoa de absorver
e reter a informacéo. A professora identifica que o estilo de aprendizagem do aluno é

determinante no processo de aprendizagem, como se reconhece na narrativa abaixo:

RNPLa10: Os professores, temos que considerar como 0s alunos aprendem
melhor, por exemplo, eu sou mais visual do que auditiva e eu aprendo melhor
visualizando do que ouvindo.
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Nesse sentido, a professora Larissa reconhece o potencial das atividades de
construcdo e uso de modelos, ao afirmar que estas permitem aos estudantes a

representacdo dos conceitos abstratos, como expressa no texto.

RNPLal7: Eu comentei a Ultima vez que os alunos atualmente sdo muito
visuais, eles ndo sdo tdo auditivos como fomos nds, eles sdo muito visuais.
Quando inicialmente explicamos os conceitos em forma oral, o estudante ndo
coloca muito interesse, mas se vocé mostrar um modelo os alunos tornam-se
muito mais interessados e eles comegam a elaborar perguntas sobre 0 modelo
[...] Entdo eu percebi que os alunos sdo extremamente visuais e um modelo
ajuda para que o aluno compreenda o conceito.

Para a professora, esta perspectiva sobre o valor dos modelos se contextualiza no
ensino da Quimica ao incluir a utilizacdo dos modelos elaborados para visualizar em
forma representativa entidades do nivel submicroscopico dos atomos e moléculas, como

expressa no texto:

RNPLa24: As atividades de modelagem sdo importantes para os alunos ao
fazer essa relacdo dos conhecimentos com entidades abstratas, como atomos,
moléculas que ndo sdo visiveis.

A aplicacdo da atividade de modelagem proposta pelo grupo colaborativo de
professores, permitiu a professora reconhecer a dificuldade de relacionar os fenémenos
as entidades submicroscopicas como atomos e moléculas, e o potencial das atividades de
modelagem neste propdsito, ainda que reconheca que nem todos aos alunos conseguem

alcancar este nivel de compreensdo do fendmeno, como expresso no texto:

RNPLa23: Ao desenvolver a atividade de modelagem, embora alguns
estudantes se apresentassem motivados e construissem suas explicacdes,
chegando a conclusdes sobre a condutividade nos modelos de compostos
ibnicos e covalentes, nem todos 0s estudantes conseguiram relacionar o
fenbmeno com sua explicagdo utilizando 0s modelos dos &tomos e
moléculas]...] embora os estudantes tenham manifestado grande interesse na
experiéncia realizada, no momento de ter que explicar e consolidar a
explicacdo, ndo apresentaram a mesma motivacdo. O momento de demanda
cognitiva ndo é aceito de forma igual para todos.

A atividade de modelagem permitiu também reconhecer outros conceitos que

geram dificuldade no estudante como o caso da ligacdo metalica, como expressa no texto

RNPLa24: A atividade de modelagem levou a que os estudantes tivessem que
explicar a condutividade elétrica dos metais no estado solido, os alunos tiveram
dificuldade em explicar a ligagdo metalica e como esta possibilita a
condutividade, assim que a professora assumiu a explicacdo deste assunto,
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utilizando o modelo elaborado na aula anterior e contextualizando com o
observado na pratica.

A professora também identifica em suas narrativas as dificuldades que se derivam
da linguagem nas aulas de Ciéncias, em particular quando existem ideias alternativas, que
sdo de dificil modificacdo e que geram confusdo com 0s novos conceitos ensinados; em
particular faz referéncia a confusdo que geram os conceitos de anion e cation, como

expresso no texto

RNPLA27: Os estudantes tem uma pobre linguagem da Ciéncia, quando o
estudante chega ao primeiro ano de ensino médio e sdo apresentados termos
cientificos, eles ndo tem clareza sobre o que se esta falando, como eles parecem
ter uma ideia diferente em suas mentes, pelo qual o ensino se torna dificil [...].
Estas ideias sdo dificeis de modificar, por exemplo quando se explica o tema
de ions e se explica que o fon positivo perdeu elétrons e que o ion negativo
ganhou elétrons, para o estudante é confusa esta relacdo entre a carga do ion e
a ideia de perder ou ganhar elétrons, j& que tem uma ideia em sua mente que
relaciona o sinal positivo com ganho e o sinal negativo com perda.

A professora reconhece nas atividades de modelagem um potencial, ao permitir que
0s estudantes entendam a mesma ideia que se deseja transmitir permitindo atender os

problemas da ambiguidade na linguagem, expresso no texto

RNPLal7: Eu entendo que os estudantes sdo predominantemente visuais e um
modelo ajuda a que o estudante entenda o conceito. O professor tem 40
estudantes em sala de aula, é dificil que o que eu quero dizer seja entendido da
mesma maneira por todos 0s estudantes, cada estudante entende em
concordancia com seus conhecimentos prévios e sua experiéncia de vida.
Quando eu expliquei em forma oral os estudantes podem imaginar diversas
coisas; ao contrario, se eu mostrar o modelo, de alguma forma se pode unificar
uma ideia, o que é um dos principios basicos do ensino da Ciéncia que quando
colocamos um problema ou uma situagdo que todos possam compreender por
igual.

A professora identifica o potencial das atividades de modelagem na compreenséo
dos estudantes, indicando que estes permitem transmitir uma ideia mais clara dos
conceitos que se deseja ensinar, em contraste com a simples explicagdo oral. Segundo a
perspectiva da professora Larissa, 0 uso de modelos no ensino diminuiria a possibilidade
de que o aluno construa ideias alternativas derivados da explicagdo oral do professor.

E importante salientar que esta utilidade dos modelos é pensada sob a ideia de que

0 modelo proposto pelo professor é o verdadeiro, e ndo construido pelos alunos, como

resultados de suas atividades, nesse sentido pode-se inferir a ideia do uso de modelos no
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ensino para reforcar a aprendizagem de tipo memoristico que se privilegia no processo de

ensino.

Que conhecimentos sobre a compreensdo dos estudantes sobre as Ciéncias sao

revelados no PCK da professora Larissa no final do processo formativo?

O conhecimento sobre a compreensdo dos estudantes sobre as Ciéncias, €
evidenciada no final do processo na unidade didatica construida pelo grupo de professores
e na CoRe final da professora Larissa. A interacéo entre estes dois instrumentos permitiu
reconhecer novos elementos do desenvolvimento do PCK evidenciado no inicio do
processo.

Em relacdo a unidade didatica, um dos pontos desta construcdo corresponde a
analise didatica, que compreende o reconhecimento das ideias prévias dos estudantes em
torno do conceito da ligacdo quimica, a exigéncia cognitiva dos conteidos propostos e as
implicagdes no processo de ensino.

Em relacdo as ideias dos estudantes sobre o conceito de ligacdo quimica o grupo
focal elaborou um resumo dos pontos reconhecidos no artigo estudado “Concepgdes dos
estudantes sobre a Ligacdo quimica (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006)”. Pode-se
considerar que incluir este resumo € um avanco na proposta do grupo de professores, ja
que estdo reconhecendo e incluindo os aportes da pesquisa em Ensino de Ciéncias para a
elaboracdo da proposta didatica, um dos objetivos fundamentais do processo de formacao.

Além disso, os professores refletiram sobre as implicagdes do conhecimento destas

ideias para 0 ensino, sobre as quais se ressaltam as seguintes:

UDGF1: A ligacdo quimica € uma tematica que apresenta dificuldade para os
alunos, para a sua compreensdo devem ficar claros temas de configuragdo
eletronica, propriedades periodicas, especialmente eletronegatividade,
estrutura atbmica e modelos atbmicos. Os estudantes neste nivel de ensino s6
tém uma compreensdo parcial do modelo de Bohr e da no¢do de orbital e de
espaco probabilistico.

Aqui se reafirmam os requisitos ja identificados pela professora Larissa para o
ensino da ligagdo quimica que se relacionam e se complementam nas narrativas
identificadas na questdo 5 da CoRe final. Estas correspondem a identificagdo dos
conhecimentos que influenciam o ensino de cada ideia relacionada ao ensino da ligagédo

quimica, resumidas no quadro 27.
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Quadro 27. Respostas a questdo N° 5 da CoRe final da professora Larissa

5. Que conhecimento sobre o pensamento dos alunos influenciam seu ensinamento dessa
ideia?
Propriedades Regra do octeto Formacao de Estruturade | Classificacdo da
Periodicas fons Lewis ligacdo quimica
Os estudantes | Configuracédo Conceito de Dificuldade E preciso ter
apresentam eletronica, massa em identificar | clareza nos
problemas com o | adequada atdmica, os elétrons da | temas de
modelo  atémico | manipulagdo da numero camada de formacao de
quantico de Bobhr, | tabela peridédicae | atdmico, valéncia ions,
0 que dificulta a | arelagdo entre a estrutura do CRfPLa24 configuracéo
compreensdo  da | configuracdo atomo, nimero eletrbnica e
configuragéo eletronica e a de protons, regra do octeto
eletrénica tabela periddica elétrons e CRfPLa25
CRfPLa21 CRfPLa22 néutrons
CRfPLa23

Fonte: Autor

Os professores no grupo colaborativo, através da analise didatica, reconhecem o

nivel de abstracdo e a complexidade dos conceitos associados a ligacdo quimica, e

justificam sua proposta didatica centrada no marco da regra do octeto, como expresso no

trecho:

UDGF2: Dado o nivel de complexidade envolvido na compreensdo deste
conceito e seu desenvolvimento, o marco de referéncia a partir do qual tem se
explicado é a estruturas de Lewis a regra do octeto. Sendo cientes das
limitacBes deste marco, acreditamos que continua sendo importante, enquanto
avancar em explicagbes mais complexas como a teoria orbital molecular
envolveria conhecimentos mais avancados que os alunos ndo possuem e que
seria dificil de conseguir no curto tempo que temos.

Embora restringir o ensino da ligacdo quimica ao marco da regra do octeto tenha

sido um dos elementos da discusséo do processo formativo, os professores justificam as

possibilidades da regra do octeto ao permitir discutir a estabilidade energética estudando

0 caso dos gases nobres, e complementam propondo estudar algumas estruturas Quimicas

que evidenciam as limitacGes da regra do octeto, como expressa no texto

UDGF3: A formacédo de octeto permite discutir a questdo da estabilidade da
energia presente nos gases nobres, que é a base para explicar a estabilidade na
formacéo de ligagbes. Torna-se importante também ensinar as limitaces da
regra do octeto para explicar algumas estruturas Quimicas que podem servir
para discutir explicagdes alternativas a regra do octeto e deixar claro que esta
s explica alguns casos, e que existem outras explicacdes para a ligagdo
quimica.
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Através da CoRe final a professora Larissa reafirma as dificuldades ja evidenciadas
no inicio e no desenvolvimento do processo formativo. Além disso, adiciona uma
dificuldade relacionada ao entendimento do aluno sobre a representacdo do reticulo

cristalino na ligacdo i6nica, como expressa no texto

CRfPLa20: [...] os estudantes concebem que a ligacdo ibnica se apresenta entre
um atomo de Cl e um de Na ignorando a formagéo do reticulo cristalino.

Ao explicar o tema utilizando um desenho do modelo do reticulo cristalino no
NaCl, alguns estudantes acreditam que um grao de sal estd composto por um
traco do reticulo cristalino representado.

Em geral, os estudantes ndo conseguem imaginar a quantidade de moléculas
ou atomos que contém uma determinada quantidade de substéncia, por
exemplo o numero de moléculas presentes num copo de agua.

Através desta narrativa identificam-se duas dificuldades apresentadas pelos alunos,
apontadas pela professora Larissa, que dificultam o ensino e aprendizagem do conceito
de ligagdo quimica. A primeira é a dificuldade de como € entendida a ligagdo i6nica; a
maior parte dos estudantes acredita que o cloreto de sodio NaCl existe como uma entidade
formada por um Unico par i6nico de NaCl, e ndo reconhecem a formacéo do reticulo
cristalino (TAN; TREAGUST,1999; FERNANDEZ; MARCONDES, 2006).

A segunda dificuldade identificada pela professora Larissa na narrativa transcrita é
a confusdo quando, ao fazer uso dos modelos para explicar aspectos do nivel
submicroscépico envolvendo atomos e moléculas, o aluno chega a confundir-se e a
relacionar estes modelos com o que ele observa a nivel macroscopico. Para alguns alunos
0 mundo microscépico tem as mesmas caracteristicas que o macroscopico, s6 que
apresenta tamanho reduzido (POSADA, 1993; FERNANDEZ; MARCONDES, 2006).

Finalmente, apresenta-se a seguinte sintese do processo elaborado pela professora
Larissa relacionada ao PCK sobre a compreensdo dos estudantes sobre as Ciéncias. A
professora Larissa revelou no comego do processo, um valioso conhecimento sobre as
dificuldades e pré-requisitos de aprendizagem que podem apresentar os alunos no
desenvolvimento das temaéticas relacionadas ao ensino da ligacdo quimica. Através do
processo reflexivo apresentou-se a possibilidade de ampliar o conhecimento identificado
inicialmente e de reconhecer e elaborar novos conhecimentos relacionados com a
modelagem como estratégia didatica no ensino da ligagdo quimica.

O processo reflexivo revelou novos conhecimentos da professora, como a

importancia de considerar nos processos de ensino as ideias prévias do estudante, as
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dificuldades de relacionar os conhecimentos com o cotidiano e a importancia de
considerar no ensino, os estilos de aprendizagem dos alunos. Em relacdo & modelagem
como estratégia no ensino da ligacdo quimica, a professora elaborou reflexdes em torno
do potencial das atividades de construcao e uso de modelos, ao permitir visualizar através
de um modelo conceitos abstratos, como atomo, molécula e ligacdo quimica. Além disso,
a professora elaborou reflexdes sobre o valor dos modelos na comunicagéo das ideias aos
estudantes, além das dificuldades que apresentam os alunos na interpretacdo dos
fendmenos e o valor da modelagem em funcao deste propdsito.

No final do processo formativo reconhece-se que a professora Larissa, ao abordar
0 ensino da ligagdo quimica, identifica novos elementos relacionados ao conhecimento
sobre a aprendizagem dos estudantes, como os desafios e dificuldades que se podem
apresentar com o uso dos modelos no ensino da ligacdo quimica, além de identificar
outros aspectos que resultam ao incorporar novos conceitos a sua proposta académica,
como o conceito de reticulo cristalino, que estava ausente em sua proposta inicial, que foi
discutido e sobre o qual se refletiu durante o processo formativo.

O exposto anteriormente permite reconhecer que o PCK da professora Larissa no
componente sobre a compreensdo dos estudantes sobre as Ciéncias encontra-se em
desenvolvimento, que foi favorecido nos processos de reflex&o, discusséo e construgéo

de conhecimento no coletivo de professores.

4.2.4. Conhecimento sobre avaliacdo em Ensino de Ciéncias.

Que elementos se revelam sobre a avaliacdo em Ensino de Ciéncias no PCK da

professora Larissa no inicio e no desenvolvimento do processo formativo?

Com base na perspectiva de Magnusson et al. (1999) o componente avaliacéo esta
conformado por duas categorias: conhecimento das dimensdes da aprendizagem das
Ciéncias que sdo importantes de avaliar, e conhecimento dos métodos pelos quais a
aprendizagem pode ser avaliada.

Em relacdo a este componente a professora Larissa revelou em suas respostas a
CoRe que a avaliacdo é desenvolvida em consonancia com as atividades de ensino
aprendizagem desenvolvidas. As atividades de avaliacdo identificadas pela professora

Larissa sdo relacionadas como segue:
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CRiPLa21: Se Avalia com:

1. Exercicios em duplas nos quais se solicita que:

- Propostos vérios elementos quimicos se organizam de maior a menor em
concordancia com sua eletronegatividade.

- Identificar na tabela periddica metais e ndo metais

2. AvaliacGes individuais nas quais se propde

- Realizar estruturas de Lewis

- Representar ligagdes

- Classificar ions.

- Classificacdo de substancias em relagdo ao tipo de ligagdo quimica.

Um aspecto interessante observado foi que a professora diferencia atividades de
avaliacdo em duplas e individuais; nas atividades desenvolvidas em duplas a professora
desenvolve uma estratégia que tenta garantir que ambos os estudantes participem da

elaboragéo do trabalho a avaliar, como se reconhece na seguinte narrativa

RNPLa6: Os alunos desenvolvem exercicios propostos no guia didatico, em
duplas, cada um dos estudantes deve escrever e desenvolver os exercicios em
seu caderno, no final da atividade qualquer um dos cadernos da dupla de
estudantes é convocado para avaliar o desenvolvimento da atividade, a nota
obtida neste workshop é igual para ambos estudantes.

Como podemos observar, a estratégia utilizada, além de avaliar os conhecimentos
ensinados, avalia o trabalho em equipe, uma vez que a qualificacdo final depende do
trabalho de ambos os estudantes. A avaliacdo desta dimenséo atitudinal da aprendizagem,
o trabalho em equipe, é reiterada em outras narrativas, nas que também se identifica o

caderno do estudante como instrumento de avaliagéo.

RNPLa20: Nesta aula, o trabalho dos alunos é avaliado com base em seu
desempenho dentro da equipe, seja como monitor no caso dos estudantes
destacados, ou no desenvolvimento de exercicios com ajuda do monitor, no
que é importante o trabalho evidenciado no caderno.

A professora Larissa, em sua atividade didatica, também desenvolveu algumas
estratégias de avaliacdo individual, como a resolucao de exercicios no quadro e avalia¢fes
escritas.

Em particular, foi desenvolvido um teste que é aplicado no final do
desenvolvimento do tema (Anexo 4). Esta avaliacdo caracterizou-se por focalizar o
aspecto conceitual, apresentada no formato de questdes de multipla escolha com uma
Unica resposta, semelhante as utilizadas nas provas de avaliacdo externa aplicadas pelo

Estado na avaliagdo nacional dos alunos.



195

O sentido de elaborar este tipo de provas € familiarizar ao estudante com o tipo de
pergunta da prova externa. Levando em consideragdo a crescente importancia que tém
assumido os resultados de estas provas na valoracdo da qualidade da educacao no pais, e
em particular sobre os recursos destinados a escola pelo Estado, existe uma preocupacgéo
dos professores por obter resultados nas provas, pelo que apelam ao treinamento no uso
de questdes similares como estratégia para melhorar os resultados.

Assim, o teste elaborado pela professora avalia principalmente aspectos
relacionados a compreensdo do conceito, como sdo 0 uso das estruturas de Lewis, a
identificacdo do tipo de ligacdo que formariam os elementos segundo sua configuracéo
eletronica e a classificacdio da ligacdo quimica, utilizando os valores de
eletronegatividade, aspectos sobre os quais a professora faz énfases em seu processo de
ensino.

Em um estudo sobre as concepcdes dos professores sobre a avaliacdo no Ensino de
Ciéncias, Alonso, Gil e Martinez (1999) identificaram que na maioria dos casos persiste
nos professores uma concepgéo sobre a avaliagdo associada ao ensino por transmissao de
conteddo, na qual o que importa é avaliar se o contetdo foi transmitido da maneira mais
precisa. A orientacdo que fundamenta esta dindmica se caracteriza por "medir" a
aprendizagem do aluno acumulando resultados parciais relacionadas com o grau de
aquisicdo de alguns objetivos que sdo avaliadas em cada teste. A avaliacdo é considerada
externa, ou fora do processo de ensino-aprendizagem.

Na analise dos conhecimentos e praticas avaliativas da professora Larissa, no
comeco do processo formativo, identifica-se uma concepcao de avaliagdo com elementos
relacionados a esta perspectiva ligada ao enfoque tradicional por transmisséo de
contetdo. Contudo, ainda com um enfoque tradicional, existe uma relacdo coerente entre
as estratégias de ensino utilizadas, os objetivos de aprendizagem propostos para o aluno
e 0s métodos de avaliacdo utilizados.

No desenvolvimento do processo formativo foi proposto pelo coletivo de
professores a elaboragdo de uma atividade de modelagem dos fenébmenos no ensino da
ligagdo quimica, para propiciar a reflexdo em torno desta estratégia didatica na sala de
aula.

A atividade proposta pelo grupo focal consistia numa pratica onde se reconhecem
diferentes propriedades fisicas, como a solubilidade e a condutividade elétrica em

substancias covalentes, i6nicas e metélicas; a partir desta pratica, os estudantes
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construiram modelos para representar o acontecido que seriam utilizados para explicar as
propriedades das substancias.

A professora Larissa menciona a avaliacdo desta atividade através da elaboracao de
informes, construcdo de modelos e através de exposi¢des sobre os modelos, na seguinte

narrativa das aulas nas quais foram elaboradas as atividades de modelagem

RNPLa22: Na aula foram revisados os modelos construidos e se realizaram
exposicOes dos mesmos. Na exposicdo se solicitou para os alunos explicarem
por que escolheram esse tipo de modelo, e utilizando o modelo explicar a
condutividade elétrica das substancias utilizadas na pratica de laboratorio [...]

RNPLa23: Embora alguns estudantes se apresentassem motivados e
construiram suas explica¢fes, chegando a conclusdes sobre a condutividade
nos modelos de compostos idnicos e covalentes, nem todos os estudantes
conseguiram relacionar o fendmeno com sua explicagdo utilizando modelos
dos atomos e moléculas [...] embora os estudantes manifestassem grande
interesse na experiéncia realizada, no momento de ter que explicar e consolidar
a explicacdo ndo apresentaram a mesma motivagéo. O momento de demanda
cognitiva ndo é aceito de forma igual por todos.

Como se reconhece na narrativa anterior, a professora utiliza os modelos elaborados
para avaliar a aprendizagem dos estudantes, solicitando aos alunos que expliqguem o
fendmeno utilizando os modelos. Além disso, a atividade de Modelagem possibilita
avaliar outra dimensdo atitudinal, como é a motivagao a aprendizagem.

A reflexdo sobre este tipo de atividades e sua aplicacdo na sala de aula pode
possibilitar o desenvolvimento no componente do PCK sobre a avaliagdo da
aprendizagem nos alunos, que se identifica nas acdes desenvolvidas usando modelos e na
avaliacéo da atividade de modelagem.

Contudo, é preciso identificar no final do processo como a professora Larissa
incorpora estes novos elementos da avaliacdo ligada a modelagem em sua proposta

didatica.

Que elementos se revelam sobre a avaliagdo em Ensino de Ciéncias no PCK da

professora Larissa no final do processo formativo?

Através da CoRe elaborada no final do processo pode-se reconhecer uma tendéncia
similar a observada na CoRe inicial, no tocante a uma viséo da avaliagdo em diferentes

momentos do processo de ensino e o uso de diferentes métodos de avaliacdo. As
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estratégias de avaliacdo identificadas pela professora na CoRe final s&o relacionados no

quadro 28

Quadro 28. Estratégias de avaliacao identificadas na CoRe final

8. Quais sdo as formas especificas de avaliagcdo da compreenséo ou confuséo dos alunos sobre
essa ideia?
Propriedades Regra do Formacdo de Estrutura de Classificagéo da
Periddicas octeto ions Lewis ligagcdo quimica
A tematica Na avaliacdo Na avaliacdo Os estudantes | Avaliou-se
propriedades deste tema se deste tema se localizam na desenvolvendo
periddicas é pretende pretende tabela uma oficina de
avaliada com identificar identificar periddica quais | exercicios em
exercicios nos quais | como aplicam | como aplicam | elementos duplas, na qual
solicita-se que os aregra do aregra do formam solicitava-se aos
estudantes octeto, octeto cations e alunos
organizem estabelecendo | estabelecendo | anions, isto se | identificar e
diferentes elementos | possiveis possiveis avaliaem classificar a
quimicos em uma ligagdes entre | ligacdes entre | exercicios em | ligacdo quimica
ordem crescente de | elementos. elementos. aulae na presente em
potencial de Avalia-se a Avalia-se a avaliagdo diferentes
ionizacao, elaboracdo de | elaboragcdo de | escrita final, substancias.
eletronegatividade, exercicios no exercicios no além de ser Além disso, este
tamanho atdbmico e | quadro, para quadro, aplicado na tema foi
afinidade eletronica. | motivar a motivando a atividade avaliado na
Nestes exercicios participacdo participacdo pratica que é prova escrita
utiliza-se canetas de | dos alunos. dos alunos. aproveitada final. CRfPLa40
cores para Também, Também, para afiancar
diferenciar os avalia-se 0s avalia-se 0s este
elementos exercicios que | exercicios que | conhecimento.
comparados. elaboram em elaboram em CRfPLa39
CRfPLa36 duplas para duplas para

valorar o valorar o

trabalho em trabalho em

equipes. equipes.

CRfPLa37 CRfPLa38

Fonte: Autor.

No quadro pode-se reconhecer que a professora identificou estratégias gerais que

sdo utilizadas para diferentes tematicas, como a elaboracdo de oficinas de exercicios em

duplas, as idas ao quadro e a revisdo do caderno.

Os exercicios propostos aos alunos estdo em direta relagdo com o propdsito de
aprendizagem comtemplado para cada tematica que desenvolve. Na perspectiva da
professora, a aplicagdo do conhecimento ensinado em aula nos exercicios evidencia que
0 estudante estad alcancando as aprendizagens esperadas, uma Visdo coerente com sua

orientacdo ao ensino por transmissédo de contetdo.
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Um aspecto a salientar é que a avaliacdo ndo ficou totalmente restrita aos aspectos
conceituais; a professora Larissa valoriza na avaliagdo outras dimensdes da
aprendizagem, como a motivacéo, a participacdo em aula e o trabalho em equipe, como
pode-se reconhecer quando valoriza a motivacdo do aluno para elaborar exercicios no
quadro, e a valorizacao do trabalho em duplas.

Finalmente foi realizada uma avaliacdo escrita, com um formato de questfes de
multipla escolha com uma Unica resposta; esta prova é utilizada para avaliar a integragdo
dos conhecimentos abordados durante o ensino da ligacdo quimica na capacidade de
resolver exercicios similares aos propostos em aula.

Ao comparar o0 PCK da professora Larissa identificado no comeco, no
desenvolvimento e no final do processo, pode-se reconhecer que no inicio e final do
processo formativo apresenta-se um repertdrio similar de atividades avaliativas, com
propdsitos e metodologias semelhantes. Com base nessa perspectiva, ndo se reconhece
um maior desenvolvimento neste componente, embora no desenvolvimento do processo
formativo, a incluséo de uma atividade de construcéo e uso de modelos com um proposito
avaliativo tenha revelado uma metodologia diferente na avaliacdo aplicada, relacionada
com uso de modelos e a elaboracdo de explicacdes sobre o fendmeno da condutividade
elétrica de substancias com diferentes tipos de ligagao.

Esta primeira aproximagdo da professora ao uso de modelos no ensino e, em
particular na avaliacdo das aprendizagens, ndo teve continuidade no periodo académico
analisado no final do processo. Parte desta situacao é justificada pelo fato da professora
ndo haver conseguido desenvolver a atividade de modelagem nesse periodo, situacdo
reconhecida pela professora, mas também identifica uma expectativa sobre o processo de
modelagem

CRfPLa35 [...] o tempo ndo foi suficiente para fazer a modelagem, porque se

apresentaram alguns dias feriados, mas com aquele grupo de estudantes
houvesse esperado a constru¢do de modelos muito interessantes...]

Mesmo com esta limitacdo, a professora desenvolveu na proposta analisada ao final
do processo, duas atividades experimentais, que ndo foram aproveitadas na elaboracédo de

atividades de modelagem para a explicacdo dos fendmenos, como expressa no texto

CRfPLa32: Inicialmente, uma atividade préatica foi realizada, apresentando a
reacdo do sédio metalico em &gua e o que acontece quando o cloreto de sédio
é dissolvido em &gua, a questdo proposta ao observar o fendmeno foi: porque
a reacdo do sddio é tdo violenta ao contato com a dgua a sal ndo reage? Em
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seguida, muitos alunos tentaram determinar a relacdo entre o sédio (Na) que
estava sozinho e o cloreto de sodio (NaCl) composto de Sédio (Na) e cloro
(CI), construindo hipdteses sobre o papel do Cloro para estabilizar ao sédio
(Na). Entdo eu comecei a construir a ideia de estabilidade. A atividade
praticada agradou muito aos estudantes, a ideia de estabilidade tornou-se mais
clara, os alunos desenvolveram hipdteses sobre a reacdo de outros metais do
mesmo grupo na agua, tais como potassio e francio. Iniciar o tema com esta
breve atividade préatica foi muito bom [...]

O desenvolvimento destas atividades de tipo experimental ndo representou maiores
mudancas na avaliacdo desenvolvida ao final do processo. A intima relacdo existente
entre a orientacdo do professor ao ensino, 0s propositos de ensino as atividades e a
avaliagéo, se reconhece num conhecimento estruturado que dificilmente muda um dos
componentes em forma isolada, é preciso uma abordagem reflexivo ainda maior no
processo formativo sobre a modelagem como estratégia no Ensino de Ciéncias que
permita reconhecer seu potencial na aprendizagem dos estudantes e a ado¢do de novas

préticas avaliativas.

4.2.5. Conhecimentos sobre as estratégias de ensino no Ensino de Ciéncias.

Que elementos se revelam sobre estratégias de ensino no Ensino de Ciéncias no PCK
da professora Larissa no comec¢o do processo formativo?

Para Magnusson et al. (1999) este componente do PCK se traduz em duas
categorias: conhecimento das estratégias gerais para o Ensino de Ciéncias e conhecimento
de estratégias especificas para o ensino sobre um tépico das Ciéncias.

Em relacdo as estratégias gerais utilizadas na analise dos planos de aula da
professora Larissa, identifica-se uma sequéncia com quatro tipos de atividades: i)
atividades de exploracdo, que se caracterizam pelo reconhecimento dos saberes prévios
do estudante; ii) atividades de formalizacdo, que tem como propdsito a conceitualizacéo
com o estudante; iii) atividades de execucdo, nas quais se procura a aplicacdo do
conhecimento, e iv) atividades de avaliagdo, nas quais se faz acompanhamento da
aprendizagem do estudante. O seguimento desta sequéncia em relagdo com os tipos de
atividades é preestabelecido pela escola através do formato de plano de aula.

Levando em consideracdo os tipos de atividades propostas nos planos de aula,
reconhece-se, nesta classificacdo das atividades, uma intencdo da escola que a propde e
adota em orientar o ensino e aprendizagem num modelo construtivista. No contexto do

Ensino de Ciéncias, considera-se que 0s conhecimentos sdo uma construcao pessoal o
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aluno adquire espontaneamente seus proprios conceitos dos fenbmenos naturais que se
Ihe apresentam, sobre 0s quais trazem conceitos prévios a sala de aula, que devem ser
explorados e analisados (DRIVER, 1988).

Na sequéncia didatica, apresentada nos planos de aula da professora, propde-se no
comeco das aulas o reconhecimento dos saberes prévios do estudante, para depois dar
seguimento a outros tipos de atividades que permitam a conceptualizacdo, aplicacéo e
apropriacdo do conhecimento por parte do estudante. Os planos de aula seguidos pela
professora no comeco do processo formativo podem ser consultados no Anexo 5.

Os planos de aula, séo a proposta de referéncia da professora, para sua atuacao em
sala de aula. Contudo, para identificar verdadeiramente o PCK da professora Larissa em
relacdo as estratégias gerais para o Ensino de Ciéncias, é necessario apelar a outras fontes
como os relatos narrativos de suas aulas e as narrativas presentes na CoRe inicial.

Neste Gltimo instrumento, pode-se reconhecer que a professora Larissa descreve

sua atuacdo em sala de aula numa sequéncia definida pelos seguintes momentos

CRIiPLa20: Aula magistral (para explicar o contetdo do tema)
Perguntas (para ter uma ideia de que sabem e com que profundidade)
Exercicios sobre o tema (para aplicar o aprendido)

Resolver atividades do guia didatico (sobre toda a tematica)
Esclarecer e resolver as ddvidas apresentadas.

Avaliacdo com exercicios para resolver.

Avaliacéo de final de periodo.

Exercicios em pares, para que compartilhem conhecimentos.

Um exemplo da estratégia didatica da professora se apresenta na seguinte narrativa

de suas aulas:

RNPLa4: Ao desenvolver o tema de configuracdo eletrdnica e sua relacdo com
a organizacdo dos elementos na tabela periddica, o professor faz a explicagdo
no quadro, exercicios do guia didatico sdo propostos e escritos no quadro,
desafiando aos alunos a realiz&-los, mas sdo poucos os que o fazem de forma
independente [...]

De acordo com a configuragdo electrénica se situam os elementos na tabela
periddica e se relacionam as caracteristicas de cada elemento a partir da sua
configuracéo eletrdnica e localizagdo.

O desenvolvimento do tema continua com a elaboracéo de uma atividade sobre
as caracteristicas dos elementos metais e ndo-metais e sua localizacdo nas
diferentes regides da tabela periddica.

Nesta narrativa, pode-se reconhecer que a primeira atividade da professora € a
explicacdo oral do tema. Em seguida, sdo propostos exercicios para desenvolver no

quadro, 0s quais encontram-se no guia didatico. Esta atividade permite a professora
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esclarecer duvidas dos estudantes e, finalmente, s@o elaboradas novas atividades que
permitem aplicar o aprendido e introduzir o novo tema.

O que foi dito anteriormente revela o conhecimento de estratégias gerais da
professora Larissa, que objetivam a proposicao de atividades que procuram apresentar o
conhecimento com a maior clareza possivel, além de atividades que permitam a aplicacéo
deste conhecimento em oficinas de exercicios, 0s quais serdo utilizados para avaliar a
aprendizagem dos estudantes.

Em relacéo as estratégias especificas para o ensino da ligacao quimica, Magnusson
et al. (1999) caracterizam dois tipos de estratégias especificas: Representacfes e
Atividades. Em relacdo a esta classificacdo, identifica-se nas narrativas da professora
Larissa o conhecimento e desenvolvimento de atividades, que visam a representacdo da
ligacdo quimica, a partir do uso de modelos em aula.

A professora utiliza modelos na explicacdo do tema, por exemplo, desenhando no
quadro o esboco da tabela periddica para explicar como variam as propriedades, ou as
representacdes dos atomos e para explicar a forma como ocorre a ligagdo quimica entre

os elétrons da camada de valéncia, como se identifica nas narrativas abaixo:

RNPLa7: Na aula sobre propriedades periddicas, a professora explicou
através de um diagrama no quadro onde se realiza um "esboco" da
tabela periddica, explicando como variam a eletronegatividade,
afinidade eletrdnica, potencial de ionizag&o, raio atbmico. A professora
definiu brevemente cada uma dessas propriedades e indicou no
esquema em que direcdo aumenta ou diminui e as razdes por que isso
acontece, para depois fazer comparagdes entre elementos em relagdo a
essas propriedades.

Por exemplo, apresentou o sodio e o cloro e se perguntou qual deles tem
maior afinidade eletronica e potencial de ionizagéo.

O diagrama da tabela periédica permite a explicacdo e compreensao do
tema propriedades periddicas, bem como introduzir conceitos tais como
a formacéo de ions.

Por outro lado, para a professora, 0s modelos desenhados no quadro permitem a
explicagdo do tema e desenvolvem uma dindmica de aula na qual sdo explicadas e
elaboradas questdes aos estudantes para promover sua aprendizagem. Revela-se, entdo,
na proposta da professora Larissa, 0 conhecimento sobre o uso de modelos no processo
de ensino, como instrumento Gtil na explicacdo dos temas e na aplicagéo e avaliacdo dos

conhecimentos explicados aos estudantes, como expresso nos textos



202

RNPLall: A professora apresenta aos estudantes uma atividade na qual
pretende-se representar a ligacdo entre dois atomos, considerando que um deles
é do grupo | e o outro grupo VII da tabela periddica, e que ao ligar esses dois
atomos ambos completem oito elétrons na camada de valéncia. Assim, com 0s
estudantes prop8e-se que, para representar a ligacdo, se desenhem os modelos
de ambos os elementos, um na frente do outro, de modo que se possa
representar a transferéncia de elétrons. A formacdo de ligagdo idnica é
explicada mostrando que se completa oito elétrons cumprindo a regra do octeto
através da transferéncia de um elétron de um atomo a outro.

Novos exercicios sao feitos envolvendo, ndo sé os elementos pertencentes ao
Grupo | A e VII A da tabela periddica, também séo propostos utilizando o
grupo I A e VI A. Nesse momento, um aluno que tenta realizar a atividade no
quadro, manifesta dificuldade para representar a ligacdo. Entéo, a professora
pergunta: quantos elétrons sdo necessarios para completar o octeto? Sugerindo
a transferéncia de dois elétrons de dois tomos do Grupo 1 como pode ser 0
caso de potassio (K) e enxofre (S). Esta ilustracdo permite que o aluno elabore
0 exercicio e consiga realizar outros semelhantes.

Assim, no conhecimento da professora Larissa, relaciona-se o uso de modelos como
uma estratégia especifica no ensino das teméticas relacionadas com a ligagdo quimica. Os
modelos sdo utilizados na representacdo dos conceitos e facilitam a explicacdo e
compreensdo aos estudantes. Nas atividades de modelagem nédo se prop6e a construgédo
de modelos, estes sdo fornecidos prontos pelo professor e sdo recursos que tém o objetivo
de facilitar a compreensdo do conhecimento que se deseja ensinar, a partir da
representacdo visual dos conceitos.

Esta carateristica do conhecimento da professora Larissa sobre os modelos e a
modelagem pode ser analisada com mais detalhes através do questionario diagndstico que
foi aplicado previamente ao processo formativo.

Ao ser indagada sobre como define o termo modelo, a professora Larissa respondeu

QDPLal: E uma representacdo grafica mental para entender fendmenos,
objetos, temas de estudo.

A definicdo da professora Larissa sobre modelo é muito limitada e so relaciona a
ideia de modelo como representacdo no aspecto visual e de sua utilidade na compreensao
dos fenbmenos. As limitacGes de sua visdo de modelo estdo diretamente relacionadas com
a ideia que apresenta de modelagem. Assim, ao ser questionada sobre a elaboragéo de
atividades de construcdo de modelos com seus alunos, e que tipos de atividades
desenvolvia, a professora Larissa manifestou-se,

QDPLa7: Euelaboro, atividades de representacfes de células, atomos, ligagbes
Quimicas, sistemas e demais.
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A visdo da modelagem expressa pela professora Larissa é muito limitada se
analisada em relacdo a perspectiva da modelagem proposta por Justi (2006), onde a
modelagem é um dos aspectos fundamentais da Ciéncia, para quem

[...] a Ciéncia é um processo de construcdo de modelos com diferentes
capacidades de previséo, esta definicdo permite ligar os processos e produtos
da Ciéncia, entendendo por processo a elaboracdo e utilizacdo de modelos
como ferramentas de pensamento cientifico, e como produtos os modelos
gerados por esses processos da Ciéncia (JUSTI, 2006, p. 176).

No Ensino de Ciéncias, Justi (2006) concebe a modelagem como: “um processo
que ocorre quando os alunos aprendem a dar sentido aos fatos que observam, construindo
relacdes e explicagdes cada vez mais complexas” (JUSTI, 2006, p. 178), o que implica
no desenvolvimento de processos préprios da atividade cientifica no contexto da escola,
como a observacdo de fendmenos, a indagacdo, a experimentacdo, a elaboracdo de
hipdteses, construcdo de modelos, a comprovacdo, a argumentacdo, € a construcao
coletiva do conhecimento.

Na visdo sobre modelagem da professora Larissa, ndo se relaciona a modelagem
com o estudo dos fendmenos ou situacdes, numa estratégia que permita a construcdo de
representacdes sobre estes fendbmenos e a construcdo de explicacbes possiveis de serem
colocadas a prova e utilizadas na argumentacdo para a construcdo coletiva do
conhecimento.

No tocante aos tipos de modelos, ao analisar a no¢cdo de modelo como representacao
mental de tipo grafico, a professora Larissa apresenta uma relacdo com a classificacao
dos modelos proposta por Chamizo (2006). Entre as diferentes classificacbes dos
modelos, este autor se fundamenta na perspectiva cognitiva de Bruner (1967) onde os
modelos na Ciéncia sdo classificados em dois tipos: iconicos e conceituais; nos primeiros,
reconhecem-se como modelos aquelas imagens ou objetos de tamanho diferente a que
representam: mapas, avides e autos em escala, entre outros; 0s modelos conceituais estao
relacionados com a linguagem, como € o caso das formulas matematicas ou simbolos
(CHAMIZO, 2006)

A professora Larissa define o modelo como uma representacdo mental de tipo
gréfico, excluindo de sua visao os modelos conceituais. Este aspecto se confirma quando
a professora deve identificar entre diferentes entidades, apresentadas nas figuras do

Quadro 29, quais delas correspondem a modelos e quais nao:
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Quadro 29. Respostas da professora Larissa a questao na qual deve identificar entre

diferentes entidades quais deles correspondem a modelos
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Respostas:

Sim: por | N&o: Sim. N&o responde. Sim: é uma forma de
que Porque € representar um
representa | uma circuito.

a maneira | formula que
coOmo um | sempre sera
cientista | igual.
concebeu
um tomo

Fonte: autor.

Observa-se, nas respostas da professora, que ela identifica como modelos imagens
iconicas como o atomo, o0 microscopio e, ainda, modelos de processos como o circuito
elétrico, mas ndo identifica como modelo a formula matemética que expressa o célculo
da densidade, ou um grafico que representa relacdes entre variaveis. Este fato leva a
reconhecer que a professora Larissa ndo reconhece como modelos alguns tipos de
modelos conceituais, como os modelos matematicos, que ndo associam definicdo de
modelo com a sua concepgdo de modelo como representacédo gréfica.

Em relacdo as caracteristicas reconhecidas por ela sobre os modelos, estas se
relacionam com a identificacdo de seus componentes e sua capacidade explicativa para
entender o funcionamento do objeto representado, o que é coerente com a forma com que
utiliza os modelos em sala de aula, como ferramentas explicativas para facilitar a
compreensdo dos conceitos pelos estudantes. A partir deste referencial a professora
Larissa relaciona a modelagem apenas com a elaboracao de representacdes graficas, com
0 proposito de explicar um conceito.

Isto € reiterado pela resposta dada quando se pergunta a professora Larissa se ela
ensina o significado de um modelo e sua importancia para o conhecimento cientifico.

QDPLa3: Sim, eu indico a meus alunos que os modelos facilitam o trabalho de

aprendizagem e em sua memoria serdo armazenados mais tempo que a simples
teoria.
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Contudo, nas respostas da professora Larissa ndo se reconhecem elementos que
permitam afirmar que relaciona a modelagem com os fendmenos e a construgdo de
representacdes que permitem sua explicacéo, aspecto ausente em sua proposta de ensino.
Uma das razdes pode estar na falta de conhecimentos que permitam integrar a modelagem
com o estudo dos fenbmenos, mas também pode estar relacionado com uma Vvisdo
dogmatica e acritica da Ciéncia que influencia diretamente sua orienta¢&o ao ensino.

Neste sentido, reconhece-se no questionario diagnostico que, quando se questiona
a professora sobre a relacao entre os modelos conceituais da Ciéncia, 0s modelos mentais
dos alunos e aos modelos ensinados nas aulas de Ciéncias, a professora ndo responde. Por
isto, pode-se inferir que ndo reconhece estes marcos de referéncia, que permitem

fundamentar a modelagem como proposta de ensino.

Que elementos se revelam sobre as estratégias de ensino no Ensino de Ciéncias no

PCK da professora Larissa no desenvolvimento do processo formativo?

No processo formativo, a professora Larissa e ao coletivo de professores, se
oportunizou a reflexdo a respeito dos modelos e a modelagem no Ensino de Ciéncias,
através de uma sessdo na qual foi realizada a exposicdo de alguns fundamentos tedricos
da modelagem e o desenvolvimento de uma atividade que permitiu refletir sobre as
potencialidades desta proposta de ensino em sala de aula. A atividade de modelagem
desenvolvida usou como referencial o modelo proposto por Justi (2006) e foi

desenvolvida na seguinte sequéncia:

1. Tomou-se como “origem do modelo” o fendmeno da mistura de dgua e élcool,
no qual se observa que a somatéria dos volumes dos componentes isolados
medidos anteriormente a mistura, ndo é igual ao volume obtido ao misturar-se
os dois componentes; os professores desenvolveram a atividade experimental
em grupos de quatro integrantes.

2. A partir da observagdo e descricdo do fendbmeno motivou-se a elaboracéo de
questBes, objetivando-se a construgdo de hipoteses explicativas para o
fendmeno observado.

3. Foi proposta a elaboracdo de modelos que representem o que acontece a nivel

submicroscépico envolvendo &tomos e moléculas, para explicar o fenbmeno.
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4. Os professores apresentaram os modelos elaborados, explicando e justificando
suas hipoteses em relagdo ao modelo proposto; o processo de socializagdo e
argumentacao possibilitou a elaboracdo de consensos em relagdo aos modelos
propostos.

5. Foram apresentadas novas situacdes relacionadas, que permitissem a aplicacao

do modelo construido coletivamente.

O roteiro da atividade proposta pode ser consultado no Apéndice 6.

Realizada esta atividade, o grupo de professores refletiu sobre quais sdo o0s
elementos que deveriam ser integrados a uma proposta de modelagem, sobre os quais a
professora Larissa e seu grupo de trabalho elaboraram a seguinte reflexé&o

RNPLal3: Na construgdo de um modelo que represente o fendmeno observado
é importante analisar o fendmeno adequadamente, construir explicacfes
fundamentadas na teoria, e comprovar experimentalmente os modelos
propostos, trabalhando em equipe para chegar a acordos.

Nesta reflexdo, pode-se observar como a professora integrou em sua resposta
elementos ja reconhecidos em sua proposta inicial, como a importancia do trabalho em
equipe, com 0s novos elementos, como a andlise dos fendmenos; este Ultimo aspecto
estava ausente em sua proposta anterior, na qual ndo eram propostas atividades de tipo
pratico que permitissem o contato com os fendmenos. Os referenciais tedricos
desenvolvidos durante a sessdo procuravam transmitir uma visao da modelagem diferente
da que a professora tinha e desenvolvia em suas aulas.

Posteriormente a esta sesséo, 0 grupo colaborativo de professores refletiu sobre sua
visdo dos modelos e a modelagem em relagcdo com o ensino da ligacdo quimica, partindo
da seguinte questao:

- Quando vocé ensina a ligacdo quimica, elabora atividades de modelagem?
A essa pergunta, a professora Larissa admite que desenvolvia a modelagem com a

visdo tradicional, questionada no inicio, Como expresso no texto

RNPLa22: No ensino da ligacdo quimica, eu peco aos estudantes que
representem a ligacdo quimica entre dois atomos no caderno, por exemplo, o
cloro e o sodio, e que elaborem as estruturas de Lewis correspondentes;
considero que esta atividade pode ser considerada como sendo de modelagem.
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Nesta reflexdo, a professora identifica o tipo de atividade que ela realiza e que
segundo sua visao, identifica como atividades de modelagem. Como se observou no inicio
do processo, esta visdo da modelagem é consistente com a definicdo de modelo que a
professora Larissa expressa, e que persiste no desenvolvimento do processo formativo,

COmo expresso no texto.

RNPLal5: Eu identifico como modelos em minhas aulas de Ciéncias,
diferentes tipos de representacfes, ndo s6 desenhos, pode ser um mapa
conceitual, um quadro, um resumo, uma maquete em argila ou qualquer outro
material.

Atendendo a defini¢cdo de modelo concebida pela professora Larissa, as atividades
que ela propde em sala de aula sdo consideradas por ela como modelagem, uma vez que
sdo direcionadas a construcao de representacdes de valor no processo de aprendizagem,
e possibilitam em sua pratica a explicacdo dos conhecimentos aos alunos.

Esta viséo contrasta com a definicdo de modelagem proposta por Justi (2006) que
indica a necessidade de estabelecer explicacdes complexas através da construcdo de
modelos, pois as atividades desenvolvidas pela professora Larissa, consistem em
construir copias de modelos ja prontos e interpretar o que representam em funcdo dos
elementos tedricos de referéncia abordados em aula.

Em relacdo a atividades que envolvam a modelagem de fendmenos, que possam ir
além de representacdes e desenhos no caderno ou no quadro, a professora manifesta que
ela deixou de elaborar este tipo de atividade atribuindo isto a dificuldade de aquisi¢édo de
materiais para desenvolver a atividade préatica além da pouca responsabilidade dos alunos,

COMO expresso no texto

RNPLa23: Eu realizava atividades de construcdo de modelos com os alunos,
mas deixei de fazer, porque isto se tornou um problema; nem todos os
estudantes traziam os materiais necessarios para desenvolver a atividade, o que
dificultava o trabalho em aula.

A professora Larissa situa a dificuldade da realizacéo de atividades de modelagem
no plano das dificuldades logisticas e de aquisicdo de materiais, mas também ¢é claro que
0 uso de atividades experimentais e de modelagem permite ao estudante entre outros
aspectos, apreender Ciéncia, aprender sobre a Ciéncia e aprender a fazer Ciéncia (JUSTI;
GILBERT, 2002)

Levando em consideracdo o trabalho realizado nas sessdes sobre os modelos e a
modelagem, foi proposto ao grupo de professores que incluissem uma atividade de

modelagem no plano de ensino da ligagdo quimica, partindo da exploracdo de um
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fendmeno. Neste ponto uma das professoras do grupo colaborativo apresentou uma
proposta de atividade, a qual foi socializada junto ao grupo colaborativo de professores e
adaptada por cada um deles para sua aplicacdo na sala de aula; a atividade pode ser
consultada no Anexo 2, atividade 6.

A atividade proposta pelo grupo focal consistiu numa pratica na qual se reconhecem
diferentes propriedades fisicas como a solubilidade e a condutividade elétrica em
substancias covalentes, i6nicas e metélicas. A partir desta pratica, os estudantes deveriam
construir modelos para representar o observado e utiliza-los para explicar as propriedades
das substancias. A respeito dessa atividade com seus alunos, a professora Larissa teceu

as seguintes consideracdes sobre o desenvolvimento desta aula:

RNPLa22: Nesta aula, o professor apresentou um guia didatico com o
propdsito de desenvolver uma atividade de laboratorio, na qual se testava a
condutividade elétrica de diferentes substancias, para encontrar a relagéo entre
o tipo de ligagdo quimica e a condutividade, desenvolvendo modelos para
representar as substancias e explicar a sua condutividade.

Os alunos foram organizados em equipes de trabalho; a instalagdo do
equipamento foi crucial para o bom desenvolvimento da prética, pelo que se
teve cuidado neste ponto. A professora afirma que a pratica despertou o
interesse dos alunos. Na atividade eles tiveram que preencher um quadro
relacionando a condutividade das substdncias com o tipo de ligagdo e
desenvolver modelos para cada substancia.

O professor afirma que é importante para os alunos apresentagdo fisica do
modelo, pelo que um guia com as regras IUPAC sobre as cores nos modelos
moleculares foi dada.

Na aula foram revisados os modelos construidos e se realizaram exposi¢des
dos mesmos. Na exposicdo se solicitou aos alunos que explicassem por que
escolheram esse tipo de modelo, e utilizando o modelo explicar a
condutividade elétrica das substancias utilizadas na pratica de laboratoério [...].

Através do processo desenvolvido, a professora teve a oportunidade de reconhecer
outra visao da modelagem, na qual se incorpora a atividade préatica sobre os fendmenos
como ponto de partida para o processo de questionamento para permitir a construcdo do
modelo a fim de explicar o fenémeno, e que leve a interpretacdo de novos fenémenos
similares. Esta visdo foi aplicada pela professora numa de suas aulas e lhe permitiu
reconhecer que o desenvolvimento de este tipo de atividades envolve um trabalho
diferente em sala de aula, no qual se fortalece o trabalho em equipe e se potencializam os
processos cognitivos na construgdo de explicagdes para o fendmeno a partir dos modelos

elaborados.
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No seguinte momento do processo pretendia-se verificar se este exercicio formativo
teve repercussdo na proposta apresentada no final do processo formativo pela professora
Larissa.

Que elementos sdo revelados sobre as estratégias de ensino no Ensino de Ciéncias no

PCK da professora Larissa no final do processo formativo?

No final do processo, buscou-se identificar o conhecimento da professora Larissa
sobre estratégias para o ensino da ligacdo quimica a partir da unidade didatica construida
com a equipe de professores; nesta unidade reconhece-se a diversidade de atividades, que
partem de uma das reflex6es do grupo a respeito da analise didatica sobre o ensino da
ligacdo quimica, expressa no texto

UDGF5. Nés acreditamos que é importante trabalhar com modelos para que
os alunos possam compreender os diferentes tipos de ligagdo, os modelos
podem servir como um meio de ensino, aprendizagem e avaliacdo. Os modelos
podem ser materiais como tradicionalmente tém sido feitos com isopor, argila,
varas etc. Além destes alguns softwares educativos podem apoiar este trabalho.

Nos também consideramos importante o desenvolvimento de laboratdrios, que
permitem ao aluno aprender os conceitos e relaciona-los com o mundo real.

Assim, a proposta construida tem uma orientacdo que procura a relagdo dos
conhecimentos ao cotidiano do estudante, a partir do desenvolvimento de atividades
praticas nas quais se integram a modelagem, a experimentacéo e o estudo de fenémenos
associados a ligacao quimica.

Ao indagar, através da CoRe final, como a professora Larissa incorpora de forma
particular esta construcao feita coletivamente em sua proposta em sala de aula, pode-se
reconhecer estratégias gerais da professora Larissa no ensino. Isto fica evidenciado no

texto sobre o0 processo que emprega no ensino da tematica propriedades periddicas.

CRfPLa31: Eu comeco com a aula tipo palestra, que € necessaria para clarear
conceitos; alguns alunos tém conceitos errbneos que sdo dificeis de mudar.
Depois de explicar, eu resolvo exercicios no quadro e apds no caderno, elaboro
uma oficina de exercicios que eles desenvolvem em duplas e fico atenta para
resolver as duvidas que se apresentem.

Na oficina de exercicios eu apresentei varios elementos quimicos e solicitei
que eles os organizem em ordem crescente da propriedade periddica em
questéo.

A narrativa anterior permite identificar que a professora comeca o desenvolvimento

do tema com explicagdo oral tipo palestra; a seguir, prop8e exercicios para desenvolver
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em equipe, no quadro ou no caderno, e aproveita a resolugéo de exercicios para esclarecer
duvidas dos estudantes.

Esta dindmica de atividades em sala de aula é similar & identificada no comego do
processo que, em termos gerais, ndo se apresentaram modificacdes nas estratégias de
ensino adotadas na abordagem da tematica propriedades periddicas.

Na tematica de regra de octeto observa-se a introducdo de uma atividade
significativa para a professora no ensino do conceito de estabilidade, que permite
introduzir a ideia de regra do octeto. A professora desenvolve uma atividade experimental

que ¢ descrita na CoRe final do seguinte modo

CRfPLa32: Inicialmente, uma atividade préatica foi realizada, apresentando a
reacdo do sédio metélico em &gua e o que acontece quando o cloreto de sodio
é dissolvido em &gua, a questdo proposta ao observar o fendmeno foi: porque
a reacdo do sodio é tdo violenta ao contato com a agua e a sal ndo reage? Em
seguida, muitos alunos tentaram determinar a relacdo entre o sédio (Na) que
estava sozinho e o cloreto de sodio (NaCl) composto de Sédio (Na) e cloro
(CI), construindo hipdteses sobre o papel do Cloro para estabilizar ao sédio
(Na). Entdo eu comecei a construir a ideia de estabilidade. A atividade
praticada agradou muito aos estudantes, a ideia de estabilidade tornou-se mais
clara, os alunos desenvolveram hipdteses sobre a reacdo de outros metais do
mesmo grupo na agua, tais como potassio e francio. Iniciar o tema com esta
breve atividade préatica foi muito bom [...].

Como pode-se reconhecer, a atividade experimental significou, na analise da
professora, uma estratégia importante no ensino da ideia da estabilidade energética que
atingem os 4tomos a partir da ligacdo quimica.

O fendbmeno apresentado aos alunos motivou os estudantes e possibilitou que os
alunos desenvolvessem hipGteses em relacdo ao mesmo. Se este tipo de atividade
houvesse sido aproveitado para desenvolver atividades de modelagem do fenémeno com
os alunos, teriam permitido construir explicacdes mais elaboradas sobre o fendmeno.
Contudo, este ndo foi 0 procedimento que seguiu a professora; ela continuou o processo
utilizando modelos desenhados no quadro para explicar como 0s atomos alcangam a
estabilidade na ligagcdo quimica, seguindo a regra do octeto, como identifica-se na

narrativa a seguir

CRfPLa32: [...] Para explicar o tema eu gosto de desenhar um esbogo da tabela
periédica no quadro, em seguida, comecar a localizar cada grupo e desenhar
um atomo representativo de cada grupo com sua camada de valéncia. Eu
pergunto aos alunos, que atomos podem se ligar para completar oito elétrons
no altimo nivel?
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Assim, as atividades de modelagem utilizadas pela professora relacionadas com
esta tematica continuam ligadas ao desenho de modelos prontos, que séo utilizados para
facilitar a explicagdo aos alunos; ndo séo desenvolvidos processos de modelagem em
relacdo aos fendmenos observados em aula, que permitam reconhecer a adocdo da
modelagem como uma estratégia no ensino, que apresenta uma caraterizada pela
indagacdo do estudante, a exploragdo de seus modelos mentais, a experimentacdo a
construcao e uso de modelos.

Nesta mesma orientacdo, a professora desenvolveu outras tematicas, nas quais a
modelagem € utilizada pelo professor ou aluno, com fins explicativos dos aspectos
tedricos que foram abordados em classe, como acontece no ensino da temética formacao

de ions descrita no texto

CRfPLa33 [...] comeca-se a aulatipo palestra representando os elementos com
desenhos no quadro e explicando como se tornam cations ou anions ao ceder
ou aceitar um elétron. Logo, solicitou-se aos estudantes elaborarem no quadro
a configuracdo eletrdnica de um elemento, e a seguir para elaborar um desenho
no quadro sobre o0 4&tomo do elemento e a formagédo do ion correspondente.
Quando o aluno elabora o desenho no quadro analisa muito melhor a situagéo
e compreende mais facilmente, além de eu ter alguns modelos tridimensionais
na aula que utilizo para facilitar a explicagéo.

A estratégia de ensino da professora continua utilizando uma visdo da modelagem
como representacdo dos conhecimentos ja prontos, modelos de aomos, moléculas e
ligacbes quimicas principalmente em forma de desenhos no quadro, que sdo utilizados
para representar o conhecimento e facilitar aos estudantes a aprendizagem dos
conhecimentos transmitidos em aula.

Na temética estruturas de Lewis identifica-se uma estratégia similar & utilizada no
ensino da formacao de ions, utilizando representacfes no quadro para explicar a ligacdo
quimica utilizando estruturas de Lewis, sendo propostos exercicios que sdo aproveitados

para avaliar as aprendizagens.

CRfPLa34: Eu vou explicando com um atomo de cada grupo da tabela
periddica e elaborando a representacdo de Lewis no quadro, na explicacdo se
dé énfase nos tipos de ligacdo que pode formar o elemento, seguindo seu grupo.
Apobs sdo propostos exercicios no quadro; uma estratégia que eu utilizei foi
elaborar um exercicio de forma errada para observar se 0s alunos reconhecem
0 erro, se isto acontecer, entdo os estudantes estdo atentos e aprendendo.
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Relacionada com a ultima tematica proposta pela professora, correspondente ao
ensino dos tipos de ligacdo quimica, a unidade didatica elaborada pelo grupo colaborativo
de professores incluia uma atividade de modelagem, que tomava como origem do modelo,
o fenbmeno da condutividade elétrica de algumas substancias e materiais; esta atividade
era semelhante a incorporada no plano didatico da professora no processo de formacao,
que a professora ja tinha uma experiéncia prévia na aplicagéo.

A professora considerou que esta atividade, que envolve a modelagem em relagéo
a um fenbmeno observado experimentalmente, deve ser realizada ao final do
desenvolvimento da tematica tipos de ligacdo quimica, quando os estudantes ja tém

clareza sobre seus aspectos tedricos, como evidenciado no texto:

CRfPLa35 [...] Depois de explicar os tipos de ligagOes e fazer os exercicios
sobre o tema, quando os conceitos ficaram claros, € indicado como desenvolver
a pratica do laboratdrio. Antes de fazer a prética, entrega-se um guia sobre o
processo a desenvolver [...]

O fato de ser uma atividade a ser desenvolvida ao final da sequéncia didatica, uma
vez explicados os conceitos, € justificado pela professora Larissa pela necessidade de os
alunos terem tido contato com 0s conhecimentos tedricos previamente a elaboracdo da
atividade pratica. Esta carateristica permite reconhecer que a professora considera as
atividades de construgdo de modelos e uso dos mesmos relacionadas ao estudo dos
fendmenos, como atividades de aplicacdo e/ou verificacdo do conhecimento, o que fica
evidente na seguinte narrativa, na qual a professora Larissa explica o procedimento prévio

ao desenvolvimento da prética.

CRfPLa35 [...] Antes de fazer a pratica, entrega-se uma guia sobre 0 processo
a desenvolver, algumas perguntas foram propostas aos alunos de forma oral
Quais das substancias a serem utilizadas apresentam ligacéo i6nica?

Como vamos a identificar estas substancias na pratica?

Quais sdo condutoras da eletricidade?

Quais néo sdo condutoras da eletricidade?

Muitos dos alunos responderam de forma acertada estas questdes,
identificando que com as sustancias idnicas se observaria o acendimento da
lampada. A professora apresentou as férmulas Quimicas das substancias a
serem utilizadas para ajudar na identificacdo do tipo de ligacdo das substancias

]

Este procedimento permite reconhecer como a atividade pratica € utilizada pela

professora para confirmar a teoria, e deste modo avaliar que 0s conhecimentos
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desenvolvidos em aula, através de palestras, exercicios e exemplificacdo no quadro,
foram aprendidos pelos estudantes.

Identifica-se neste ponto uma visdo da professora em relacdo ao papel do trabalho
pratico no Ensino de Ciéncias, na qual a experimentacdo € utilizada para verificar os
conhecimentos ensinados em forma tedrica em sala de aula, como é exposto de forma
clara pela professora ao definir as caracteristicas da experimentacdo na escola no texto.
Assim, segundo Axt (1991),

Frequentemente os experimentos sdo ministrados de forma desvinculada do
conteido. O conteldo da disciplina é tratado como um corpo objetivo de
conhecimentos, pouca atencdo é dada a potencialidade da experimentacgdo
como veiculo de aprimoramento conceitual, admitindo-se, de forma implicita
que a aprendizagem pode ser alcangada através da aplicagdo coerente de
férmulas, ou até mesmo, pela simples memorizacéo. O papel reservado para a
experimentacdo é o de verificar aquilo que é informado na aula (AXT, 1991,
p. 83).

Entretanto, ao propor a atividade de modelagem do fendmeno da condutividade
elétrica no final da sequéncia didatica, aconteceu uma situacao inesperada: a professora
manifesta ter desenvolvido a atividade experimental, mas ndo ter conseguido desenvolver
a atividade de elaboracdo dos modelos por falta de tempo. Assim, 0 momento da atividade
que envolvia a elaboracdo de modelo pelos estudantes, que permitiria explicar os
fendmenos observados, ndo foi desenvolvido pela professora Larissa, situacdo que a

professora justifica através das limitacGes de tempo para desenvolver a temética, como

expressa no texto

CRfPLa35 [...] A professora apresentou as férmulas quimicas das substancias
a serem utilizadas para ajudar na identificagdo do tipo de ligacdo das
substancias; assim 0s estudantes identificaram quais substancias
provavelmente conduziriam a eletricidade e quais néo.

Finalmente, explicou-se que, se ndo fosse utilizada dgua destilada, poderia se
alterar alguns resultados; eles experimentaram e verificaram que com agua da
torneira a lampada acendia ligeiramente [...] o tempo néo foi suficiente para
fazer a modelagem, porque se apresentaram alguns dias feriados, mas com
aquele grupo de estudantes seria esperado a construgdo de modelos muito
interessantes [...]

Esta situacdo permite inferir que a professora reconhece a atividade experimental e
atividade de modelagem como duas atividades separadas, e ndo como uma sequéncia de
momentos continuos numa estratégia de ensino. Isto € notavelmente diferente do que se
refletiu em relacdo & modelagem durante o processo formativo, a partir da perspectiva de

Justi (2006), na qual a experimentacao ndo deve ser usada apenas para a coleta de dados
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e sua interpretacdo direta, mas para ajudar no desenvolvimento, avaliacéo e revisao dos
modelos.

Em relacéo ao que foi dito anteriormente, identifica-se que a professora Larissa, ao
final do processo, ndo apresenta uma proposta didatica que realmente integre a
modelagem com o estudo dos fenémenos. As atividades de modelagem sdo assumidas
pela professora como atividades de representacdo visual dos conceitos, com fins
explicativos, que ndo estdo diretamente ligadas a interpretagdo dos fendmenos e/ou
situacOes cotidianas.

Assume-se, entdo, a questdo do porqué a professora Larissa ndao desenvolveu
mudancas significativas no componente de estratégias no Ensino de Ciéncias, que
permitiriam falar de um desenvolvimento progressivo em relagdo aos seus conhecimentos
sobre a modelagem no ensino da ligacdo quimica.

A partir da perspectiva de Porlan et al. (1997) os professores, assim como os alunos,
possuem um conjunto de concepcdes sobre 0 meio em geral e sobre 0 meio escolar em
particular. Estas concepcdes sdo “ferramentas” para poder interpretar a realidade e
interagir nela, mas também sdo “obstaculos” que impedem assumir perspectivas e acoes
diferentes (PORLAN et al., 1997)

Estas teorias e concepcOes podem estar profundamente enraizadas no pensamento
do professor e sua mudanca implica um processo de autoconsciéncia e autorreflexé@o
(SHON, 1987). Nesse sentido, é possivel pensar que, no processo de formacéo
desenvolvido, a professora Larissa ndo teria reconhecido em seus conhecimentos e sua
prética a necessidade de elaborar mudancas significativas que implicariam na adocao da
Modelagem como estratégia no ensino da ligacdo quimica. Existe certa satisfacdo da
professora com o modo tradicional, no qual ela desenvolve o tema na sala de aula, que é
resistente a mudanca, e que frente as novas propostas de formacéo se adapta e reconhece

alguns elementos, mas que ndo muda em sua esséncia.
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5. DISCUSSOES

Na perspectiva do PCK abordada neste trabalho, o Conhecimento Pedag6gico do
Conteldo € o resultado da interacdo entre o0 Conhecimento do Conteudo, o Conhecimento
Pedagogico e o Conhecimento do Contexto. Os autores escolhidos como referéncia foram
Shulman (1987), Grossman (1990) e Magnusson et al., (1999). Este conhecimento é
proprio do professor, e em geral permite diferenciar a acdo do professor de outros
profissionais formados na disciplina, como, por exemplo, o conhecimento de um quimico
e 0 conhecimento de um licenciado em Quimica. Entretanto, € um conhecimento com
caracteristicas Unicas para cada professor, pois, no PCK se pode reconhecer a marca
prépria de cada professor.

Esta é a razdo pela qual o desenvolvimento do PCK esta intimamente ligado ao
desenvolvimento profissional do professor, este Gltimo entendido como um processo
evolutivo e continuo de desenvolvimento em diferentes dimensGes. A partir da
perspectiva de Howey (1985, apud, MARCELO, 1999), estas dimensfes incluem: o
desenvolvimento pedagogico, relacionado com o aperfeicoamento do ensino do
professor; o conhecimento e compreensdo de si mesmo, que pretende conseguir que o
professor construa uma imagem auto equilibrada e de auto realizacdo de si proprio; o
desenvolvimento cognitivo, relacionado com a aquisicdo de novos conhecimentos e
estratégias de processamento da informacdo; o desenvolvimento teorico, baseado na
reflexdo do professor sobre sua pratica docente; o desenvolvimento da capacidade
investigativa; e o desenvolvimento da profissdo mediante a adocdo de novos papéis
docentes.

Levando em consideracdo estas questdes, o desenvolvimento do PCK do professor
estaria relacionado com vérias das dimensdes associadas ao desenvolvimento profissional
e envolveria o desenvolvimento do professor a nivel individual e social, ou seja, como
um individuo na sala de aula e como parte de um coletivo docente, de uma instituicéo e
de um grémio em particular.

Este atributo torna a identificacdo e o desenvolvimento do PCK um processo
complexo, no qual é preciso investigar os conhecimentos teéricos do professor, mas
também sua atuacdo em sala de aula e como parte de um coletivo docente.

Neste trabalho assumiu-se como principio fundamental do desenvolvimento do
PCK, o processo reflexivo em coletivos docentes associado a modelagem como estratégia

didatica no Ensino de Ciéncias. Além disto, assumiu-se também o trabalho colaborativo
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na construcdo de uma unidade didatica sob este mesmo enfoque. A partir destes elementos
se pretendeu-se evidenciar a identificagdo e desenvolvimento do Conhecimento
Pedagdgico dos participantes desta pesquisa a nivel individual e coletivo.

Levando em consideracdo que o PCK é um conhecimento que tem caracteristicas
particulares para cada professor e que, portanto, seu desenvolvimento segue uma
dindmica propria, metodologicamente se abordou a presente pesquisa na perspectiva do
estudo de caso. Foram selecionados os dados produzidos a partir da participacdo de duas
professoras em um processo formativo, a professora “Agatha” e a professora “Larissa”,
que representam casos de interesse particular ao se levar em consideracao aspectos como
as diferentes formacdes profissionais e experiéncia no ensino da Quimica.

A professora Larissa apresenta uma formacdo como licenciada na area, o que
permite inferir que a mesma deve apresentar uma formacao pedagogica e disciplinar
focalizada no exercicio da profissdo docente. Além disso, apresenta mais de vinte anos
de experiéncia, 0 que se espera tenha consolidado diversas préaticas e conhecimentos em
seu desenvolvimento profissional.

A professora Agatha apresenta formacdo profissional como engenheira agrénoma,
e tem atuado como professora de ensino médio ha dez anos nas areas de biologia e
Quimica. Sua formacao pedagdgica é constituida por uma especializacdo em pedagogia
de um ano.

O instrumento utilizado para a identificacdo do PCK no comeco do processo, a
elaboracdo da CoRe por parte das professoras participantes de pesquisa, possibilitou a
reflexdo das professoras sobre o planejamento, desenvolvimento e avaliacdo de sua
proposta de ensino.

Cada professora, ao desenvolver a CoRe de forma individual, elaborou uma
reconstrucdo de sua pratica orientada pelas questbes base da CoRe. Este processo de
anamnese possibilita a reflexdo das professoras sobre seus conhecimentos que, mediada
por um referencial terico como referéncia e a possibilidade de interagir em coletivos de
professores, como foi a proposta desenvolvida neste trabalho, possibilitava o
autorreconhecimento dos acertos e dificuldades, a identificacdo de novas estratégias, e a
apropriagéo de novos conhecimentos. Nesse sentido, neste trabalho se ratifica o que foi
defendido por autores como Fernandez (2015) sobre o valor da CoRe como instrumento
na promogdo do desenvolvimento do PCK do professor.

Além disto, na identificacdo do PCK inicial das professoras a aplicacdo da CoRe

aporta dados referentes ao processo de raciocinio sobre a pratica, que necessitam ser



217

contrastados com aquilo que o professor propde em sala de aula. Nesse ponto, os PaP-
eRs assumem um papel fundamental ao conter informagdes sobre PCK do professor na
acdo, permitindo confirmar e contrastar aspectos ja apresentados na CoRe e reconhecer
novos elementos de analise.

No tocante ao desenvolvimento do PCK, foram elaboradas uma série de encontros
com o grupo colaborativo de professores dos quais faziam parte as professoras
participantes deste estudo, onde se promoveu a discusséo e a reflexdo sobre diferentes
tematicas encaminhados a mobilizar cada uma das categorias do PCK do professor com
base na proposta de Magnusson et al. (1999). O nucleo integrador das tematicas propostas
foi 0 uso dos modelos e da modelagem no Ensino de Ciéncias.

No final do processo, utilizou-se como instrumentos de anélise o desenvolvimento
de uma CoRe final e a analise da unidade didatica construida pelo grupo colaborativo de
professores. Estes dois instrumentos, ao serem contrastados com a informacéo obtida no
comeco do processo e as narrativas emergidas no desenvolvimento do mesmo, permitiram
reconhecer o desenvolvimento do PCK.

Tendo em consideracdo o problema da pesquisa, o referencial tedrico utilizado, os
tipos e caracteristicas proprias dos dados coletados, assumiu-se como método de analise
de dados a Andlise Textual Discursiva (MORAES, 2003). Na Analise Textual Discursiva
uma mesma unidade de significado pode obedecer a mais de uma categoria, uma vez que
pode ser abordada sob diferentes perspectivas. Esta carateristica torna a analise textual
discursiva um método de particular interesse, considerando a natureza holistica do PCK
do professor, no qual se envolvem diferentes dimensbes de seu conhecimento
profissional.

Através deste processo de analise foram reveladas caracteristicas importantes em
relacdo a cada um dos componentes do PCK analisados. Assim, a seguir se desenvolvem
as conclusoes derivadas de ambos os estudos de caso analisados com base na identificagdo
e desenvolvimento do PCK em cada um dos componentes segundo a proposta de
Magnusson et al. (1999).

- No componente orientagdes para o Ensino de Ciéncias foi identificado nas duas
professoras sujeitos de estudo uma orientagdo na qual se assume como proposito principal
a compreensdo das tematicas no marco da disciplina, ou seja, 0 ensino enfatizava nos
aspectos teoricos da Quimica, pouco relacionados com o conhecimento cotidiano, do

contexto do aluno e da compreensdo de fenbmenos associados a ligacdo quimica. Em
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correspondéncia, o processo de ensino se caracteriza pela prevaléncia da aula magistral,
caraterizada pela explicagdo oral, elaboracdo de exercicios e perguntas com a finalidade
de propiciar a interacdo do estudante com o novo conhecimento e a avaliacdo das
aprendizagens.

A um nivel mais especifico do processo de ensino as professoras apresentaram
diferengas importantes: a professora Agatha utilizava na explicacdo dos conhecimentos
em aula desenhos, laminas, representacdes, modelos para favorecer a compreenséo dos
conceitos; a professora Larissa utilizava particularmente desenhos no quadro para a
representacdo dos conceitos abstratos e enfatizava na elaboracdo de exercicios.

No desenvolvimento e final do processo formativo os dados analisados revelaram
notaveis diferencas quanto aos desenvolvimentos dos PCK das professoras neste
componente.

A professora Agatha evidenciou mudancas nos propdésitos de ensino, identificando-
se uma maior énfase na relagéo entre os conhecimentos e os fendmenos e ao cotidiano do
estudante. Quanto a estratégia de ensino, observou-se um avanco na integracdo da
modelagem a partir de uma perspectiva na qual o processo de modelagem esta ligado ao
estudo dos fenémenos, integrando aspectos como a experimentacdo, a construcdo de
explicages, a elaboragdo de modelos mentais, a discussdo e a socializagdo do
conhecimento.

A professora Larissa, por sua vez, nao elaborou mudancas significativas nos
propdsitos de ensino, incluindo pequenas adaptacdes a sua proposta didatica, relacionadas
principalmente a inclusdo de atividades de tipo pratica das quais destaca sua importancia
na motivacdo dos estudantes e numa maior compreensdo das tematicas abordadas.
Contudo, as atividades de tipo pratico elaboradas pela professora eram usadas para a
verificacdo de conteudos tedricos ja ministrados, este foco no uso das atividades de tipo
pratico segue uma perspectiva tradicional a qual ndo apresentou mudancas, apesar de sua
participacdo no processo formativo.

Os dados apresentados permitem concluir que a reflexdo em coletivos docentes e a
construcdo coletiva de uma proposta didatica possibilitou a professora Agatha o
desenvolvimento de seu PCK, ao adquirir e incorporar novas estratégias de ensino e
elaborar mudancas significativas nos propositos de ensino em relacdo com o0s
apresentados em sua proposta inicial.

Contudo, também se conclui que no caso da professora Larissa, 0 processo ndo

gerou um desenvolvimento significativo neste componente que deveria se revelar em
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mudancas na orientacdo originalmente identificada. Entretanto, pode-se reconhecer que
gerou, sim, um enriquecimento de sua proposta original ao adaptar novos elementos e
inclui-los em sua proposta didatica, mas sem conseguir alterar significativamente seus
propdsitos de ensino.

Como concluséo geral, pode-se afirmar que ambos os resultados permitem salientar
o0 valor dos processos de reflexdo docente e a construcdo coletiva de conhecimento no
desenvolvimento do PCK do professor. Também permitem argumentar sobre o caréater
particular do PCK e seu desenvolvimento o qual pode estar sujeito a diferentes variaveis
relacionadas com o0s aspectos cognitivos, profissionais, pessoais, morais e de vida
(MARCELO, 1999) ao reconhecerem-se as diferencas significativas no nivel de
desenvolvimento evidenciado neste componente. No quadro 30, se compara de forma
geral o desenvolvimento do PCK das professoras Agatha e Larissa no componente

orientacdes sobre 0 Ensino de Ciéncias através do processo formativo.

Quadro 30. Comparagéo no desenvolvimento do PCK da professora Agatha e Larissa

no componente orientacdes sobre o ensino de Ciéncias.

Professora Conhecimentos sobre Orientacdes para o ensino de Ciéncia
No comego do processo No final do processo
Agatha O processo de ensino se caracterizapela O processo de experimentacdo e

explicacéo oral tipo palestra, utilizando
perguntas para orientar a explicacéo aos
estudantes. A visualizacdo através de
Iaminas, representaces, modelos e a
elaboracdo de exercicios, com o
objetivo de aplicar o conhecimento
abordado em aula.

Os propositos de ensino se situam
principalmente em aspectos
disciplinares

modelagem desempenham um novo
papel no processo de ensino.

Neste a atividade experimental permite
indagar e estabelecer hipoteses iniciais
sobre os fendmenos, para logo ser
contrastadas com a teoria,
posteriormente se constroem modelos
que permitam representar e explicar o
fendmeno estudado.

Manifesta-se nos propositos de ensino o
interesse da aplicacdo do conhecimento
na explicagdo de fenbmenos do
cotidiano do estudante.

Larissa

O processo de ensino se caracteriza pela
explicacéo oral tipo palestra, utilizando
perguntas para orientar a explicacdo aos
estudantes. A visualizacdo através de
desenhos no quadro e a elaboracéo de
exercicios, com o objetivo de aplicar o
conhecimento abordado em aula.

As atividades de experimentacdo
ficam ausentes na proposta de ensino

e a modelagem ¢é associada a

Os propositos de ensino relacionam-se
com 0s aspectos tedricos ou
disciplinares do conceito.

Valoriza-se o trabalho préatico segundo
a perspectiva tradicional como
aplicagdo do conhecimento ministrado.
As atividades de  modelagem,
continuam sendo desenvolvidas sob a
visdo tradicional de atividades de

representacdo sem uma relagdo com os
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atividades de representacéo visual dos
conhecimentos.
Os propositos de ensino se situam

fenémenos, nas quais 0 modelo é dado
pronto aos alunos e utilizado para
facilitar a visualizacdo dos conceitos

principalmente em aspectos
disciplinares

que se deseja ensinar.

Fonte: Autor.

- No tocante ao componente conhecimentos e crengas acerca do curriculo de
Ciéncias, identificou-se nos conhecimentos de ambas professoras uma proposta curricular
na qual as metas e objetivos de aprendizagem eram estruturadas em torno da compreenséo
da ligacdo quimica a partir da regra do octeto. Dentro de este marco de referéncia séo
observadas articulagdes entre os temas e o conhecimento dos pré-requisitos de
aprendizagem, que revelam uma coeréncia horizontal e vertical nas propostas
curriculares. Além disto, evidencia-se um conhecimento e incorpora¢do as propostas
curriculares, das diretrizes curriculares que normatizam seu trabalho.

No desenvolvimento e final do processo formativo, os dados analisados revelaram
importantes diferencas no desenvolvimento deste componente em ambas as professoras.

A professora Agatha evidenciou algumas diferencas em relacdo a sua proposta
curricular inicial. Os principais aspectos a salientar sdo a apresentacdo de uma sequéncia
de conteldo diferente, que se organiza a partir de questdes geradoras; a énfase maior da
ideia de estabilidade energética no ensino da ligacdo quimica, associada a formacdo do
octeto; e a incorporacdo de novas tematicas que ndo se abordavam anteriormente, como
o caso da ligacdo metélica, a ligagcdo quimica em solidos covalentes, tipo diamante.

Por parte da Professora Larissa, 0os dados analisados revelaram poucas mudancas
em relacdo com a proposta curricular inicial; o principal aspecto a salientar resume-se a
incorporacdo do tema de excecOes a regra do octeto, ainda abordado de forma parcial,
informando sobre a existéncia das mesmas, mas ndo aprofundando no tema.

Apesar das diferencas, ambas as propostas curriculares sdo desenvolvidas tomando
como referéncia o octeto, e evitam aprofundar em temas que possam extrapolar o mesmo.

Neste sentido, ainda que durante o processo formativo tenham sido desenvolvidos
encontros focalizados no estudo de diferentes modelos para a ligagao quimica, elaborando
uma reconstrucdo histérica desde os primeiros modelos explicativos até os modelos atuais
ligados a teoria quantica, as dificuldades de compreenséo dos modelos de ligagdo quimica
fundamentados na teoria quantica, tanto para o estudante como para o professor, incidem
de forma importante na construcdo das propostas curriculares, limitando o avangco na

incorporacdo de outros referenciais diferentes da regra do octeto.
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Em correspondéncia, pode-se concluir que o desenvolvimento deste componente
em ambas as professoras estd intimamente ligado a seu conhecimento do contetudo. No
caso particular do conceito de ligacdo quimica é preciso abordar o estudo dos diferentes
modelos de ligacdo quimica desde marcos de referéncia ligados a teoria quantica desde
uma perspectiva que permita conhecer o processo de construcdo de estes conhecimentos
na Ciéncia e desenvolver a transposicéo didatica de estes conceitos em sala de aula. No
quadro 31, se compara de forma geral o desenvolvimento do PCK das professoras Agatha

e Larissa no componente conhecimentos e crencas sobre o curriculo de Ciéncias através

do processo formativo.

Quadro 31. Comparagéo no desenvolvimento do PCK da professora Agatha e Larissa

no componente conhecimentos e crencas sobre o curriculo de Ciéncias.

Professora

Conhecimentos e crencas sobre o curriculo de Ciéncias.

No comego do processo

No final do processo

Agatha

A proposta de ensino de desenvolve
dentro do marco da regra do octeto.
Existe uma coeréncia vertical e
horizontal na proposta de conteldos
da professora a qual é formulada em
forma de tematicas.

Na proposta de conteldos se exclui
tematicas que saem do marco da regra
do octeto como: as exce¢des na regra
do octeto, O tema de entalpias de
formag&o para explicar o conceito de
estabilidade energética nas ligacOes
Quimicas a ligagdo covalente
coordenada e a ligacdo metélica.
Evidencia-se ~ conhecimento  das
diretrizes curriculares que normatizam
seu trabalho.

Elabora-se uma maior énfase na ideia
de estabilidade, mas continua
desenvolvida dentro do marco da regra
do octeto.

Existe uma coeréncia vertical e
horizontal na proposta de contetdos da
professora a qual é formulada em forma
de tematicas.

Abordam-se de modo superficial
conteldos ausentes na anterior
proposta como as exceg¢des na regra do
octeto e a ligacdo metalica.
Evidencia-se ~ conhecimento  das
diretrizes curriculares que normatizam
seu trabalho

Larissa

A proposta de ensino de desenvolve
dentro do marco da regra do octeto.
Existe uma coeréncia vertical e
horizontal na proposta de contetdos
da professora a qual é formulada em
forma de tematicas.

Na proposta de contetdos se exclui
tematicas que saem do marco da regra
do octeto como: as excegdes na regra
do octeto, O tema de entalpias de
formacdo para explicar o conceito de
estabilidade energética nas ligacOes
Quimicas a ligacdo covalente
coordenada e a ligagdo metélica.

Elabora-se uma maior énfase na ideia
de estabilidade, mas continua
desenvolvida dentro do marco da regra
do octeto.

Existe uma coeréncia vertical e
horizontal na proposta de contetdos da
professora a qual é formulada em forma
de tematicas.

Se abordam de modo superficial
conteddos ausentes na  anterior
proposta como as excec¢des na regra do
octeto.
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Evidencia-se ~ conhecimento  das | Evidencia-se conhecimento das
diretrizes curriculares que normatizam | diretrizes curriculares que normatizam
seu trabalho seu trabalho

Fonte: Autor.

- Em relacdo ao conhecimento sobre a compreensdo dos estudantes sobre as
Ciéncias, identificou-se em ambas as professoras no inicio do processo, um importante
conhecimento sobre os requisitos para a aprendizagem e sobre as dificuldades na
compreensdo da ligacdo quimica, que permitiam sustentar suas propostas de ensino.

Com o desenvolvimento do processo formativo, reconhece-se em ambas as
professoras um enriquecimento deste conhecimento, aparentemente motivado pela
reflexdo em torno da literatura sobre o tema, as discussdes no grupo colaborativo e a
construcdo coletiva da unidade didatica. Esta dindmica de trabalho permitiu estabelecer
uma troca de saberes entre os professores, orientados pela discussdo de documentos
bibliogréficos relacionados com a pesquisa em Ensino de Ciéncias, através do qual se
complementa e consolida o conhecimento sobre este componente.

No caso particular da professora Agatha, identifica-se que a ado¢do de novos
elementos em suas estratégias didaticas relacionados com a modelagem dos fenémenos
repercutird na valorizagdo de novos elementos ligados & compreensdo dos estudantes
sobre as Ciéncias, como o trabalho em equipe, a observacgéo, a experimentacéo, a procura
de informacéo em diferentes fontes, a leitura e a analise da informacdo, entre outros.

No caso da professora Larissa, a incorporacdo, ainda que numa perspectiva
tradicional de situagcdes experimentais e de uso e elaboracdo de modelos, possibilitou o
reconhecimento de elementos ligados a compreensdo dos estudantes sobre as Ciéncias,
como o trabalho em equipe, a observacdo, a experimentacdo, a representacdo e
visualizacdo do conhecimento etc.

Os anteriores elementos permitem sugerir que a reflexdo e adocdo de novos
elementos na estratégia didatica de ambas as professoras possibilita o desenvolvimento
de seus conhecimentos sobre a compreensdo dos estudantes sobre as Ciéncias, ao
favorecer o reconhecimento de outras dimensdes da aprendizagem das Ciéncias além do
aspecto conceitual.

Também pode-se concluir que os processos de reflexdo em coletivos docentes sobre
conhecimentos derivados da pesquisa em Ensino de Ciéncias, ao se relacionarem com
conhecimentos do professor, tém um impacto positivo no desenvolvimento de seu PCK.

No quadro 32, se compara de forma general o desenvolvimento do PCK das professoras
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Agatha e Larissa no componente conhecimento na compreenséo dos estudantes sobre as

Ciéncias, através do processo formativo.

Quadro 32. Comparacgédo no desenvolvimento do PCK da professora Agatha e Larissa

no componente conhecimento na compreensdo dos estudantes sobre as Ciéncias.

prévios que s80 necessarios na
aprendizagem da ligacdo quimica e
gue se associam a dificuldades na
sua compreensao, Como
propriedades periddicas, modelos
atdmicos, particularmente o modelo
quantico, configuracao eletronica,
Identifica dificuldades dos alunos na
compreensdo de alguns conceitos
relacionados com a ligagdo quimica,
como representacdo de Lewis, tipos
de ligagéo.

Se identifica que a professora
apresenta algumas ideias
alternativas que séo transmitidas no
processo de ensino como a
identificacdo de compostos idnicos
como se fossem de tipo molecular.

Professora Conhecimento na compreensao dos estudantes sobre as Ciéncias
No comego do processo No final do processo
Agatha Identifica  diferentes  conceitos | A professora evidencia um maior

conjunto de conhecimentos sobre
conceitos prévios na aprendizagem da
ligagdo quimica e sobre dificuldades que
podem apresentar os alunos no processo
de aprendizagem.

A partir da implementacdo da estratégia
de modelagem ligada ao estudo dos
fendmenos, a professora identifica
requisitos de tipo procedimental na
aprendizagem dos estudantes, cujas
auséncias representariam dificuldades
para a aprendizagem sobre a tematica
ligacdo quimica,

O nivel de complexidade do conceito de
ligacdo quimica € utilizado pela
professora como justificativa do ensino
dentro do marco da regra do octeto ao
permitir  discutir a  estabilidade
energética, estudando o caso dos gases
nobres, e propondo como complemento
estudar algumas estruturas Quimicas que
evidenciam as limitagOes desta regra.

Larissa

Identifica  diferentes  conceitos
prévios que S30 necessarios na
aprendizagem da ligacdo quimica e
gue se associam a dificuldades na
sua compreensao. Como
propriedades periddicas, modelos
atdbmicos, particularmente o modelo
quantico, configuracao eletronica.

Identifica dificuldades dos alunos na
compreensdo de alguns conceitos
relacionados com a ligagdo quimica,
como representacdo de Lewis, tipos
de ligacdo, ions, ligagdo coordenada.
Se identifica que a professora
utilizar a regra do octeto na
explicacdo da ligacdo quimica e na
determinagdo de formulas, no qual
encontra numerosas limitagcbes que

A professora evidencia um maior
conjunto de conhecimentos sobre
conceitos prévios na aprendizagem da
ligacdo quimica e sobre dificuldades que
podem apresentar os alunos no processo
de aprendizagem.

Atribui as atividades de modelagem o
potencial de superar as dificuldades na
aprendizagem relacionadas com a
visualizagdo dos conceitos abstratos.

O nivel de complexidade do conceito de
ligagdo quimica € utilizado pela
professora como justificativa do ensino
dentro do marco da regra do octeto ao
permitir  discutir a  estabilidade
energética, estudando o caso dos gases
nobres, e propondo como complemento
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podem representar dificuldades de | estudar algumas estruturas Quimicas que
aprendizagem nos alunos. evidenciam as limitagdes desta regra.

Fonte: Autor.

- Na analise sobre 0s conhecimentos e préaticas avaliativas, identificam-se em ambas
as professoras, no inicio do processo formativo, uma concepcdo de avaliagdo com
elementos relacionados ao enfoque por transmissdo de contetudo. Contudo, apesar do
enfoque tradicional, apresenta-se uma variedade de métodos de avaliacdo em
correspondéncia aos tipos de atividades desenvolvidas e existe uma relagdo coerente entre
as estratégias de ensino utilizadas, os objetivos de aprendizagem propostos e os métodos
de avaliacéo utilizados. Em relag&o ao desenvolvimento do PCK neste componente pode-
se reconhecer diferengas, como mostrado a seguir.

No PCK da professora Agatha, identifica-se um desenvolvimento de uma maior
variedade de métodos de avaliagdo em comparacdo com 0s apresentados no inicio do
processo. Cada método de avaliagdo encontra-se em correspondéncia com o tipo de
atividade desenvolvida no processo de ensino. O fato da modelagem incorporada ao
processo propor uma dinamica de aula diferente, focalizando a atividade da aula na
compreensdo dos fendmenos, possibilitou que as professoras reconheceram outras
dimensdes da aprendizagem a serem avaliadas, além do aspecto cognitivo, como 0s
aspectos procedimentais e atitudinais ligados ao Ensino de Ciéncias.

Pode-se concluir que a formacao do professor na modelagem como estratégia de
ensino e a adogcdo deste conhecimento na pratica de aula, possibilitou um
desenvolvimento de PCK no componente de avaliacdo, ao favorecer o reconhecimento
de novos métodos de avaliacdo e possibilitar a avaliacdo de outras dimensfes da
aprendizagem além do aspecto conceitual (MAGNUSSON et al., 1999)

Ao analisar o desenvolvimento do PCK da professora Larissa durante o processo,
identifica-se um repertério similar de atividades avaliativas, com propdsitos e
metodologias semelhantes as observadas no inicio do processo. Ndo se reconhece um
maior desenvolvimento neste componente. Embora no processo de ensino desenvolvido
pela professora Larissa tenham sido inseridas atividades de tipo experimental, a estratégia
de ensino e os propdsitos para as mesmas ndo mudaram o processo de avaliagdo.

Conclui-se que o desenvolvimento do componente sobre a avaliacdo estéa ligado
diretamente ao desenvolvimento de outros componentes do PCK como o conhecimento

de orientacdes ao Ensino de Ciéncias, e de estratégias para o Ensino de Ciéncias. O
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processo formativo ndo conseguiu gerar um desenvolvimento significativo no
conhecimento sobre estes componentes, pois ndo se apresenta um maior desenvolvimento
no componente relacionado com o conhecimento sobre a avaliacdo. Este aspecto parece
estar diretamente relacionado com a natureza integradora e holistica do PCK do professor
como conhecimento produto da transformacdo do conhecimento do Conteudo,
Pedagogico e do Contexto, no qual se reconhecem distintos componentes que se integram
em seus conhecimentos e préaticas de aula. No quadro 33, se compara de forma general o
desenvolvimento do PCK das professoras Agatha e Larissa, no componente
conhecimento Conhecimentos sobre avaliagdo no Ensino de Ciéncias atraves do processo

formativo.

Quadro 33. Comparacgdo no desenvolvimento do PCK da professora Agatha e Larissa

no componente conhecimento sobre a avaliacdo no Ensino de Ciéncias.

Professora Conhecimentos sobre avaliacdo no Ensino de Ciéncias

No comego do processo No final do processo

focalizar
aspecto

Agatha A avaliacdo se
predominantemente  no
conceitual.

A avaliacdo ndo fica restrita aos aspectos
conceituais; as atividades associadas a
estratégia de modelagem permitiram a
avaliagdo do componente atitudinal e
procedimental da aprendizagem.
Identifica-se o uso de diferentes
estratégias avaliativas em uma mesma
atividade e um maior repertorio de
Identifica-se uma concepc¢do sobre a | atividades avaliativas,
avaliagdo associada ao ensino por
transmissao de contelido, no sentido
que se reproduzem 0s
conhecimentos ensinados em aula.

Identifica-se que continuam
desenvolvendo-se praticas da avaliacdo
associadas ao ensino por transmissdo de
conteudo, no sentido que se reproduzem
0s conhecimentos ensinados em aula.
Existe uma relacdo coerente entre as
estratégias de ensino utilizadas, o0s
objetivos de aprendizagem propostos
para o aluno e os métodos de avaliacdo
utilizados.

Ainda com um enfoque tradicional,
existe uma relacéo coerente entre as
estratégias de ensino utilizadas, os
objetivos de aprendizagem
propostos para o aluno e 0os métodos
de avaliacéo utilizados.

Larissa

Na avaliacdo se fomenta o trabalho
em equipe reconhecendo a dimenséo
atitudinal da aprendizagem.

Né&o se identificam maiores variagdes nos
conhecimentos e praticas avaliativas da
professora
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Identifica-se uma concepgdo de
avaliacdo com elementos
relacionados a esta perspectiva
ligada ao enfoque tradicional por
transmisséo de conteudo.

Ainda com um enfoque tradicional,
existe uma relagéo coerente entre as
estratégias de ensino utilizadas, os
objetivos de aprendizagem
propostos para o aluno e os métodos
de avaliacdo utilizados.

Fonte: Autor.

- Em relacdo ao componente do PCK ligado ao conhecimento sobre estratégias no
Ensino de Ciéncias, identificaram-se em ambas as professoras no inicio do processo
formativo, um amplo conhecimento de estratégias gerais, relacionadas a atividades que
procuram apresentar o conhecimento com a maior clareza possivel aos alunos. Em
particular sobre a modelagem como estratégia no ensino da ligacdo quimica, se
identificou uma visdo do processo de modelagem relacionado a representacdo dos
conceitos para facilitar sua compreensdao. No desenvolvimento deste conhecimento
através do processo formativo se observa diferencas entre as professoras:

Para a professora Agatha se reconhece o desenvolvimento de uma visdo da
modelagem na qual esta se integra ao estudo dos fenémenos, o que implica o
desenvolvimento de diferentes procedimentos préprios do trabalho em Ciéncias, como: a
indagacdo, a elaboracdo de hipdteses, a elaboracdo de perguntas, o desenho de
experimentos, e a relacdo com outros conhecimentos ligados ao tema.

Isto permite inferir que a proposta de formacéo fundamentada na reflexdo sobre a
modelagem como estratégia no ensino de ligagdo quimica tem o potencial de possibilitar
0 desenvolvimento do PCK ligado aos conhecimentos e estratégias no Ensino de
Ciéncias, ao permitir a adocdo de novos métodos no Ensino de Ciéncias, favorecendo a
aprendizagem dos estudantes, no que a professora apresento um avance ainda que precise
adotar maiores elementos que precisamente constituiriam seu processo de
desenvolvimento continuo do PCK desde a reflexdo sobre seus conhecimento e praticas
em relagdo com 0s novos conhecimentos e as novas propostas geradas na area de Ensino
de Ciéncias.

Em contraste, a professora Larissa no final do processo, ndo apresenta uma proposta

didatica que realmente integre a modelagem ao estudo dos fen6menos. As atividades de
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modelagem sdo assumidas pela professora como atividades de representacdo visual dos
conceitos, com fins explicativos, que ndo estdo diretamente ligadas & interpretacdo dos
fendmenos e/ou situacdes do cotidiano. As atividades experimentais, por sua vez, sao
reconhecidas pela professora como atividades de valor na motivacdo e aplicacdo do
conhecimento, mas ndo na construcédo, desenvolvimento, avaliacao e revisdo dos modelos
elaborados pelos estudantes na explicagdo dos fendmenos.

Os resultados referentes a professora Larissa permitem concluir que, no processo
de formacdo, pode acontecer que o professor, frente as novas propostas apresentadas e
vivenciadas, adapte superficialmente sua proposta tradicional, integrando s6 alguns
elementos, mas ndo elaborando mudancas que signifiquem uma transformacéao real de
suas préaticas de ensino. No quadro 34, se compara de forma general o desenvolvimento

do PCK das professoras Agatha e Larissa, no componente conhecimentos sobre

estratégias no Ensino de Ciéncias atraves do processo formativo.

Quadro 34. Comparacdo no desenvolvimento do PCK da professora Agatha e Larissa

no componente conhecimentos sobre estratégias no Ensino de Ciéncias

Professora

Conhecimentos sobre estratégias no Ensino de Ciéncias

No comego do processo

No final do processo

Agatha

O processo de ensino se caracteriza
pela explicagdo oral tipo palestra,
utilizando perguntas para orientar a
explicacdo aos estudantes. A
visualizagdo através de laminas,
representacdes, modelos e a
elaboracdo de exercicios, com o
objetivo de aplicar o conhecimento
abordado em aula.

O processo de experimentacdo e
modelagem desempenham um novo
papel no processo de ensino.

Neste a atividade experimental permite
indagar e estabelecer hipéteses iniciais
sobre os fenémenos, para logo ser
contrastadas com a teoria, posteriormente
se constroem modelos que permitam
representar e explicar o fenémeno
estudado.

Larissa

O processo de ensino se caracteriza
pela explicagdo oral tipo palestra,
utilizando perguntas para orientar a
explicacdo aos estudantes. A
visualizagdo através de desenhos no
quadro e a elaboracdo de exercicios,
com o0 objetivo de aplicar o
conhecimento abordado em aula.
As atividades de experimentacdo
ficam ausentes na proposta de
ensino.

No processo de ensino, 0s modelos
sdo utilizados na explicagdo dos
temas e na aplicacdo e avaliacéo dos

Atividades de tipo experimental sdo
inseridas na proposta didatica da
professora segundo a perspectiva
tradicional como  aplicagdo  do
conhecimento.

As atividades de modelagem, continuam
sendo desenvolvidas sob a visdo
tradicional atividades de representacéo
sem uma relagdo com os fenémenos, nas
quais 0 modelo é dado pronto aos alunos
e utilizado para facilitar a visualizacdo
dos conceitos que se deseja ensinar.
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conhecimentos  explicados  aos
estudantes. A  modelagem €
associada a  atividades  de
representacéo visual dos
conhecimentos abordados em aula.

Fonte: Autor.

Ao revisar o desenvolvimento de cada um dos componentes, pode-se concluir que
0 processo formativo desenvolvido em relacdo a modelagem como estratégia de ensino
da ligacdo quimica permite a mobilizacdo de conhecimentos associados ao PCK. Percebe-
se que a reflexdo, construcdo coletiva e aplicacdo desta proposta didatica em aula
implicam agdes e conhecimentos que possibilitam o desenvolvimento de cada um dos
componentes analisados, ainda que se precise desenvolver estratégias mais efetivas que
permitam sua adocdo por parte dos professores.

Também é possivel concluir que este desenvolvimento ndo € homogéneo. Cada
professor participante deste estudo revela caracteristicas proprias que podem influenciar
0 desenvolvimento deste conhecimento.

Em relacdo aos dois estudos de caso analisados, considera-se que apresentam duas
caracteristicas particulares que os fazem notavelmente diferentes, a formacdo e a
experiéncia profissional das professoras.

Estas duas varidveis sdo aspectos determinantes nos resultados deste estudo, uma
vez que influenciam dois elementos fundamentais que constituem o PCK: o
Conhecimento do Contetido e o Conhecimento Pedagdgico. As diferencias individuais
relativas a estes dois conhecimentos podem influenciar de forma direta os resultados do
processo formativo em ambas as professoras.

Considera-se que, pela propria natureza do construto PCK, os resultados em sua
identificacdo e desenvolvimento devem ser diferentes. Uma de suas principais fontes é o
conhecimento experiencial (MIZUKAMI, 2004) e as diferengas no tempo de experiéncia
de ambas as professoras é determinante, ao se levar em conta que o desenvolvimento
profissional do professor é um processo marcado por etapas, nas quais se consolidam
certos conhecimentos e crengas que com o tempo se fazem mais resistentes & mudanca.
Como resultado, o professor frente as novas propostas de formacgédo, adapta
superficialmente sua proposta, mas ndo muda em sua esséncia. Isso foi o0 observado no

caso particular da professora Larissa.
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Segundo Marcelo (1999), um fator importante a se considerar, € que incide no
desenvolvimento professional do professor, relaciona-se com suas necessidades e
expectativas de formagéo, que sdo diferentes para cada professor, e estdo de certo modo
relacionadas ao seu desenvolvimento cognitivo, moral, profissional e de vida. O autor
afirma que um dos erros mais comuns ao desenvolver processos de formacao relacionados
ao desenvolvimento profissional do professor é ndo assumir que estas etapas existem.
Portanto, é necessério introduzir nesses processos, o conceito de trajetdria formativa, que
permite oferecer percursos de desenvolvimentos profissionais diferenciados
(MARCELO, 1999).

E importante reconhecer que no processo formativo realizado n&o se considerou
este aspecto. A professora Larissa, € uma professora com mais de vinte anos de
experiéncia, numa etapa madura de seu desenvolvimento profissional, aspecto que pode
incidir na dificuldade para elaborar mudancgas em suas préaticas tradicionais de ensino. A
professora Agatha, por sua vez, é uma professora novata, com processos de formacédo
recentes no aspecto pedagdgico, e que se encontra huma etapa de desenvolvimento
profissional no qual esta construindo uma proposta propria, o que lhe possibilitou elaborar
mudancas mais significativas durante o processo formativo.

Embora existam diferengas importantes entre as duas professoras em relacdo a sua
formagdo inicial e experiéncia, € surpreendente que ambas tém as mesmas ideias,
associando a formacdo de ligacdo quimica a ideia de octeto, e ndo da estabilidade
adicional do composto formado em relacdo aos seus atomos constituintes, estabilidade
advinda da formacéo da ligacdo quimica de diferentes tipos, e ndo a simples obediéncia
ao octeto. Aparentemente, a resisténcia a mudanca conceitual advém dos mesmos erros

conceituais em suas formacdes basicas.
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6. CONCLUSOES

Em correspondéncia com o exposto no capitulo anterior de discussdes sobre o
processo e em resposta pontual a questdo de pesquisa: Como o processo reflexivo em
torno dos modelos de ligacdo quimica e sua modelagem na sala de aula permite o

desenvolvimento do PCK do professor de Quimica? Pode-se concluir o seguinte:

1. A reflexdo do professor em coletivo sobre seus conhecimentos e praticas em
relacdo com a modelagem como estratégia didatica e a construcao coletiva de
propostas didaticas neste mesmo foco, sdo estratégias de valor no
desenvolvimento do PCK, ao possibilitar que se reconhegam e incorporem
novas conhecimentos e praticas de ensino ligadas ao desenvolvimento do PCK
em seus diferentes componentes. Em particular no componente orienta¢fes no
Ensino de Ciéncias este tipo de estratégias possibilita a identificacdo de novos
propositos de ensino e a renovacgdo de sua pratica de aula.

2. Asdificuldades de compreensdo na ligacdo quimica apresentadas no professor
relacionadas com o conceito de estabilidade sdo reproduzidas no ensino e
incidem de forma significativa no conhecimento curricular, ao limitar a
possibilidade de explorar outros marcos de referéncia diferentes da regra do
octeto. Este aspecto afeta de forma determinante todos os demais componentes
do PCK, pelo qual se identifica que o desenvolvimento do PCK esta
intimamente ligado ao Conhecimento do Conteudo.

3. Em relagdo com o ponto anterior, identifica-se a necessidade de promover
estratégias de formacdo de professores focalizadas no melhoramento da
compreensdo da ligacdo quimica, onde seja abordado o conceito de estabilidade
energética e o estudo dos modelos de ligacdo quimica associados ao modelo
atdmico quantico; este processo precisa ser acompanhado da elaboracéo de
estratégias que permitam a transposicao didatica deste conceito.

4. A reflexdo em torno da modelagem como estratégia de ensino e sua
incorporagdo nas préaticas de aula possibilita ao professor o desenvolvimento
de novos conhecimentos sobre a compreensdo dos estudantes sobre as
Ciéncias, ao favorecer o reconhecimento de outras dimensdes da aprendizagem

das Ciéncias, além do aspecto conceitual e possibilitar a ampliacdo de seu
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conhecimento sobre pré-requisitos e dificuldades na compreensdo dos
conceitos ao reconhecer estratégias de valor para supera-las.

5. A formac&o do professor na modelagem como estratégia didatica e a adogdo
deste conhecimento na pratica de aula, pode possibilitar o desenvolvimento de
PCK no componente de avaliacdo, ao favorecer o reconhecimento de novos
métodos de avaliagdo e possibilitar a avaliacdo de outras dimensbes da
aprendizagem além do aspecto conceitual, este desenvolvimento esta sujeito a
adocdo da modelagem como uma estratégia de ensino que liga os processos de
indagacdo, experimentacdo, construcao e uso de modelos na compreensao dos
fendmenos.

6. A reflexdo sobre a modelagem como estratégia no ensino de ligacdo quimica
pode possibilitar o desenvolvimento do PCK ligado aos conhecimentos e
estratégias no Ensino de Ciéncias, sim , se consegue a ado¢do de uma viséo da
modelagem na qual esta se integra ao estudo dos fendmenos, o que implica o
desenvolvimento de diferentes procedimentos proprios do trabalho em
Ciéncias, como: a indagacdo, a elaboracdo de hipoteses, a elaboracdo de
perguntas, o desenho de experimentos, e a elaboracdo de relacdes entre
diferentes dominios do conhecimentos.

7. O desenvolvimento do PCK ndo é um processo homogéneo; cada professor
apresenta caracteristicas préoprias que podem influenciar o desenvolvimento
deste conhecimento, relacionadas com suas necessidades, expectativas de
formagéo, desenvolvimento cognitivo, profissional e pessoal, que sé&o

diferentes para cada professor.

Finalmente, €é importante salientar que um aspecto fundamental no
desenvolvimento deste trabalho foi a disposi¢édo das professoras em participar ativamente
do processo. Neste sentido, consideramos que a atitude favoravel em relagdo ao processo
de formacéo é condicdo fundamental para favorecer o adequado desenvolvimento, além
de uma boa relagéo com o pesquisador.

As maiores dificuldades no desenvolvimento deste tipo de processo de formagéo de
professores caracterizam-se pelo pouco tempo disponivel para este tipo de processos na
escola e as dificuldades de desenvolver processos de formagéo no interior da mesma.
Nesse sentido, é preciso fortalecer o trabalho do professor em coletivos, que demandem

condi¢des adequadas de trabalho na escola, e que possibilitem o desenvolvimento
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profissional do professor através da discussdo e reflexdo sobre suas préaticas e
conhecimento sobre o ensino, além dos conhecimentos derivados da pesquisa no Ensino
de Ciéncias, capazes de melhorar a pratica educativa.

Ficam algumas questdes a partir dos resultados obtidos neste estudo considerando

aspectos que a pesquisa ndo conseguiu revelar e aspectos ndo abordados.

- Como desenvolver processos formativos diferenciados atendendo as
caracteristicas particulares do professor em relacdo com sua trajetéria
professional e académica?

- Como abordar as dificuldades conceituais do professor no conceito de ligacéo
quimica durante os diferentes momentos de seu desenvolvimento professional?

- Como desenvolver o conhecimento do professor sobre estratégias no ensino da
ligacdo quimica que permitam superar o marco explicativo da regra do octeto?

- Como construir uma cultura na escola de reflexdo docente e construcédo de

conhecimento em torno as problematicas de nossa prética educativa?

Estas questdes motivam a continuar desenvolvendo processos de pesquisa que
aportem no processo de transformacéo e desenvolvimento do conhecimento na formacéo
de professores no Ensino de Ciéncias e que envolvam o conceito do professor como um

professional que reflexiona e construi conhecimento valioso sobre sua pratica.
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APENDICE 1. Questionario diagnéstico

PROYECTO: o PCK do professor de Quimica sobre os modelos de ligacdo quimica e
sua modelagem na sala de aula.

PROFESOR CARLOS HUMBERTO ZULUAGA TRUJILLO
PREGUNTAS INTRODUCTORIAS

1. En la vida cotidiana utilizamos la palabra modelo para designar diferentes cosas, por
ejemplo algun tipo de objeto (un auto), un patrén a seguir 0 una persona que luce su
cuerpo, vestidos o accesorios. Sin embargo, dentro del contexto cientifico el término
modelo tiene otros usos. ¢Dentro del contexto cientifico que es para usted un modelo?

2. ¢Cudles de las siguientes entidades considera usted que son modelos? Y cudles. No,
justifica tu eleccion.

M * m
d:F &
& 5] a4

& i,

A|~er 20

3. ¢En su labor como profesor de ciencias ensefia usted a sus estudiantes, el significado
de un modelo y su importancia en el conocimiento cientifico? ¢Por que?

4. Piense en algunos de los modelos que usted ensefia en sus clases de ciencias ¢Cuales
considera usted son las principales aspectos que caracterizan estos modelos?
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5. Un fendmeno puede ser explicado en forma valida desde diferentes modelos, un
ejemplo de ellos es la luz que puede ser explicada desde un modelo ondulatorio o desde
un modelo de particulas, cada uno de estos atienden a diferentes caracteristicas del
fendmeno. ¢{Reconoce este aspecto en alguno de los modelos ensefiados en sus clases de
ciencias? Cite un ejemplo

6. ¢los modelos cientificos cambian? ¢Cuales son las razones para que ocurra este
cambio? ;Considera necesario el conocimiento acerca de como han cambiado los
modelos cientificos en la historia para su ensefianza? ;Por qué?

7. ¢Qué entiende usted por modelos mentales? ;Qué relacién existe entre los modelos
mentales, los modelos cientificos y los modelos ensefiados en las clases de ciencias?

8. ¢Elabora usted actividades de creacién de modelos con sus alumnos? ¢;Qué tipo de
actividades realiza?



APENDICE 2. Cronograma do primeiro momento do processo formativo

Més Maio/14 Juno/14 Agosto/14 Setembro/14 | Outubro/14 | Novembro/
Semana/ano 14
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Desenvolvimento XX X[ X
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Coleta e Revisdode | X | X | X X
documentos
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APENDICE 3. Términos de consentimento libre e informado

Titulo de la investigacion: "O Conhecimento Pedagdgico do Conteudo(PCK) do
professor de Quimica e seu desenvolvimento a partir da reflexdo sobre os modelos de
ligacdo quimica e sua modelagem”

Nombre del investigador (a): Carlos Humberto Zuluaga Trujillo

Nombre del Orientador (a): Prof. Dr. Luiz Antdnio Oliveira

1. Naturaleza de la investigacion: se invita al (a la) sefior(a) para participar en este
estudio que tiene como objetivo Identificar y caracterizar como se desarrolla el
Conocimiento pedagdgico del Contenido (PCK) del profesor de Quimica sobre el enlace
quimico a traves de un proceso de formacion continuada que aborda o tema de modelos
e modelacién en el aula, focalizado en los modelos de enlace quimico y que se
fundamenta en la reflexion del profesor sus conocimientos y su practica en el aula.

2. Participantes de la investigacion: En esta investigacion se desarrollara un proceso
de discusion y reflexion del que participaran cuatro personas como grupo focal de estudio
las cuales se desempefian como profesores de Quimica en educacion media.

3. Participacion en la investigacion: Al participar de este estudio usted permitira al
investigador Carlos Humberto Zuluaga Trujillo, la toma de datos relacionados con sus
conocimientos y practicas como profesor en la ensefianza de los conceptos de la Quimica,
a partir de la revision de documentos, observacion de clases, entrevistas e filmaciones de
las sesiones del grupo focal de estudio.

Si usted participa de esta investigacion es libre de negarse a continuar participando en
cualquier fase de la investigacion, sin ningun tipo de dafio o perjuicio, siempre que lo
desee puede solicitar mas informacion acerca de la investigacion a traves del investigador
del proyecto o su orientador.

4. Acerca de las entrevistas: Las entrevistas seran realizadas en el local de trabajo del
profesor en el horario que tenga mayor disponibilidad y tendran una duracion promedio
de 90 minutos. Las entrevistas seran filmadas en video para su posterior analisis.

5. Los riesgos y molestias: La participacion en esta investigacion no infringe las normas
legales y éticos. Los procedimientos adoptados en este estudio cumplen con los criterios
de la Etica en la Investigacion Humana como Resolucion 196/96 del Consejo Nacional
de Salud de Brasil. Ninguno de los procedimientos utilizados ofrece riesgos para su
dignidad.

6. Confidencialidad: Toda la informacién recogida en este estudio es estrictamente
confidencial. Sélo el investigador y su orientador seran conscientes de su identidad y
comprometernos a mantener la confidencialidad al publicar los resultados de esta
investigacion.

7. Beneficios: Al usted participar de esta investigacion no tendra ningin beneficio
directo. Sin embargo, esperamos que este estudio proporcione informacion importante
sobre el conocimiento y practica de los profesores de Quimica, por lo que el conocimiento
gue se construye a partir de esta investigacion puede servir de referente investigativo en
el campo de la formacion de profesores, por lo cual el investigador se compromete a
difundir los resultados, respetando la confidencialidad en la informacion recogida como
se ha mencionado en el punto anterior.

8. Pago: El participar en este estudio no tiene costos para usted y no recibird ningln pago
por estar en este estudio.

Después de estas aclaraciones, solicitamos su libre consentimiento para participar en esta
investigacion. Por tanto, por favor diligencie los siguientes datos:
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Certifico que he recibido copia de este formulario de consentimiento, y autorizo la
ejecucion de los trabajos de investigacion y difusion de los datos obtenidos en este
estudio.

Nota: No firme este término si todavia tiene dudas acerca del mismo.

CONSENTIMIENTO LIBRE E INFORMADO

Teniendo clara la informacion presentada en este documento, yo, de forma libre e
informada manifiesto mi consentimiento para participar en esta investigacion

Nombre del participante de la investigacion

Firma del participante de la investigacion

Firma investigador

Firma del orientador

Investigador: Carlos Humberto Zuluaga Trujillo Tel: +57 3044552700.
Orientador: Prof. Dr. Luiz Antdnio Oliveira Tel.: +5516981174889.




APENDICE 4. Cronograma do segundo momento do processo formativo
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Dificuldades na
aprendizagem da
ligacdo quimica
Histéria do conceito X X
de ligacdo quimica e
seu valor no ensino
A elaboracdo de X X
unidades didaticas
Levantamento dos X | X X | X X
relatos narrativos das
aulas
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APENDICE 5. Questdes de reflexdo encontro N° 1
Visiones del profesor sobre la Ciencia y la actividad cientifica

El presente taller girara en torno a tres preguntas fundamentales. Contestemos
brevemente estas preguntas

e ;Cual es mi vision sobre la ciencia?

e . Como se refleja esto en nuestras clases de ciencias?

e Cual es el proposito de ensefiar ciencias?

Visiones deformadas sobre la ciencia y la actividad cientifica del profesor
e 1. Una vision descontextualizada

e 2. Una concepcion individualista y elitista

¢ 3. Una concepcion empiro-inductivista y atedrica
® 4. Una vision rigida, algoritmica, infalible...

e 5. Una vision aproblematica y ahistorica

e 6. Vision exclusivamente analitica

e 7.Visién acumulativa, de crecimiento lineal

8. Realismo Ingenuo

Preguntas de reflexion
e En cuales de estas visiones deformadas incurrimos en nuestra practica

educativa y como podemos superarlas?

® ;Qué caracteristicas puede tener una vision actual de las ciencias y la actividad
cientifica?

e . Qué propdsito tiene la ensefianza de las ciencias desde esta vision?
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APENDICE 6. Guia empregada na atividade desenvolvida no encontro N° 2
TALLER 2 - actividad de modelacion:
La materia que desaparece

1. Objetivo: evidenciar el modelo mental que posee el profesor sobre la estructura de la
materia al indagar sobre diferentes fendmenos.

2. Origen del Modelo

Elaboraremos un experimento en el cual vamos a juntar dos liquidos, agua destilada y
etanol, observaremos que sucede con el volumen final obtenido en relaciéon con los
volUmenes iniciales.

Materiales:

- Uno o dos recipientes medidores

- Un vaso.

- Agua destilada.

- Etanol o alcohol etilico

Procedimiento:

Vertemos la cantidad de 50 mililitros de agua destilada en nuestro recipiente medidor.
Una vez hecho esto, la echamos en un vaso. Repetimos el proceso con el etanol: vertemos
50 mililitros en el recipiente medidor y a continuacion vertemos esa cantidad en el vaso.
Por ultimo, agregamos la mezcla de nuevo en el recipiente medidor y observamos que
sucede con el volumen final de la mezcla.

3. ¢Qué observas? Describe detalladamente el fendmeno observado.

4. ;Elabora una pregunta que te permita indagar sobre el fenémeno?

5. Plantea una hipotesis explicativa relacion de la pregunta elaborada.

6. Elabora un modelo permita dar explicacion del fenémeno ocurrido desde un nivel sub-
microscopico utilizando simbolos que representen la materia a nivel molecular
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Sub-microscopico

7. ¢Como las representaciones 0 modelos que has elaborado permiten explicar el
fendmeno observado? Explicalo con tus palabras.

8. Cémo demostrarias la validez de tu hip6tesis y de los modelos elaborados

9. Utiliza el modelo construido para explicar los siguientes fenémenos.

1. Al agregar una gota de tinta en agua esta se esparce por todo el recipiente
(difusion)

2. En una habitacion cerrada abrimos un frasco de perfume, Al otro extremo de la
misma habitacion una persona percibe su olor ¢como llego el olor del perfume a
su olfato?

3. Un cubo de hielo se deja en un recipiente abierto a temperatura ambiente, con el
trascurrir de unos minutos el hielo se derrite y pasadas unas horas el recipiente
queda vacio. Como se explican estos cambios
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APENDICE 7. Questdes de reflexdo encontro N° 4
TALLER 3- Dificultades en la ensefianza aprendizaje del enlace quimico.
Preguntas para comenzar la discusion

« ;Porque es importante el aprendizaje del enlace quimico?

» ¢ Quédificultades presentan los estudiantes en la comprension del enlace quimico?

» ¢ Qué conocimientos habilidades y actitudes son necesarias para el aprendizaje del
enlace quimico?

Pregunta para finalizar:
* ¢Qué utilidad tiene el conocimiento sobre las dificultades de los alumnos en el

aprendizaje del enlace quimico para la planificacion de mis clases?



256

APENDICE 8. Questdes de reflexdo encontro N° 5
TALLER 4. Historia de la Quimica y ensefianza del enlace quimico.

Preguntas iniciales:
1. ¢Conoce usted el valor de la historia de la Quimica en la ensefianza?

2. ¢Utiliza usted el conocimiento de la historia de la Quimica en el desarrollo y disefio de
los procesos de ensefianza aprendizaje? (Como lo utilizas?

3. ¢Conoces como llegaron a establecerse os diferentes modelos que explican el enlace
quimico a través de la historia? ¢;Qué elementos puedes relacionar de esta historia?

4. ;Consideras que el conocimiento del desarrollo histdrico el concepto de enlace quimico
y sus modelos puede tener valor en el disefio y desarrollo de los procesos de ensefianza
aprendizaje y evaluacién de esta tematica?



APENDICE 9. Cronograma dos encontros desenvolvidos no terceiro momento de pesquisa

257

Més Outubro/15 | Novembro/ | Janeiro/16 | Fevereiro/l | Marco /16 | Abril /16 Maio /16 Juno/16
Semana /ano 15 6
112(3(4|1]|2|3|4|1|2]|3 1(2(3(4(1(2]|3 11213 1123
Atividades | Apresentacdo do | X X
da Fase modelo de unidade
Final: didatica
Desenvolv | Analises cientifica X X
imento de
uma Selegdo de X
sequéncia | objetivos e
didatica Analises didatico
para o
ensino, Selecgdo de X X X
aprendizag | atividades de
em de ensino
ligagcdo aprendizagem e
quimica avaliacao
fundament | Aplicacéo da X| X| X X| X| X
ada na unidade
modelage | Aplicacdo da X
m. CoRe final




ANEXOS

ANEXO 1. Estrutura da CoRe

258

Representacao do Conteudo (CoRe)

Ideias centrais no tema de
ligacdo quimica nas quais se

divide seu ensino

Perguntas

Ideial

Ideia
2

Ideia
3

Etc.

1. O que vocé pretende que os alunos aprendam

sobre essa ideia?

2. Por que é importante para os alunos aprenderem

essa ideia?

3. O que mais vocé sabe sobre essa ideia?

4. Quais séo as dificuldades e limitagdes ligadas ao

ensino dessa ideia?

5. Que conhecimento sobre o0 pensamento dos
alunos tem influéncia no seu ensino sobre essa

ideia?

6. Que outros fatores inflem no ensino dessa ideia?

7. Que procedimentos/ estratégias vocé emprega
para que os alunos se comprometam com essa

ideia?

8. Que maneiras especificas vocé utiliza para
avaliar a compreensdo ou a confuséo dos alunos

sobre essa ideia?
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ANEXO 2. Unidade didatica construida pelo grupo colaborativo de professores

Unidad didactica el enlace quimico

A continuacion se desarrolla la unidad didactica en torno al concepto de enlace quimico,
para lo cual se siguea la propuesta de Sdnchez e Valcércel (1993) que recoge los
siguientes elementos

1. Analisis cientifico
Analisis didactico
Seleccion de objetivos
Seleccion de estrategias didacticas
Seleccion de estrategia de evaluacion.

g~ wd

Cada uno de estos elementos se describe a continuacion.

l. Analisis cientifico

En el andlisis cientifico se pretendié determinar los contenidos pertinenetes a desarrollar
en la unidad, tomando en cuenta los tres tipos de contenidos conceptuales,
procedimentales y actitudinales. Los contenidos conceptuales se determinaron teniendo
en cuenta los documentos de referencia, estandares curriculares, pero ademas surgen del
proceso de reflexion desarrollado en torno a la ensefianza del concepto, los contenidos
conceptuales se plantean a través de una serie de interrogantes que ofrece una secuencia
I6gica a su desarrollo.
Buscando establecer una relacion entre los contenidos conceptuales se elabora un mapa
conceptual que permite reconocer las relaciones entre los conceptos, la cual es también
fruto de la discusion del equipo de trabajo.
Los contenidos procedimentales y actitudinales son tomados del material de referencia
estandares curriculares el cual elabora una propuesta general de la cual seleccionamos los
que mas se adaptan al desarrollo que se pretende dar a los contenidos conceptuales
propuestos

1. Seleccion de contenidos

Estandar: Relaciono la estructura de las moléculas organicas e inorganicas con sus
propiedades fisicas y Quimicas y su capacidad de cambio quimico.

Manejo conocimientos propios
de las ciencias

Me aproximo al
conocimiento como
cientifico natural

Desarrollo compromisos
personales y sociales

1. ¢Por qué se unen los
atomos?
Se espera que el estudiante
relacione el enlace quimico
con la estabilidad que
alcanza un &tomo al
enlazarse con otro,
explicado a través de la
interaccion de los
electrones de valencia, la
regla del octeto y la
electronegatividad.

Observo y formulo
preguntas especificas sobre
aplicaciones de teorias
cientificas.

Formulo hipo6tesis con
base en el conocimiento
cotidiano, teorias y
modelos cientificos.

Identifico variables que
influyen en los resultados
de un experimento.

Propongo modelos para
predecir los resultados de
mis

Escucho activamente a mis
compafieros y

comparieras, reconozco
otros puntos de vista,

los comparo con los mios y
puedo modificar lo

que pienso ante argumentos
mas solidos.

Reconozco que los modelos
de la ciencia cambian

con el tiempo y que varios
pueden ser validos
simultaneamente.

» Cumplo mi funcion
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¢COmo se representan los
enlaces entre atomos?

Se espera que represente
con estructuras de Lewis
uniones estables de &tomos
gue cumplen la regla del
octeto

¢Como influye la
electronegatividad en el tipo
de enlace?

Se espera que el estudiante

relacione la
electronegatividad con la
formacion de los enlaces y
el tipo de enlace que se
forma.

¢Cudles son las principales
excepciones generales en la
formacion del enlace
quimico desde la regla del
octeto?

Se espera que el estudiante

reconozca que existen
sustancias en la naturaleza
las cuales son excepciones a
la regla del octeto.

¢Que Caracteriza cada tipo
de enlace?
El estudiante aplica los

conceptos de
electronegatividad,
transferencia de iones,
compartimiento y atraccion
electrdnica para clasificar
los enlaces.

experimentos y
simulaciones.

Realizo mediciones con
instrumentos y equipos
adecuados.

Registro mis
observaciones y resultados
utilizando
esquemas, graficos y tablas.

Registro mis resultados en
forma organizada y sin
alteracion alguna.

Establezco diferencias
entre descripcion,
explicacion
y evidencia.

Establezco diferencias
entre modelos, teorias,
leyes
e hipotesis.

Busco informacién en
diferentes fuentes, escojo la
pertinente y doy el crédito
correspondiente.

Establezco relaciones
causales y multicausales
entre los datos recopilados.

Relaciono la informacion
recopilada con los datos de
mis experimentos y
simulaciones.

Saco conclusiones de los
experimentos que realizo,
aungue no obtenga los
resultados esperados.

Persisto en la busqueda de
respuestas a mis preguntas.

Propongo y sustento
respuestas a mis preguntas
y las
comparo con las de otros y
con las de teorias
cientificas.

Comunico el proceso de
indagacion y los resultados,
utilizando graficas, tablas,
ecuaciones aritméticas
y algebraicas.

Relaciono mis
conclusiones con las
presentadas por
otros autores y formulo
nuevas preguntas.

cuando trabajo en grupo y
respeto las funciones de
otras personas.

* Me informo para participar
en debates sobre

temas de interés general en
ciencias
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2. Estructura corceptual

ENLACE QUIMICO

I Se da en la interaccion de los ‘

| ELECTRONES DE VALENCIA ‘

‘ Para alcanzar la ‘

[ESTABILIDAD ENERGETICA |—/[ GASES NOBLES ‘

| Teniendo en cuenta ‘

REGLA DEL OCTETO | ELECTRONEGATIVIDAD

-
Presenta | | | Permite diferenciar entre |

EXCEPCIONES A LA

REGLA DEL OCTETO | MODELOS DE ENLACE I
ENLACE IONICO ‘ | ENLACE COVALENTE | | ENLACE METALICO
TRANSFERENCIA DE COMPARTIMIENTO ATRACCION NUBE
ELECTRONES DE ELECTRONES ELECTRONICA CON
l CATIONES
RED CRISTALINA MOLECULAS | RED METALICA

I1- Analisis didactico
1. ldeas previas de los estudiantes en torno al enlace quimico:

El enlace quimico es una temética con la cual el estudiante tiene poca relacion en su
cotidiano, el universo de los 4tomos y las moléculas y las explicaciones de cémo
interacttan en la formacion de diferentes especies moleculares, precisa de un nivel de
abstraccidn al cual solo suele enfrentarse a través de los procesos formales de ensefianza.
Asi lo poco que el estudiante trae al aula sobre este tema, estd relacionado con los
aprendizajes construidos en procesos de ensefianza-aprendizaje anteriores. En relacion
con esto, se reconocen en la literatura algunas concepciones alternativas que suelen
desarrollar los estudiantes sobre el enlace quimico a traves de los procesos de ensefianza
y que se constituyen como elementos importantes de analisis que se desarrollar:

e En general se presenta confusion entre el enlace idnico y el covalente, en cuanto
a su definicion y las propiedades fisicas y Quimicas que presentan.

e Los compuestos idnicos son vistos como entidades discretas similares a las
moléculas sin red cristalina.

e Seconsidera los enlaces covalentes como débiles debido a que presentan menores
puntos de ebullicion en comparacién con los compuestos iénicos.

e Se cree que cuando una sustancia cambia de estado se rompen los enlaces.

¢ No se diferencias fuerzas intermoleculares de fuerzas intra-moleculares.
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e Se cree que en los enlaces covalentes los electrones se comparten por igual.

e No se considera el papel dela electronegatividad en el compartimiento de
electrones.

e Se cree que el enlace quimico se forma para satisfacer la regla del octeto.

e Se cree que en todos los casos la formacion de un enlace quimico requiere energia
y su rompimiento libera energia.

e Se confunden atomos con células, se relaciona el nucleo del &tomo con el ndcleo
celular.

e Los electrones estan estaticos en el enlace quimico

e Se atribuyen propiedades macroscépicas a los atomos y moléculas.

Ademas de estas ideas, derivadas de la literatura y que se reconocen en la préactica se
identifican las siguientes que son fruto del conocimiento adquirido a traves de la
experiencia:

Los estudiantes en muchos casos no presentan un modelo adecuado del atomo para
interpretar el enlace quimico, por ejemplo, el modelo de Bohr es pensado en espacio plano
dificultando la comprension de lo que sucede cuando se enlazan los &tomos. Es pertinente
trabajar el concepto de espacio probabilistico.

Para la ensefianza aprendizaje del enlace quimico Debe estar claro el concepto de
configuracion electrénica.

Exigencia cognitiva de los contenidos e implicaciones de la ensefianza

El enlace quimico es un tema que presenta dificultad para los estudiantes, para su
comprension deben estar claros los temas de configuracién electrénica, propiedades
periddicas, en particular la electronegatividad, estructura atbmica y modelos atomicos.

El estudiante a este nivel de grado 10 solo consigue una comprension parcial del modelo
de Bohr, la nocion de orbitales y de espacio probabilistico. Teniendo en cuenta el nivel
de complejidad que implica la comprensién de este concepto y como se ha dado su
desarrollo, el marco de referencia desde el cual se ha explicado son las estructuras de
Lewis y la regla del octeto. Siendo conscientes de las limitaciones de este marco de
referencia consideramos que sigue siendo un referente importante a este nivel educativo,
en tanto que avanzar a marcos de referencia mas complejos como la teoria de orbitales
moleculares implicaria conocimientos mas avanzados que los estudiantes no poseen y
gue serian dificiles de alcanzar en el poco tiempo que se tiene.

La formacion del octeto permite discutir el tema de la estabilidad energética presente en
los gases nobles el cual es el fundamento para la formacién de los enlaces. Se hace
importante también ensefiar las limitaciones de la regla del octeto para explicar algunas
estructuras Quimicas lo que puede servir para discutir otras explicaciones alternativas a
la regla del octeto y dejar claro que esta solo explica algunos casos, y que existen otras
explicaciones al enlace quimico.

Consideramos que es importante el trabajo con modelos de modo que los estudiantes
puedan interiorizar de forma mejor los diferentes tipos de enlace, los modelos servirian
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como media de ensefianza aprendizaje y evaluacion. Los modelos que se elaboren pueden
ser materiales como tradicionalmente se han elaborado, con icopor, plastilina, palillos etc.
Ademas de estos pueden utilizarse software educativo que apoyen este trabajo.

También consideramos importante la elaboracion de laboratorios, la cual permitiria al
estudiante familiarizar los conceptos que se aprendan y relacionarlos con el mundo real.

I11- Seleccion de objetivos:

Teniendo en cuenta el andlisis cientifico y el anlisis didactico se definen los siguientes

objetivos de aprendizaje para el desarrollo de la unidad didactica

1. Relacionar la formacidn del enlace quimico entre los &tomos con la tendencia a adquirir
mayor estabilidad, similar a la que poseen los gases nobles, relacionando esta caracteristica
con la configuracion electrénica del altimo nivel.

2. Utilizar estructuras de Lewis para representar los electrones de valencia en 4&tomos, iones y
la formacidn de enlaces entre los 4tomos teniendo en cuenta la regla del octeto.

3. Reconocer que existen sustancias en la naturaleza que en su estructura Quimica representan
excepciones a la regla del octeto.

4. Reconocer el papel de la electronegatividad en la formacion de los enlaces y sus
caracteristicas.

5. Relacionar propiedades fisicas y Quimicas de las sustancias con el tipo de enlace que las
conforman.

6. Construir modelos tridimensionales para representar y explicar la estructura Quimicay
propiedades de sustancias con diferentes tipos de enlace.

IV- Actividades de ensefianza aprendizaje

Actividad 1
Objetivo de Aprendizaje
1. Relacionar la formacidn del enlace quimico entre los &tomos con la tendencia a adquirir
mayor estabilidad, similar a la que poseen los gases nobles, relacionando esta
caracteristica con la configuracion electrénica del dltimo nivel.

¢Por qué se unen los atomos?

En la actualidad, se conocen 118 elementos quimicos de los cuales 98 se encuentran en
la naturaleza y los restantes han sido producidos en el laboratorio. Los ultimos seis
elementos: bohrio, hassio, meitnerio, darmstadtio, roentgenio y copernicio fueron
obtenidos hace poco y su estabilidad es tan baja que solo se conservan unos segundos
antes de transformarse en otros elementos.

El elemento con mayor presencia en el Universo en su forma elemental es decir sin estar
unido a otros elementos es el hidrogeno, que es el combustible de las estrellas, y , en
segundo lugar, se encuentra el helio. En la corteza y atmoésfera terrestres, donde se
concentra la vida en nuestro planeta, la mayor parte de los elementos quimicos no se
encuentran en forma elemental si no haciendo parte de sustancias compuestas. Asi, el
elemento mas abundante en la tierra es el oxigeno que se encuentra formando parte del
agua (H20), el oxigeno atmosférico (O2) el didxido de carbono (CO) entre otros. Los
elementos pueden mezclarse entre si para concebir nuevas sustancias. En la actualidad, el


http://www.educacionquimica.info/articulos.php?Id_articulo=589
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registro conocido incluye mas de 55 millones de sustancias Unicas, organicas e
inorganicas. Cada dia la investigacion en Quimica afiade mas de 12.000.

El nimero de sustancias Quimicas posibles depende del nimero de elementos y de sus
compuestos, asi como de las distintas formas en que pueden unirse para formar nuevos
compuestos. Las estimaciones acerca del numero de sustancias posibles van desde
108 (cerca del nimero de granos de arena que hay en la Tierra) hasta 10°%° (un nimero
que supera en 101%°, como minimo, al nimero de particulas del universo).

Preguntas
e ;Por qué existe tal cantidad de sustancias posibles si solo se conocen 118 elementos
quimicos?

e ;Por qué crees que los &tomos se unen entre si?
e ;Crees que los &tomos se unen al azar o existe alguna regla para su combinacion?

A continuacion, ampliaremos estas preguntas.
Actividad 2

Actividad de observacion
¢Porque se unen los a&tomos?
Materiales:

2 Beaker

Espétula

Agitador de vidrio

Agua

Sodio metalico

Cloruro de sodio

Procedimiento
1. Escribe las propiedades observables del sodio y el cloruro de sodio,

Propiedades del sodio Propiedades del NaCl

2. Observa el experimento demostrativo que presentara tu profesor en el cual se pretende
comparar la reactividad del NaCl y del Na al mezclarse con el agua, describe y dibuja lo
gue sucede

Sodio + Agua (Na +H>0) Cloruro de sodio + agua (NaCl + H>0)
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Responde:
¢ Qué significa que el sodio reaccione violentamente con el agua?

¢ Qué significa que el NaCl no reaccione con el agua?
¢ Cual sustancia es mas estable el Na o el NaCI? ;Por qué?
Teniendo en cuenta lo observado elabora una hipotesis ¢Por qué se unen los &tomos
Actividad 3
Presentacion de Video
Observa el video presentado por el profesor y atiende sus explicaciones.
https://www.youtube.com/watch?v=Z00ThjDRhOk&index=1&Ilist=PL360tUZKyoPfU
hnd0tSMO7kujnluNhRwV
Desarrolla las siguientes preguntas de acuerdo con la informacion del video.

1. ¢En qué estado se encuentran la mayor parte de los &tomos en la naturaleza?

2. ¢Por qué los tomos tienden mas a estar unidos formando moléculas o agregados de
atomos que a estar solos?

3. ¢Cudl es la caracteristica principal de los gases nobles?

4. ¢Porque los gases nobles no se enlazan?

5. ¢Qué le sucede o que se modifica en un atomo cuando se enlaza con otro?

6. ¢Que proponen Kosel y Lewis para explicar el enlace quimico?

7. ¢ En qué consiste la regla del octeto?

Actividad 4
Objetivos de aprendizaje
7. Utilizar estructuras de Lewis para representar los electrones de valencia en atomos, iones y
la formacién de enlaces entre los atomos teniendo en cuenta la regla del octeto.
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¢ Como se representan los enlaces entre &tomos?

De acuerdo a los estudiado hasta el momento los &tomos se enlazan entre si para formar
moléculas o agregados que presentan una mayor estabilidad que los &tomos individuales,
Kosel y Lewis lograron identificar que esta estabilidad se alcanza en muchos casos
cuando el atomo logra la configuracion electronica del gas noble méas cercano es decir
cuando completa su ultimo nivel de energia a lo que se denomino regla del octeto.
Gilbert Lewis fue la persona que cred la representacion de los electrones de valencia en
un atomo. Lo realizd por medio de puntos alrededor del simbolo del elemento, un punto
por cada electron. Por ejemplo el sodio tiene un electron de valencia, entonces se
representa asi: Na°. Gracias a esta representacion, se puede explicar de manera mas clara
lo que ocurre en los enlaces quimicos

A continuacion elaboraremos representaciones de Lewis para diferentes elementos
quimicos de la tabla periddica y estableceremos enlaces entre ellos siguiendo la regla del
octeto.

Actividad de modelacion

Instrucciones

1. Conforma equipos de trabajo de 4 a5 estudiantes.

2. Utilizando materiales como cartulina y marcadores construye tarjetas en cartulina
donde se representen las estructuras de Lewis para diferentes elementos de los grupos
representativos de la tabla periddica como se observa en la siguiente tabla.

Grupo g IA- WA IVA VA VIA  VIA VIIA
Gevaenca | 1 | 2 | 3 | 4 | s | 6 | 7 | 8
H* Be B c: N: O | WFr | e

Li* Mg Al* SE P: Sz Lo | A

Na® | Ca Ga* | Ge: | As ser | B | ke

K* St e | Snt | Sk T || e
_ Rb® | Ba Ta* | Pbe Bi: Po: | AR | Ri: )

3. Una vez elaboradas las tarjetas establece enlaces entre dos 0 mas elementos siguiendo la
regla del octeto. Cada grupo de trabajo debe proponer como minimo cinco estructuras
que podrian formarse uniendo dos &tomos y cinco estructuras que podrian formarse entre
tres 0 mas atomos. Los enlaces formados deben cumplir la regla del octeto no importa
que repitas el mismo a&tomo mas de una vez en la misma estructura Quimica.

e ;Cuales estructuras formaste?
o :Crees que estas estructuras existen de forma real en la naturaleza?
e (Porque?

4. A continuacion tu profesor te asignara entre las estructuras que tu elaboraste una
estructura Quimica que debes representar a nivel sub-microscopico (nivel de atomos y
moléculas) utilizando materiales como icopor, plastilina, palillos, alambre y demas
elabora un modelo representando como estan enlazados los atomos que las conforman.
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5. Para la proxima clase debes traer los modelos elaborados, consultar el nombre de la
estructura Quimica asignada por tu profesor, sus usos y propiedades socializandola a tus
comparieros

Actividad 5

Objetivos de aprendizaje
Reconocer que existen sustancias en la naturaleza que en su estructura Quimica representan

excepciones a la regla del octeto.

Lectura Excepciones a la regla del octeto

Como todo modelo, las estructuras de Lewis y la regla del octeto, son solamente una
herramienta que permite proponer la estructura de los compuestos. Sin embargo, la
naturaleza es complicada y no siempre se cumplen las reglas inventadas para
simplificarla. Hay compuestos que no satisfacen la regla del octeto ni ninguna otra regla.
Por ejemplo, el 6xido nitroso NO, que es un gas subproducto de la combustién de la
gasolina en los automoviles y uno de los contaminantes mas importantes de la atmosfera,
tiene 11 electrones de valencia. Dado que la regla del octeto demanda que los electrones
se acomoden por parejas, al tener un ndmero impar de electrones de valencia, este
compuesto no puede satisfacerla.

Existen compuestos estables que tienen como atomo central a uno con menos de ocho
electrones. Tal es el caso de algunos compuestos de boro, como el trifloruro de boro. El
boro tiene tres electrones de valencia, que al compartirse con los electrones del fltor
completa seis electrones a su alrededor.

Figura
F
F—B—F

Estructura de Lewis del BFs.

Podriamos escribir la estructura del BFz con un enlace doble entre un flGor y el a&tomo
de boro. De esta forma tanto el boro como los tres &tomos de flaor cumplirian la regla
del octeto. Sin embargo, la evidencia experimental indica que los enlaces entre el boro y
el fluor son sencillos. Aqui es importante resaltar que la evidencia experimental es mas
importante que lo que se pueda predecir con la teoria. Asi, el experimento indica que el
compuesto BFz se tiene que tratar como un compuesto que no satisface la regla del
octeto.

La regla del octeto no se cumple en una gran cantidad de compuestos, como en
aquéllos en los que participan el boro o el berilio a los que se les llama

compuestos deficientes de electrones, porgue tienen menos electrones de valencia que
un octeto. A esta situacion se le Ilama octeto incompleto.

Existen otros compuestos moleculares en los cuales alguno o algunos de sus atomos
tienen con mas de ocho electrones a su alrededor. El fosforo y el azufre son dos
ejemplos. El fosforo tiene cinco electrones de valencia y el azufre seis. Cuando se
combinan con algun elemento de la familia de los hal6genos (fltor, cloro, bromo y
iodo) pueden compartir diez (Ej. PFs) y hasta doce electrones. (SCls), A esta situacion
se le conoce como expansion del octeto.
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cl F

Cl\l—u F\L/F

Cl/l F"/ |\F
Cl F

Figura. Estructura de Lewis del pentacloruro de fosforo y el hexafluoruro de azufre.

Actividad

De acuerdo con la informacidn de la lectura construye la representacion de Lewis que te
parece mas adecuada para cada una de estas sustancias

* H, : Dihidrogeno

* BeHz : Hidruro de berilio

* BH3 : Hidruro de boro

* AICI3 : Cloruro de aluminio

* BF3 : Fluoruro de boro

* Al I3 : Yoduro de aluminio

* PCIs: Pentacloruro de fosforo

* SFs: Hexafloruro de azufre

» H2SO4: acido sulfurico

Identifica si se trata de un octeto incompleto o de un octeto expandido.

Actividad 6
Actividad de modelacion
1. Objetivo: Relacionar propiedades fisicas y Quimicas de las sustancias con el tipo de
enlace que las conforman
2. Origen del Modelo.
Disefiaremos un experimento para determinar la solubilidad de las siguientes sustancias
en agua:
Azdcar, sal, alcohol, Glicerina, Bicarbonato de sodio, limaduras de hierro, Cenizas,
Aceite, Vinagre, limon, papel aluminio.

2. Con los materiales traidos a clase construye un conductimetro como el presentado en
la figura

Determina el caracter conductor o no conductor de la electricidad de las diferentes
sustancias utilizadas en el experimento anterior.
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Sustancia

Conductividad

Solubilidad en Agua

AzUcar,

sal

alcohol

Glicerina

Bicarbonato de sodio,

limaduras de hierro

Cenizas

Aceite

Vinagre

limén

Preguntas e HipoOtesis

1. ¢Cuadles de las sustancias que sin disolver en agua conducen la electricidad?

2.
3.
4,
5.
6.
en agua?
7.
8
la electricidad.
Modelacion

¢Porque ciertas sustancias no conducen la electricidad?
Existe alguna relacién entre las sustancias que son solubles en agua y las que conducen

¢Cudles de las sustancias disueltas en agua conducen la electricidad?
¢ Cuéles sustancias no conducen la electricidad en ninguna forma?

Clasifica las sustancias en estos tres grupos
¢Porque ciertas sustancias conducen la electricidad cuando estan disueltas en agua?
¢Porque ciertas sustancias conducen la electricidad sin necesidad de disolverse en agua

Selecciona una de las sustancias de cada uno de los grupos conformados y dibuja un
modelo de cdmo estan organizados y unidos los &tomos que las conforman de modo que
se pueda explicar su caracter conductor o no conductor de la electricidad. Socializa 'y

discute con tus compafieros de grupo tu propuesta.

Sustancia A

Sustancia B

Sustancia C

Socializacidn y Sustentacion del modelo
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Consulta la estructura de las sustancias seleccionadas y elabora un modelo en tres
dimensiones, traelo a clase en la siguiente sesion y explica como estan organizados y
unidos los a&tomos que las conforman asi como su caracter conductor o no conductor
de la electricidad y solubilidad.

Actividad 7 - Sistema de colores CPK

En Quimica, el esquema o sistema de colores CPK es una popular convencion de colores
para distinguir atomos de diferentes elementos quimicos en modelos moleculares.
Muchos de los colores CPK aluden nemotécnicamente a los colores de los elementos en
estado puro o formando compuestos destacados.

El esquema recibe su nombre de los quimicos Robert Corey, Linus Pauling y Walter
Koltun, desarrolladores del modelo.

Las asignaciones tipicas de colores CPK incluyen:

[ ] hidrégeno (H) blanco

[ carbono (C) negro

. nitrégeno (N) azul oscuro
B oxigeno (O) rojo

[ fidor (F), cloro (CI) (hal6genos) verde

D gases nobles (He, Ne, Ar, Xe, Kr) turquesa

[] fésforo (P) anaranjado
[ ] azufre (S) amarillo

D boro (B) y la mayoria de los metales de transicion color de durazno y salmén
. metales alcalinos (Li, Na, K, Rb, Cs) violeta

. metales alcalinotérreos (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) |verde oscuro
[ hierro (Fe) anaranjado
[] otros elementos rosado

SUSTANCIAS PARA ELABORAR FORMULAS ESTRUCTURALES
EN MODELOS DE ESFERAS Y BARRAS

Molécula de hidrogeno, Ho
Molécula de oxigeno, O
Molécula de nitrégeno, N>
Molécula de cloro, Cl>
Agua, H>O

Trioxido de azufre, SO3

Acido nitrico, HNOs

Acido sulfarico, H2SO4
Peroxido de hidrogeno, H20-
Etanol o alcohol etilico, C2Hs0OH
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e Metano, CH4 e Urea, CH4sN20
e Dioxido de carbono, CO2 e Amoniaco, NH3

Ejercicios: identificando sustancias®
1. Escribe la férmula molecular y el nombre al pie de cada estructura

2. Representa la férmula estructural correspondiente a cada sustancia identificada
3. Enlaestructura de Lewis, identifica los tipos de enlaces covalentes existentes en
ella (todas corresponden a sustancias covalentes).

V- SR eLtle

H e H:O:0:H

H H2O:

xNxeO
o
Oo®
= [

Qs

L ]
0 L ]

4. Trabajo Colaborativo: Si acaso tienen dificultades para reunir el grupo en fisico,
trabajen en Google Drive y bajan a su computador, tableta o movil (si es posible), la
pagina ACD/ChemSketh (debes tener Java instalado), e interactien con ella,
elaborando modelos moleculares virtuales. Preparen el informe de este trabajo
realizado, utilizando herramientas o recursos TIC, para subirlo al blog del grupo.

5. Traen el material suficiente y listo (de acuerdo con la lista dada), para elaborar los
modelos moleculares en esferas y barras de las sustancias propuestas en esta guia, en
el aula de clase (Consultar previamente: formas moleculares, con base en pares de
electrones que rodean al &tomo central), para entregarlos al finalizar la misma.

! Tomado de imagenes de Google
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Previamente, deben tener por escrito (para adjuntar al informe escrito), los tres
tipos de formulas Quimicas para cada sustancia requerida en la lista.

Puntos a resolver en el informe escrito:

a) El nombre y las tres formulas Quimicas de cada sustancia (identificadas)

b) El tipo de enlaces que forma cada par de atomos enlazados en la molécula de cada
sustancia

c) Lavalencia de cada atomo de la molécula en cada sustancia (nimero de enlaces
formados)

d) Algunas razones notables por las cuales la sustancia en mencion esta relacionada
con nuestra vida cotidiana (en beneficio o en perjuicio).
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ANEXO 3. Modelo de construcéo de unidades didaticas Sanchez e Valcarcel (1993)

Modelo para el disefio de unidades didécticas.

OBJETIVOS

@) La reflexién y actualizacién cientifica del profesor
b) La estructuracién de los contenidos

a) La delimitacién de los condicionamientos del proceso de E/
A: adecuacién al alumne

@) La reflexién sobre los potenciales aprendizajes de los
alumnos

b) Elestablecimiento de referencias parael procesode evaluacidn

a) La determinacion de las estrategias a seguir para el desarro-
llo del tema

b) La definicidn de tareas a realizar por profesor y alumnos

a) La valoracién de ia unidad disefiada

by La valoracién del proceso de ensefianza y de los aprendizajes
de los alumnos

PROCEDIMIENTOS

1. ANALISIS CIENTIFICO

1) Seleccionar los contenidos

2) Definir €] esquema conceptual
3) Delimitar procedimientos cientificos
4} Delimitar actitudes cientificas

11, ANALISIS DIDACTICO

1) Averiguar las ideas previas de los alumnos
2) Considerar las exigencias cognitivas de los contenidos
3) Delimitar implicacioncs para la ensefianza

111, SELECCION DE OBJETIVOS

1) Censiderar conjuntamente ¢l AC y el AD
2) Delimitar prioridades y jerarquizarlas

V. SELECCION DE ESTRATEGIAS DIDACTICAS

1) Considerar los planteamientos metodolégicos para laense-
fiza

2) Diseiiar la secuencia global de ensefianza

3) Seleccicnar actividades de ensefianza

4) Elaborar materiales dc aprendizaje

V. SELECCION DE ESTRATEGIAS DE EVALUACION

1) Delimitar ¢l contenido de la evaluacién

2} Determinar actividades y momentos del desarrolio del
tema

3) Disefiar instrumentos para la recogida de informacién
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ANEXO 4. Avaliacao final das aprendizagens sobre a ligacdo quimica

Prueba final por competencias
grado: décimo curso:

Estudiante:

Las preguntas 1 a 5 se responden con
base en la siguiente informacion

Las siguientes son las configuraciones
electronicas de algunos elementos.
Supéngase que los &tomos de esos
elementos estan en estado basal

l. 152-252-2P5-352-3P°

1. 152-252-2p8

I1l.  1S2-25%-2P%-352-3p8-4S1t
IV.  1S?-25%-2p6-352-3p*

V. 182-282-2p*

VI.  1S?%-25%2-2P6-352-3P6-48S?

1. Entre los elementos | y VI se
forma

A. Una red metalica

B. Una red cristalina ionica

C. Un enlace covalente

D. No se forma nada

2. Entre los elementos 11l y VI se
forma

A. Una red metalica

B. Un compuesto ionico

C. Un enlace covalente

D. No se forma nada

3. Entre los elementos | y V se
forma

A. Una red metalica

B. Una red cristalina i6nica

C. Un enlace covalente

D No se forma nada

4, Existen elementos de una misma

especie que se enlazan entre si y otras
que no. Lo anterior depende de la
naturaleza y caracteristicas de esos
elementos. De las siguientes especies de
atomos, una de ellas no se enlazarian.

A I

B. I
C. i
D v

3 periodo - afio lectivo 2014
asignatura: Quimica

Cadigo: fecha:
5. Entre atomos de las especies 111y
IV se forma un enlace idnico debido a
que
A Los dos ceden electrones
B. Los dos comparten electrones
C. Uno tiene alta electronegatividad
y elotro baja electronegatividad
D. Por si solos ya poseen la

estabilidad energética de un gas noble.

6. La razon por la que los metales
tienen altos puntos de ebullicion es que
A. La red metalica estd conformada

por celdas geométricas irregulares y sin
forma definida

B. Existen atracciones
electrostaticas fuertes entre el cation del
metal y el “mar de electrones” de la red
metalica

C. Los atomos de los elementos
metalicos comparten electrones
D. El “mar de electrones” de la red

metéalica permite conducir el calor

7. Una de las razones por las que los
metales tienen la capacidad para
conducir la electricidad y el calor, es

debido a que

A. Los atomos estan unidos por
medio de enlaces covalentes

B. Tienen bajos puntos de ebullicién
C. Tienen alta dureza y brillo

D. Forma un “mar de electrones” en

la red metalica.

Las preguntas 8 a 10 se responden con
base en la siguiente informacion

Los enlaces covalentes pueden ser de
varios tipos: simples, dobles, triples y
coordinados. La siguiente molécula esta
conformada por enlaces covalentes



a Acido Fosforico

b. Dibéxido de carbono

C.
o
I
C
-—
H— O~ Nat
o Acanie e Sodie
8. De la molécula c) se puede decir
que estd conformada por enlaces
A. I6nico y covalente simple
B. I6nico y covalente doble
C. Covalente simple y covalente
doble
D. I6nico y covalente
9 De la molécula b) se puede decir

que esta conformada por enlaces

I6nico carbono - carbono
I6nico carbono - oxigeno

Un enlace covalente doble
Dos enlaces covalentes dobles

COow>

10. Se puede decir que el &cido
fosforico representado en la figura a)
tiene enlaces covalentes debido a que

A. Estan involucrados atomos que
tienen la capacidad de ceder electrones

B. Hay atomos que pueden
compartir electrones

C. El oxigeno forma enlace con
hidrogeno

D. Hay enlace entre fdsforo e

hidrogeno

OPCION DE
RESPUESTA

e
o
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>] > ] ] B ] ] [>] ]

[@0] (@] [@] [@] [G9] [@] [@] [C9] (@] [@]
[OI[O] O] [A][O] O] [A][O] [O] [A]
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S
[>]
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ANEXO 5. Plano de aula das professoras

Campo de formacion:

Para desarrollar por periodo y por grado

Cadigo y nombre del area:
0300 CIENCIAS NATURALES Y EDUCACION

CIENTIFICO AMBIENTAL
Codigo y nombre de la Asignatura: I;tensndad horaria semanal:
0302 Quimica
Nivel:Media académica Grado: 10° N°® de créditos académicos: 1
Afio lectivo: 2014 Fecha  AAAA/MM/DD Fecha AAAA/MM/DD
Periodo: 3 inicio: 2014 09 01 finalizacion: 2014 11 28
1. COMPETENCIAS
BASICAS

Relaciono la estructura de las moléculas inorganicas con sus propiedades fisicas y quimicas y su capacidad
de cambio quimico.

Utilizo modelos quimicos para explicar la transformacion y conservacion de la energia.

Identifico aplicaciones de diferentes modelos quimicos en procesos industriales y en el desarrollo
tecnolégico; analizo criticamente las implicaciones de sus usos.

CIUDADANAS:

Participo constructivamente en iniciativas o proyectos a favor de la no-violencia en el nivel local o global.
Expreso rechazo ante toda forma de discriminacién o exclusién social y hago uso de los mecanismos
democraticos para la superacion de la discriminacion y el respeto a la diversidad

LABORALES

Solucién de Problemas Observo, descubro y analizo, criticamente, deficiencias en distintas situaciones para
definir alternativas e implementar soluciones acertadas y oportunas.

Comunicacion. Reconozco y comprendo a los ofros y expreso ideas y emociones, con el fin de crear y
compartir significados, transmitir ideas, interpretar y procesar conceptos y datos, teniendo en cuenta el
contexto.

Trabajo en equipo Consolido un equipo de trabajo, me integro a él y aporto conocimientos, ideas y
experiencias, con el fin de definir objetivos colectivos y establecer roles y responsabilidades para realizar un
trabajo coordinado con otros.

Liderazgo. |dentifico las necesidades de un grupo y ejerzo influencia positivamente en él para convocarlo,
organizarlo, comprometerlo y canalizar sus ideas, fortalezas y recursos con el fin de alcanzar beneficios
colectivos, actuando como agente de cambio mediante acciones o proyectos.

Gestion y manejo de Recursos. Identifico, ubico, organizo, controlo y utilizo, en forma racional y eficiente,
los recursos disponibles, en la realizacion de actividades y proyectos, tales como el PRAE.

Responsabilidad Ambiental. Contribuyo a preservar y mejorar el ambiente haciendo uso adecuado de los
recursos naturales y los creados por el hombre.
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2. ESTANDARES

Valoro la importancia de la IUPAC en la Nomenclatura Quimica

Reconozco el grupo funcional y la correspondiente funcion quimica

Asocio el grupo funcional con las propiedades de una sustancia

Identifico las cuatro funciones quimicas inorganicas por la presencia del grupo funcional y las nombro
Identifico el sistema de nomenclatura aplicado al nombre de un compuesto inorganico

Coloreo grupos funcionales, nombro funciones quimicas inorganicas y escribo el nombre de un compuesto
inorganico aplicando uno de los tres sistemas de nomenclatura.

Empleo el lenguaje técnico de la quimica. segin las normas de la IUPAC, al nombrar sustancias
inorgénicas.

Distingo cambios quimicos ocurridos en el ser humano, en la cocina, en el ambiente y en la industria.
Reconozco la nomenclatura quimica como indispensable para las reacciones quimicas

Identifico y nombro las partes de una reaccion quimica.

Establezco diferencias entre reaccion quimica y ecuacion quimica

Reconozco y nombro las partes que constituyen una ecuaciéon quimica completa.

Identifico los diversos tipos de reacciones quimicas con base en la observacion de una ecuacion quimica..
Identifico simbolos y férmulas quimicas, nombro sustancias en los reactantes y en los productos de una
ecuacion quimica.

Escribo los productos de algunas reacciones quimicas.

Enuncio y ejemplifico la ley de la conservacion de la materia, en una ecuacion quimica

Determino el agente oxidante y el agente reductor en una reaccion tipo redox.

Balanceo ecuaciones quimicas por tanteo y por oxido reduccion.

Interpreto una ecuacion quimica balanceada



CONTEXTO:
Tiempo: _13__ Semanas.
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3. CONTEXTOS Y ACTIVIDADES DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

ACTIVIDADES DE ENSENANZA-APRENDIZAJE (El orden en que se desarrollen estas etapas esta sujeto a las decisiones didacticas del docente)

ACT. DE EXPLORACION O

ACT. DE FORMALIZACION

ACT. DE EJECUCION

ACT. DE VALORACION

ANTICIPACION (conceptualizacién y modelacion) (Acciones de aprendizaje segun el uso de (Evaluacion formativa: momentos
(Reconaocimiento de saberes materiales educativos y el objetivo de intermedios y de cierre significativo para
previos) aprendizaje) observar el desarrollo de competencias en
los estudiantes)
Presaberes 4. ENLACE QUIMICO - (5 El estudiante busca y descarga de | « El docente valora los aportes de los
* Actividad preliminar semanas). las paginas erpoquimica.jimdo.com estudiantes, hechos con
El estudiante responde |, ;Como es posible formar ylo quimicosinemcali.jimd9.com lao coherencia y claridad;l el uso
todas o algunas de las tantas y tan variadas las guias correspondientes al adecuado del lenguaje de la

preguntas
problematizadoras

¢ A partir de la ubicacion
de un elemento en la
tabla periddica: ndmero
atémico, grupo y
periodo, el estudiante
infiere la estabilidad del
elemento en
comparacion con los
gases nobles o inertes y

su capacidad para
formar los iones mas
estables.

sustancias con tan solo 92
elementos quimicos naturales?

e ;Cudl es el ibn mas estable
que puede formar un elemento
representativo?

« ;Coémo se realiza la
transferencia de electrones
entre el sodio y el cloro para
formar el enlace iénico?

s ;Como se realiza la
comparticion de electrones
entre el hidrégeno y el oxigeno
para formar la molécula de
agua?

* ¢Por qué la molécula de agua
es polar y el tetracloruro de
carbono  es apolar? ;Son
solubles estas dos sustancias?
¢Podrias  enunciar  algunas
diferencias ente compuestos

estudio de Enlace Quimico

quimica, en las participaciones en
clase, o en informes escritos sobre
actividades propuestas, con base
en la informacion consultada
previamente o discutida en clase.

o] CODIGO: GAFr03 |

VERSION: 03 |

FECHA ELABORACION: 2014 0108

« Estructuras de Lewis (simbolos

i6nicos ¥
covalentes?

compuestos

y férmulas Lewis)

Tipos de enlace quimico:
enlace ibnico o electrovalente
Enlace covalente: tipos de
enlace covalente.
Representacion de la formacion
de enlaces quimicos mediante
estructuras de Lewis, modelos
de Borh, o distribucion
electronica

El docente utiliza marcadores de
diferentes colores; puntos y cruces
para explicar y representar el
concepto de simbolos y estructura
de Lewis y, con base en ellos,
precisar la estabilidad de un
elemento y su capacidad de
combinaciéon quimica; y representar
la formacién del enlace ionico y de
los iones, y la formacion del enlace
covalente en todas sus formas.

El estudiante representa el simbolo
de Lewis y la distribucion
electrénica, segun el modelo de
Bohr, de un elemento de cada uno
de los ocho grupos representativos,
asigna su estabilidad quimica y su
capacidad para recibir o donar
electrones para cumplir la ley del
octeto.

Busca en los talleres propuestos, en
diversas fuentes de informacion, en
youtube.com, o en otros buscadores
de la red; en educatina.com, o en
erpoquimica.jimdo.com, videos e
informacién sobre la ley o regla del
octeto y el enlace quimico, y luego

en equipo de trabajo, examina,
argumenta, socializa, elabora
resumen  escrito  y  presenta

evaluacién oral o escrita. El docente
acompana todo el proceso con las

El docente revisa, corrige, y
propicia la  autocorrecion y
retroalimentacion a través de la
discusion de los temas tratados:
Evalia en forma oral o escrita,
individual o grupal; en el cuaderno
o en un trabajo escrito, modelos,
etc..
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Establece diferencias entre
compuestos idnicos y
compuestos covalentes

Modela moléculas utilizando

modelos de esferas y barras de
diferentes sustancias
propuestas y hace un analisis
del modelo respectivo.

aclaraciones y explicaciones
solicitadas por los estudiantes y con
los ejercicios modelo.

Con base en la diferencia de
electronegatividades el estudiante
predice el tipo de enlace (idnico o
covalente) existente entre dos
elementos y diferencia propiedades
de compuestos idnicos y covalentes
y predice diferencias entre
compuestos idnicos y coalentes.

+ Laregla del octeto es aplicable (a) a
la formacién de enlaces entre dos
atomos, (b) a la naturaleza de estos
enlaces, lo que determina el
comportamiento, y las propiedades
de las moléculas; estas propiedades
dependen, por tanto, del tipo
de enlace, del niumero de enlaces
por atomo, y de las fuerzas
intermoleculares.

s+ La anterior teoria
estudiantes en

la aplican los
la elaboracién e

interpretacion de modelos
moleculares de esferas y barras,
utilizando bolas de icopor o

plastilina de colores y palillos.

PRACTICA DE LABORATORIO.

Se disuelve cloruro de sodio,
azucar, alcohol, hidroxido de sodio,
acido clorhidrico, jugo de limén,
vinagre y otros materiales de los
cuales se disponga, en agua. Se
hace pasar corriente a eléctrica a
través de una fuente de luz, con
uno de sus polos interrumpido, y
demuestra cémo algunas
soluciones conducen la corriente
en mayor o menor grado y otras no
la conducen. Los estudiantes
presentan informe escrito con los
datos y los resultados de esta
practica de laboratorio a su
maestro.

El docente corrige el informe
escrito, propicia la autocorreccion y
la retroalimentacién, y cada grupo
de trabajo asigna la nota al informe
que le ha tocado en suerte para
revisar.

Panina & de 13

Presaberes

Los estudiantes responden
las preguntas
problematizadoras.

En equipos de trabajo,
analizan algunos ejemplos
de cambios quimicos
evidenciados en el entorno y
las posibles causas que los
producen.

Socializan con comparfieras
y compafieros de los otros
equipos de trabajo.

FUNCIONES

Estados de oxidacién y reglas
para asignar estados o
numeros de oxidacidon a un
atomo en una especie quimica

QUIMICAS

INORGANICAS
Preguntas problematizadoras

(Por qué se nombran los
objetos?

¢, Qué pasaria si no tuvieras un
nombre y un apellido?

i Como diferencias un
elemento quimico de otro?
iPor qué se unen los
elementos para formar
compuestos?

iLos elementos cuando se
unen forman todos las mismas
sustancias?

Funciones Quimicas
Inorganicas.

Funcién éxido

Funcién base o hidroxido

Funcion acido

Los estudiantes copian, interiorizan,
memorizan y mecanizan las reglas para
asignar estados de oxidacién a los
atomos en una especie quimica

Explican e ilustran el significado de
estos valores con relacion a los
electrones ganados o perdidos por un
Aatomo al completar el octeto.

= El estudiante busca y descarga de

las paginas web:
erpoquimica.jimdo.com y
quimicosinemcali jimdo.com, las
guias de frabajo: Funciones

Quimicas Inorganicas.

* En las guias, en el buscador google,
en eHowenespanol.com, en
www.educatina.com; en
http:/iwww.bdigital.unal.edu.co/9542
/1/21938767.2013.pdf, buscay lee
informacién relacionada con los
principios que fundamentan el
contenido tedrico de este nicleo
tematico, que permitan responder
las preguntas problematizadoras.

e« En equipos de trabajo, en el aula,
comparte, socializa, analiza, discute
(respetando las ideas de los
demas), solicita la asesoria del
docente, y saca conclusiones que

Listas de especies quimicas
(atomos, iones monoatémicos y
poliatomicos, y moléculas) para
asignar estado de oxidacién a cada
atomo en cada especie quimica.
Los estudiantes interpretan el
significado del estado de oxidacién
asignado a un atomo en una
especie quimica.

Los estudiantes buscan, examinan,
argumentan, socializan, elaboran
resimenes escritos en el cuaderno,
o en el medio solicitado por el
docente.

Realizan lluvias de ideas, mapas
mentales, videos, presentaciones
Power Point o Prezzi, fotografias,
trabajos escritos, en procesadores
de texto, acerca de las consultas
realizadas y de los temas tratados,
utilizando las TIC

Presentan quices o evaluaciones
escritas u orales, individuales o en

grupo

Los estudiantes resuelven las
actividades propuestas en las guias
o por el docente para cada tema y
autocorrigen.
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5. DESEMPENOS

SUPERIOR | s Analiza, interpreta y explica la informacion representada en diversas distribuciones
electronicas de elementos quimicos, y predice el mayor nimero posible de propiedades.
Infiere, sefiala, en la tabla periddica o en su silueta, y explica la direccion de la variacion de
una propiedad periédica, en un grupo y/o en periodo al modificar variables. Precisa, segun
las propiedades, la ubicaciéon de un elemento en la tabla periodica. Participa activamente en
el proyecto “PRAE".

« Representa la formacion de un enlace quimico mediante estructuras de Lewis. Identifica,
interpreta y explica los tipos de enlace quimico y la valencia de cada atomo en una molécula.
Escribe férmula molecular, electrénica, estructural y empirica para un compuesto covalente.
Representa la formacion del enlace quimico entre pares de elementos reales o hipotéticos.
Asigna los estados de oxidacion a cada atomo en una especie quimica suministrada.
Elabora, utilizando diversos materiales, modelos moleculares a partir de una férmula
molecular asignada y/o propuesta.

e Muestra autonomia en el desarrollo de procesos intelectuales y actitudinales. Consulta en
diversas fuentes, elabora conclusiones y establece comparaciones con sus compaferos y
compafieras de clase o de equipo de trabajo. Participa, activa y responsablemente,
respetando las diferencias y mostrando sentido de cooperacion para construir un ambiente
favorable de trabajo y convivencia. Busca formas de solidaridad en casos de personas con
problemas de salud, desplazamiento o discapacidad permanente.

ALTO e Analiza e interpreta informacion representada en distribuciones electronicas de elementos
quimicos, e infiere sus propiedades. Argumenta la variacién de una propiedad periédica, en
un grupo y/o periodo, al cambiar variables. Precisa, segun las propiedades, la ubicacion de
un elemento en la tabla periddica. Participa en el proyecto “PRAE".

e Representa la formacion de un enlace quimico mediante estructuras de Lewis. Identifica e
interpreta tipos de enlace quimico y la valencia de cada atomo en una molécula. Escribe
formulas quimicas de un compuesto covalente a partir de la formula molecular. Representa la
formacion del enlace quimico entre pares de elementos reales. Asigna estados de oxidacion
a cada atomo en una especie quimica suministrada. Elabora, utilizando diversos materiales,
algunos modelos moleculares a partir de una férmula molecular.

e Muestra interés por avanzar en el desarrollo de los procesos intelectuales y actitudinales.
Consulta en diversas fuentes y elabora conclusiones que comparte con sus comparieros y
companieras. Participa, responsablemente, en el trabajo en equipo. Respeta a sus
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compafieros y compaferas y actla favoreciendo un ambiente de convivencia en el grupo.
Busca formas de cooperacion y solidaridad en situaciones de riesgo en la comunidad en
casos de personas con problemas de salud o discapacidad permanente.

BASICO e A partir de la lectura de la distribucion electronica de un atomo, infiere sus propiedades.
Relaciona los cambios en el nimero de niveles de energia y de la carga nuclear con la
variacion de algunas propiedades periddicas, en un grupo y en un periodo. Segin las
propiedades, precisa la ubicacion de un elemento en la tabla periddica. Interviene en el
proyecto anual “PRAE".

* Representa la formacion de algunos enlaces quimicos mediante estructuras de Lewis.
Identifica tipos de enlace guimico y la valencia de cada atomo en una molécula. Escribe
algunas formulas quimicas de un compuesto covalente a partir de la férmula molecular.
Representa la formacion de algunos enlaces quimicos entre pares de elementos reales.
Asigna estados de oxidacion a cada &tomo en una especie quimica suministrada. Elabora
algunos modelos moleculares a partir de una formula molecular asignada y/o propuesta.

« Avanza en los procesos intelectuales, actitudinales y de aplicacién de la metodologia
cientifica en el proceso de ensefianza — aprendizaje — evaluacion; participa en el trabajo en
equipo y respeta a sus comparfieros y compafieras, favoreciendo la convivencia. Colabora y
coopera en situacion de riesgo en la comunidad o con personas en situacién de
vulnerabilidad y/o discapacidad.

BAJO « El estado de desarrollo conceptual del estudiante le dificulta:

o interpretar la informacién suministrada por la distribucion electrénica de un atomo; inferir
la variacion de una propiedad periodica en un grupo y en un periodo de la tabla periédica
y precisar la ubicacion de un atomo en ella, con base en propiedades enunciadas.

o representar la formacion de un enlace quimico; identificar los tipos de enlace quimico y la
valencia de un atomo en una molécula; la escritura de férmulas quimicas de un
compuesto covalente; la representacion de la formacion de enlaces quimicos entre pares
de elementos reales; la asignacion de estados de oxidacion a cada atomo en una
especie quimica suministrada y la elaboracién de modelos moleculares a partir de una
formula molecular.

+« Muestra poco interés en el desarrollo de los procesos intelectuales y actitudinales; la poca
apropiacion de la metodologia en los procesos de ensefianza — aprendizaje — evaluacion le
dificulta el avance en los desarrollos individuales y colectivos por la indiferencia que asume
frente a la participacion responsable en los diferentes proyectos, tales como el PRAE, y las
acciones a favor de la construccion de un ambiente de convivencia pacifica. Es indiferente
frente a los factores de riesgos sociales y ambientales de la comunidad, y frente a personas
en situacion de vulnerabilidad y/o discapacidad.




