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Agora, preste atencdo; havendo
demonstrado que as coisas ndo po-
dem nascer do nada e nem, uma vez
nascidas, serem devolvidas de novo
para o nada, (...) deixe-me citar ou-
tros corpos cuja existéncia material
vocé deverd admitir, mesmo sendo
invisiveis. (...) A Natureza inteira,
enquanto existe por si mesma, con-
siste em duas substancias: os corpos
e 0 vazio em que eles estdo situa-
dos e onde se movem de um lado
para outro. Que o corpo existe em
si, declara-o o testemunho dos sen-
tidos, comum a todos. (...) Por ou-
tro lado, se ndo existisse o lugar e
o espaco que chamamos vazio, 0s
corpos mndo poderiam assentar-se
em lugar algum, nem mover--se em
direcoes diferentes. (...) Pois onde
quer que se estende o espaco livre
que chamamos vazio, ndo ha maté-
ria; e onde ha matéria, ndo pode ha-
ver espago oco. (...) Os dtomos sdo,
portanto, sélidos e simples, forman-
do um todo coerente de partes mini-
mas (...) € indubitavel que nenhum
repouso foi concedido aos 4tomos
através do profundo vazio, mas que,
agitados em continuo e variado mo-
vimento, alguns quicam, depois de
chocar-se, até grandes distancias,
enquanto outros sofrem os golpes
dentro de um breve espago. Aque-
les que, mais densamente associa-
dos, chocam-se e quicam dentro de
exiguos intervalos, travados como
estdo pelo emaranhado de suas for-
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mas, constituermn as tenazes raizes
dos penhascos, a indomita substan-
cia do ferro e os demais corpos deste
género.

Lucrécio,
De rerum natura
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E contrario a razdo afirmar que hd
um vazio ou um espaco em que nada
existe em absoluto.

René Descartes

Se em algum cataclismo fosse des-
truido todo o conhecimento cienti-
fico e somente passasse uma frase
para a geracdo seguinte de criatu-
ras, qual enunciado conteria o ma-
ximo de informac¢do no minimo de
palavras? Eu acredito que € a hipd-
tese atdmica (ou o fato atdmico, ou
como queiram chama-lo), que todas
as coisas estdo formadas por dtomos
— pequenas particulas que se movem
com movimento perpétuo, atraindo-
se umas as outras quando estio se-
paradas por uma pequena distancia,
mas se repelindo quando se tenta
apertar uma contra a outra. Nessa
Unica frase, verdo vocés, ha uma
quantidade enorme de informacédo
referente ao mundo, bastando apli-
car-lhe um pouco de imaginagido e
pensamento.

Richard P Feynman,
The Feynman Lectures
on Physics
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A QUIMICA NOS ENSINOS
FUNDAMENTAL E MEDIO

A quimica é uma das disciplinas inte-
gradas na area de ciéncias da natureza na
Educacién Secundaria Obrigatoria (ESO).”
Seu objetivo principal, dentro desse nivel
educacional, estd centrado no estudo da
matéria, suas caracteristicas, proprie-
dades e transformacbes a partir da sua
composicdo intima (atomos, moléculas,
etc.). Ou seja, com o estudo da quimica
na ESO (12-16 anos) o que se busca é que
os alunos cheguem a compreender algu-
mas das caracteristicas do mundo que os
rodeia: as diferencas entre sdlidos, liqui-
dos e gases; por que um cubo de gelo der-
rete; como se propaga um cheiro por um
quarto quando, por exemplo, um vidro de
perfume quebra; por que o mercurio do
termbémetro dilata quando a temperatura
aumenta; como arde o gas butano conti-
do no interior de um isqueiro; e por que
o vidro de uma janela embacga quando se
aproxima uma chama; além de muitas ou-
tras coisas que seria impossivel enumerar.
Em resumo, pretende-se ensinar o aluno a
compreender, interpretar e analisar o mun-
do em que vive, suas propriedades e suas
transformacoes, recorrendo, com um pou-
co de imaginacdo e pensamento, como Su-
geria Feynman na citacdo do comego des-
te capitulo, a modelos que se referem as

*N. de R.T. Neste capitulo,optamos em deixar a denomi-
nagdo dos niveis educacionais da Espanha sempre que
a proposta de quimica era especificamente dirigida ao
sistema educacional espanhol. No entanto, quando a
proposta educacional espanhola foi semelhante 4 brasi-
leira, traduzimos com a denominacdo dos niveis educa-
cionais do Brasil. No curriculo bésico espanhol da Edu-
cacién Secundaria Obrigatoria (ESO), a quimica aparece
como uma disciplina vinculada & fisica nos dois ultimos
anos desse nivel. No Brasil, os contetidos de fisica e de
quimica sdo trabalhados dentro da disciplina de cién-
cias naturais no tltimo ano do ensino fundamental e
no ensino médio a fisica e a quimica sdo tratadas como
disciplinas independentes no curriculo.
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particulas que, segundo ensina a ciéncia,
constituem a matéria. Para isso, no curricu-
lo correspondente a ESO, sdo propostos os
conteudos mostrados no Quadro 6.1.

No Bachillerato,” essa disciplina vai
se tornando independente das outras que
fazem parte das chamadas ciéncias da natu-
reza, de tal modo que no primeiro ano apa-
rece unida a fisica em uma unica disciplina
para, posteriormente, no segundo ano, apa-
recer como uma disciplina independente. A
principal finalidade do estudo da quimica
neste nivel educacional é aprofundar no
estudo da matéria e suas transformacoes.
Para isso, propde-se uma série de blocos de
conteudo repartidos entre os dois anos, con-
forme mostrado no Quadro 6.2.

Ao ouvir os contetidos resumidos nos
Quadros 6.1 e 6.2, provavelmente muitos
estudantes tremeriam de terror pensando
“olha s6 o que vem para cima de nds.” A
mesma coisa pode ocorrer com muitas
pessoas adultas para as quais a quimica
traz algumas recordacoes desagradaveis
de sua infancia e adolescéncia. Para mui-
tos, a quimica trata de algo critico, apto
somente para iniciados vestidos com
avental branco e que trabalham em uma
sala cheia de frascos e estranhos aparelhos
fumegantes que fazem blup, blup, blup...!
— provavelmente, um dos exemplos mais
claros da visdo prototipica do cientista
com “avental branco” que menciondva-
mos no Capitulo 1. Contudo, a quimica é
algo presente em nossa vida diaria, muito
mais familiar do que a maioria pensa. Tao
familiar como fazer um café ou um xarope
com um antibidtico infantil. Apesar disso,
é verdade que aprender quimica ndo ¢
simples, tal como mostra a experiéncia de
muitos professores.

Por que ¢ dificil aprender quimica? E
uma pergunta que tentaremos responder

A aprendizagem e o ensino de ciéncias

**N. de R.T. O Bachillerato é um curso de nivel secunda-
rio pds-obrigatdrio com a dura¢do de dois anos. Corres-
ponde ao final do ensino médio no Brasil.
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Pozo & Gomez Crespo

QUADRO 6.1

Resumo dos conteudos relativos a quimica, a que se faz referéncia no Decreto de Ensinos

Minimos para a ESO

Diversidade e unidade de estrutura da matéria

—~  Caracteristicas dos sistemas materiais

~  Utilizacao da descontinuidade para explicar algumas das caracteristicas e propriedades da matéria
- Teoria atomica e natureza elétrica da matéria. Unido entre atomos

- Classificagao dos elementos quimicos

—  Versatilidade do carbono na formagao de compostos

- Manejo de instrumentos de laboratdrio

- Utilizacdo de alguns procedimentos quantitativos relativos as dissolugoes
- Utilizacdo da linguagem quimica e representacao mediante farmulas de diversas substancias

As transformacgoes quimicas

— Introducdo as transformagdes quimicas e sua representacao mediante equacoes
~ Conservagdes em uma reagdo quimica e intercambio de energia

- Estudo de algumas reacdes quimicas e dos fatores que as influenciam

- Interpretacio e representacdo de equagoes quimicas

QUADRO 6.2

Blocos de contetidos de quimica nas disciplinas fisica e quimica de 1° ano e quimica de
2° ano do Bachillerato, propostos no Decreto de Ensinos Minimos para o Bachillerato

1° Ano

2°Ano

- Aproximagao ao trabalho cientifico
Ciéncia, tecnologia e sociedade

— Teoria atomico-molecular

- O atomo e suas ligagdes

- Mudancas materiais e trocas energeticas
nas reacoes quimicas

- Quimica do carbono

ao longo deste capitulo, mas sob um pon-
to de vista muito geral, assim como para
outras disciplinas, guarda relagdo com a
interacdo entre as caracteristicas especifi-
cas da disciplina e a forma como os alu-
nos aprendem. Nos ensinos fundamental
e médio, 0 que se tenta com a quimica €
que os alunos compreendam e analisem
as propriedades e transformacdes da ma-
téria. Mas, para conseguir isso, eles preci-
sam defrontar-se com um grande nimero
de leis e conceitos novos e fortemente abs-

- Aproximagao ao trabalho cientifico

— Quimica, tecnologia e sociedade

-~ Quimica descritiva

- Termoquimica

~  Equilibrios quimicos

- Reacdes de transferéncia de protons

— Reacobes de transferéncia de elétrons

~  Estrutura da matéria. Introducdo a quimica
moderna

~  Quimica do carbono e quimica industrial

tratos, estabelecer conexodes entre esses
conceitos e entre os fendmenos estudados
e, como se fosse pouco, deparam-se com
a necessidade de utilizar uma linguagem
altamente simbdlica e formalizada junto
com modelos de representacdo analdgicos
que ajudem a representar aquilo que nao
¢ observavel.

No final do ensino fundamental e
no comeco do ensino médio isso se ma-
terializa na introducao de conceitos como
dtomo, molécula e modelos que ajudam



a interpretar as propriedades e mudan-
cas da matéria (por exemplo, o modelo
cinético-molecular). Mas no final, a coisa
vai além e o aluno, que supostamente do-
mina tudo o que foi aprendido nos anos
precedentes, o partir dos conceitos e mo-
delos anteriores. que j& cram fortemente
abstratos. deve abstrair novos conceitos
(por exemplo, quantidade de substancia.
entalpia, entropia, forcas intermolecu-
lares, pH, etc.) que sdo necessdrios para
compreender as diferentes teorias que
vao sendo introduzidas. Aparecem nessa
fase, em muitos casos, teorias diferentes
para explicar o mesmo fato (por exemplo,
as teorias dcido-base ou as que tentam
explicar a geometria molecular). Por tudo
isso, podemos dizer que, se a quimica no
final do ensino fundamental e inicio do
ensino médio apresenta um grande nivel
de abstracao, estudd-la nos anos finais do
ensino médio representa a abstragdo sobre
a abstracdo. E, para enfrentar tudo isto,
o aluno carrega as limitacGes ontolégicas,
epistemologicas e conceituais que foram
assinaladas no Capitulo 4.

Chegando nesse ponto, a pergunta,
tal como foi explicado no Capitulo 4, se-
ria: mas é possivel que os alunos cheguem
a aprender alguma coisa de quimica? A
resposta € que aprendem com muitas difi-

QUADRO 6.3
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A aprendizagem e o ensino de ciéncias

culdades e muito menos do que se espera
ou se pretende. Mas também pensamos
que, conhecendo quais sao as dificulda-
des que eles tém e qual é sua origem mais
provavel, vamos poder melhorar essa
aprendizagem.

DIFICULDADES ESPECIFICAS
NA APRENDIZAGEM DA QUIMICA

Embaora as pesquisas sobre o apren-
dizado e o ensino da quimica sejam me-
nos abundantes do que em algumas areas
da fisica, como a mecanica ou o calor e
a energia, existe um conjunto NUMEroso
de estudos que confirmam a existéncia de
fortes dificuldades conceituais na apren-
dizagem desta disciplina, que persistem
mesmo depois de longos e intensos perio-
dos de instrucao, tal como revelam estu-
dos recentes (por exemplo, Pozo e Gomez
Crespo, 1997a). A mudanca conceitual, tal
como foi caracterizada no Capitulo 5, tam-
Dém € necessdria na quimica, mas, apesar
disso, é pouco frequente e difici) de con-
seguir se nos ativermos aos dados obtidos
pelos estudos até agora realizados neste
dominio (por exemplo, Llorens, 1991
Pozo et al., 1991; Driver et al.. 1994; Ga-
bel e Bunce, 1994; Stavy, 1995). Sem ani-
mo de sermos exaustivos, no Quadro 6.3

Algumas dificuldades na aprendizagem da quimica

Algumas das dificuldades mais comuns que a aprendizagem da quimica apresenta nos ensinos fundamen-

tal e médio sao as sequintes:

- Concepcao continua e estatica da matéria, que é representada como um todo indiferenciado.

- Indiferencia¢do entre mudanga fisica e mudanca quimica.

—  Atribuicao de propriedades macroscopicas a &tomos e moléculas.

~ ldentificacdo de conceitos como, por exemplo, substancia pura e elemento.

- Dificuldades para compreender e utilizar o conceito de quantidade de substéncia.

— Dificuldades para estabelecer as relagdes quantitativas entre massas, quantidades de substancia, nime-

ro de atomos, etc.

- Explicagoes baseadas no aspecto fisico das substancias envolvidas quando se trata de estabelecer as

conservagoes apos uma mudanca da matéria.

— Dificuldades para interpretar o significado de uma equagao quimica ajustada.
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resumimos algumas das dificuldades de
aprendizagem que os alunos encontram
quando se deparam com o estudo desta
ciéncia, apesar de que a lista poderia ser
muito mais extensa e ampla. De fato, os
trabalhos citados anteriormente dao lu-
gar a um amplo catdlogo de dificuldades
relacionadas com a maioria dos conceitos
quimicos que sdo desenvolvidos durante
os ensinos fundamental e médio.

Essas dificuldades de aprendizagem
seriam determinadas pela forma como o
aluno organiza seus conhecimentos a par-
tir de suas proprias teorias implicitas so-
bre a matéria. Assim, a compreensao das
teorias cientificas implicaria superar as
restricoes que as teorias implicitas man-
tidas pelos alunos impdem, as quais, tal
como assinaldvamos no Capitulo 4, dife-
renciam-se das primeiras em uma série
de supostos subjacentes de cardter epis-
temolégico, ontolégico e conceitual. De
fato, o Quadro 6.4 estabelece essas trés
dimensodes da mudancga conceitual para a
aprendizagem da quimica a partir dos cri-
térios desenvolvidos no Quadro 4.7. Ape-
sar de a aprendizagem da ciéncia ndo ser
um processo linear, sendo uma sucessao
de numerosos avancgos e retrocessos, exis-
te, sim, uma dimensdao de mudanca que
esta representada pelas flechas que unem
as diversas fases. Da mesma maneira, nao
hd razao alguma para que a mudanga
conceitual ocorra simultaneamente em
cada uma das dimensdes horizontais que
estdo representadas no Quadro 6.4.

Em primeiro lugar, compreender
a quimica envolveria uma mudang¢a na
légica a partir da qual o aluno organiza
suas teorias (mudanca epistemologica). A
passagem dessas primeiras teorias intuiti-
vas dos alunos para uma visdo cientifica
dos diferentes problemas implica superar
concepcbes organizadas em torno daquilo
que temos chamado de realismo ingénuo,
com uma visdo do mundo centrada em
seus aspectos perceptivos (as coisas sdo

Pozo & Gomez Crespo

como nos as vemos), e substitui-las pelo
que temos chamado de construtivismo ou
relativismo, caracterizado por uma inter-
pretacdo da realidade a partir de mode-
los, de tal maneira que conceitos como,
por exemplo, nimeros quanticos, orbitais,
etc., ndo precisam ser entes reais, senao
que sdo aceitos como construcdes abstra-
tas que ajudam a interpretar a natureza
da matéria e suas propriedades. Ou seja,
os diferentes conceitos e magnitudes que
sdo utilizados na descricido da matéria ndo
existiriam em si, e sim seriam definidos e
adquiririam sentido dentro do marco de
uma teoria.

Mas a maioria dos alunos dos en-
sinos fundamental e médio ndo estd em
nenhum desses estagios: estd em posicoes
intermedidrias, o que temos chamado de
realismo interpretativo. A maioria deles
aceita a existéncia de orbitas eletronicas,
orbitais atdmicos, etc., nio como modelos
ou construcoes conceituais que ajudam a
explicar as propriedades da matéria a par-
tir da perspectiva de um modelo concreto,
mas como entes reais, que ndo é possivel
ver a simples vista, mas que a tecnologia
associada a pesquisa quimica ajudou a
descobrir ou, se for o caso, ajudard a ver.
Isso provoca, nos exemplos anteriores,
que, vistos a partir de uma perspectiva
realista, 6rbitas e orbitais sejam interpre-
tados de modo indiferenciado, como se
fossem um suporte material ou uma pista
pela qual o elétron desliza (por exemplo,
Cros, Chastrette e Fayol, 1988), o que
leva, por sua vez, a que seja muito dificil
fazer uma distin¢do entre os diversos mo-
delos da estrutura do dtomo. Também ve-
remos mais adiante como esse realismo,
que leva a confundir os diferentes concei-
tos com propriedades reais ou caracteris-
ticas materiais, dificulta a compreenséo
do modelo corpuscular da matéria e faz
com que propriedades macroscopicas se-
jam atribuidas as particulas constituintes
da matéria.




QUADRO 6.4 -

A aprendizagem e o ensino de ciéncias
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A mudanga conceitual na aprendizagem da quimica. O quadro mostra as trés dimensoes da
mudanca conceitual definidas no capitulo anterior e aplicadas a compreensao da quimica

Principios epistemoldgicos

Realismo ingéntio

A matéria é tal como
a vemos. O que nao
se percebe nao se

Ha coisas que ndo pode-
mos ver, mas a quimica nos
ajuda a descobrir como a

A guimica nos propor-
ciona diferentes mo-
delos a partir dos guais

concebe. matéria realmente é. podemos interpretar a
realidade.
Principios ontolégicos
. UEstados < Processos ' ‘ Sistemas

Sao reconhecidos esta
dos e propriedades da
materia.

As mudancas entre esta-
dos, ou de propriedades,
sdo explicadas por meio de
processos.

A mateéria e inter
pretada em termos
de relacoes entre os
elementos de um
sistema.

Principios conceituais

Fatos ou dados

A matéria é tal como se
vé: continua e estatica.
As particulas possuem
as mesmas proprie-
dades do sistema
mMacroscopico a que
pertencem.

Mudangca sem conservagac ’

S6 muda aquilo que ve-
mos que se modifica. Ha
necessidade de explicar
0 que muda, mas nao o

que permanece.

Interpretacdo quali-
tativa dos fendmenos
quimicos.

Causalidade linear
{de simples para multiplo)

Mudancas da matéria
causadas por um agente
unidirecional e explicadas
a partir da modificacao das
caracteristicas externas.
Mudancgas causadas por
varios agentes que somam
seus efeitos.

Mudanca com conservacao

Aceita-se a conservacgao de
propriedades ndo observa-
veis depois de uma mudan-
ca unidirecional causada
por um agente externo.

Aproximac¢ao quantitativa
por meio das regras heurfs-
ticas simplificadoras.

>

Interacao

A matéria é concebida
COmo um sistema de
particulas que intera-
gem.

* Conservacao e equ_ilibr'lo. -

Mudangas interpretadas
em termos de intera-
¢ado entre particulas ou
sistemas, o que leva a
conservagao de proprie-
dades nao observaveis e
ao equilibrio.

as

de quantificagao (pro-
porcdo, probabilidade e
correlagdo) nos modelos.
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Em segundo lugar, a mudanca con-
ceitual implicaria uma mudanga no con-
junto de objetos assumidos na sua propria
teoria (mudanca ontolégica). As teorias
mais incipientes seriam baseadas na exis-
téncia de diferentes estados para 0s obje-
tos ou sistemas (quente ou frio; soélido,
liquido ou gas; vermelho ou verde; mole
ou duro; etc.), e permitiriam aos alunos
descrever as propriedades observaveis da
matéria, mas nao suas possiveis transfor-
macoes. Para isso, € necessario que tam-
bém aceitem a existéncia de processos que
explicariam as mudangas entre 05 dife-
rentes estados ou propriedades (o leite
esfria, o gelo derrete, etc.). Finalmente,
a tltima fase de desenvolvimento impli-
caria aceitar a existéncia de sistemas nos
quais o conjunto de interacoes ajudaria a
compreender, a partir de diferentes pon-
tos de vista, os mecanismos das mudancas
que o sistema experimenta e prever suas
propriedades.

E para finalizar, em terceiro lugar,
compreender a quimica implicaria uma
mudanca no marco em que estdo inscri-
tos os conceitos envolvidos. Frente a uma
visio centrada nos fatos e nas proprieda-
des observaveis das substéncias, torna-se
necessario compreender a matéria como
um complexo sistema de particulas em
continua interacdo. Frente a interpreta-
cdo das mudancas baseada nos aspectos
perceptivos dos estados inicial e final, €
necessario compreender a conservagao de
propriedades néo observaveis da matéria e
concebé-la como um complexo sistema em
equilibrio. E, frente a uma visao qualitativa
do mundo, tal como tendemos a fazer em
nossa vida cotidiana, compreender a qui-
mica implica a utilizacdo de esquemas de
quantificagdo mais ou menos complexos.

Do ponto de vista do ensino, entre
estes trés pressupostos (epistemoldgicos,
ontoldgicos e conceituais) que caracteriza-
riam as teorias mantidas pelo aluno, o que
mais nos interessa € o terceiro, que se re-

fere s dificuldades conceituais da apren-
dizagem das teorias quimicas. Conforme
ja afirmamos, existe um amplo catdlogo
dessas dificuldades conceituais, e ja apre-
sentamos alguns exemplos no Quadro 6.3.
Contudo, nem todos 0$ conceitos da qui-
mica apresentam as mesmas dificuldades
para sua aprendizagem ou sdo igualmente
relevantes. Portanto, surge a necessidade
de hierarquizar as dificuldades concei-
tuais, pois isso ajudara a utilizar os dados
proporcionados pelas diferentes pesquisas
como critérios para fundamentar as deci-
sbes na organizagao e no sequenciamento
dos contetidos conceituais no curriculo de
ciéneias. Frente a avalanche de pesquisas
«Jdescritivas” sobre as concepgoes alterna-
tivas, ¢ necessario ir introduzindo uma
certa ordem teérica e rigor metodologico
que permitam estabelecer essa hierarqui-
zacio ou organizacao conceitual nas difi-
culdades de aprendizagem.

O estudo das dificuldades de apren-
dizagem da quimica pode ser mais sim-
ples se levarmos em consideracao que,
longe de estarem isoladas, existe uma es-
treita relaciio entre a maioria delas, de tal
modo que a maior parte dos contetidos da
quimica elementar podem ser organiza-
dos em torno de trés nicleos conceituais
fundamentais (Pozo et al., 1991; também
Gémez Crespo et al., 1992): a natureza
corpuscular da matéria, a conservagao
de propriedades da matéria e as relacoes
quantitativas. Do nosso ponto de vista, 0
acesso a essas trés estruturas conceituais
requer diversas formas de mudanga con-
ceitual e facilita uma assimilacao mais
adequada de multiplos conceitos especi-
ficos, dos quais sdo dependentes € que fo-
ram o objetivo da maior parte das pesqui-
sa realizadas até agora (Gomez Crespo,
1996). Da mesma maneira, €sses trés nu-
cleos estariam diretamente relacionados
com o uso dos trés esquemas conceituais
descritos no Capitulo 4 e aqui citados,
imprescindiveis para a compreensdo da

7



ciéncia: interacdo, conservacdo e quantifi-
cagao. No restante do capitulo vamos des-
crever e analisar em separado as caracte-
risticas de cada um desses trés nticleos de
conteudos, para finalizar com uma secdo
dedicada aos procedimentos de trabalho
proprios dessa disciplina.

A NATUREZA DA MATERIA
COMO UM SISTEMA DE
INTERAGCAO ENTRE PARTICULAS

Como jé foi dito, uma parte impor-
tante dos conteudos de quimica nos ensi-
nos fundamental e médio é dedicada a
explicar a natureza e as propriedades da
matéria e as mudancas que esta pode so-
frer. Portanto, os estudantes devem assu-
mir que a matéria tem uma natureza des-
continua, compreendendo que, para além
de sua aparéncia visivel ou dos diversos
estados em que pode se apresentar, sem-
pre é formada por dtomos, pequenas par-
ticulas que estdo em continuo movimento
e interacao, que podem se combinar para
dar lugar a estruturas mais complexas e
entre as quais ndo existe absolutamente
nada, o que implica a complexa e abstrata
ideia de vazio.

Essas nocoes sobre como é constitui-
da a matéria sdo fundamentais para des-
crever e explicar sua estrutura nos diver-
sos estados em que ela se apresenta (por
exemplo, as diferencas entre os trés esta-
dos: sdlido, liquido e gas), suas proprieda-
des (por exemplo, a difusdo dos gases ou
a dilatacdo dos corpos) e, em geral, todas
as mudangas que possam ocorrer em sua
estrutura, tanto fisicas quanto quimicas.

Contudo, numerosos trabalhos (por
exemplo, Stavy, 1988; Llorens, 1991;
Pozo et al., 1991; Pozo e Gémez Cres-
po, 1997a; Pozo, Gémez Crespo e Sanz,
1993) mostram que, assim como ocorreu
ao longo da histéria da Ciéncia, os estu-
dantes tém muita dificuldade em aceitar
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e utilizar o modelo corpuscular em suas
interpretagoes das propriedades da maté-
ria e que esse modelo interpretativo esta
bastante afastado da percepcdo e da in-
tuicdo imediatas. Foi preciso que transcor-
ressem muitos séculos desde que filésofos
como Demdocrito, cujas ideias foram re-
colhidas por Lucrécio, postularam os pri-
meiros modelos atémicos da matéria até
que as concepgoes atomistas dispusessem
de uma estrutura tedrica e metodoldgica
suficientemente convincente para impor-
-se no ambito cientifico sobre as aparen-
temente mais plausiveis teorias da conti-
nuidade da matéria. O que muitas vezes é
apresentado aos alunos como um fato fora
de discussdo — que a matéria é composta
por particulas unidas entre si segundo
certas leis, separadas por um espaco vazio
e que as mudancas que experimenta se
explicam a partir da interacdo entre elas
— foi debatido e rejeitado durante mui-
tos séculos por filosofos tdo renomados
como Aristételes ou Descartes. Inclusive
clentistas tao importantes como Newton,
que a0 mesmo tempo que revolucionava
para sempre nossa concepcao do mundo
fisico e aceitava um modelo atébmico ba-
seado na mecanica, continuava apegado
a crencas “medievais” e “pré-cientificas”,
como a transmutacdo ou o fabuloso poder
da alquimia.

Se esse foi o lento desenvolvimento
da construgdo dos modelos corpusculares
da matéria na histdria da quimica, nfo de-
vem causar estranheza as dificuldades dos
alunos para compreender esses mesmos
modelos. De fato, esse é o nucleo concei-
tual que para eles é mais dificil aprender
(Pozo, Gomez Crespo e Sanz, 1993; Pozo e
GOmez Crespo, 1997a). Assim, encontra-
mos que, mesmo que os alunos cheguem
a vislumbrar, em algumas tarefas ou situa-
¢oes, a possibilidade de um mundo des-
continuo oculto no mundo continuo que
enxergam diariamente, tendem a voltar
as suas teorias intuitivas, muito mais pré-
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ximas do mundo que os rodeia, por duas
razdes. A primeira é a crenca, comum no
conhecimento cotidiano, na semelhanga
entre as causas e os efeitos. Se, como se
diz a eles, a “conduta” da matéria depen-
de de sua estrutura intima, nada mais “ra-
zodavel”, visto de uma perspectiva realista,
que atribuir a essas causas ndo observa-
veis (particulas) propriedades similares
aquelas que possuem seus efeitos (mundo
observavel).

Mas hd um segundo fator, ndo menos
importante, que ajudaria a explicar as di-
ficuldades para assumir a descontinuida-
de da matéria. Apesar de isso nunca ter
recebido excessiva atencdo na pesquisa
realizada até agora sobre a compreensdo
da quimica, pensamos que por tras dessas
dificuldades hd um problema subjacente
de representagdo do que ndo é observavel.
Na medida em que o aluno deve abando-
nar os indicios perceptivos como fonte de
representacdes da estrutura da matéria,
lhe falta outros cddigos alternativos de
representacio. Dito em outras palavras,
se as imagens que os alunos percebem do
mundo nao sdo suficientes para compreen-
der a estrutura da matéria, 0 ensino nao
consegue proporcionar sistemas de repre-
sentacdo alternativos que permitam aos
alunos compreender sua natureza. Os sis-
temas proposicionais que lhes sdo ofereci-
dos — matematicos, algébricos ou por meio
de simbolos quimicos e, apenas em alguns
casos, analdgicos — ndo seriam suficientes.

Tudo isso se materializa em teorias
sobre o comportamento da matéria que
coexistem e competem, na maioria dos
casos com vantagem, com as teorias que
sdo apresentadas na escola (ver Quadro
6.5). De fato, longe de utilizar a teoria
escolar como um novo marco interpreta-
tivo dos fatos que conhecem, recorrem a
sua teoria implicita para reinterpretar os
novos dados proporcionados por essa teo-
ria. Assim, o aluno, que nio tem razdo
alguma para duvidar das autoridades na

Pozo & Gomez Crespo

disciplina, aceita facilmente alguns ele-
mentos da nova teoria, a “existéncia” de
particulas que ndo podem ser vistas, mas
elas passam a ter as propriedades que a
matéria tem no mundo macroscdpico, que
para eles é mais familiar.

As teorias dos alunos sobre a maté-
ria estariam, portanto, estruturadas a par-
tir de fatos ou dados (na terminologia que
utilizamos no Capitulo 4), o que se mate-
rializa em uma série de crencas sobre o
mundo que os rodeia. Assim, se as parti-
culas fazem parte da matéria, atribuem a
elas as mesmas propriedades do objeto ou
do sistema de que fazem parte, sendo algo
parecido a pequenos grdos ou pedagos
dessa matéria. A matéria seria continua,
tal como nds a vemos e, como Descartes,
os alunos considerariam contrdria a razao
a existéncia de um espaco vazio no qual
ndo houvesse absolutamente nada. Por
sua vez, o estado natural das coisas — in-
cluidas essas particulas diminutas de que
falam os livros e o professor — seria o re-
pouso, de modo que elas s6 se moveriam
se houvesse um agente ou causa externa
que provocasse o movimento (no capitulo
seguinte, serd tratado com mais detalhe o
problema do movimento dos corpos).

Porém, interpretar as mudancas da
matéria requer chegar um pouco mais
longe. Perante o sistema complexo de par-
ticulas em continua interacdo proposto
pela teoria escolar, uma grande parte dos
alunos dos ensinos fundamental e médio
interpretaria as mudangcas a partir de um
modelo causal simples e unidirecional, ca-
racterizado pelo fato de que as particulas
experimentam as mesmas mudancas que a
matéria observdvel (por exemplo, depen-
dendo do caso, podem evaporar, queimar,
dilatar, etc.). As particulas sdo considera-
das como pedacos de matéria continua,
divisivel e estdtica e, portanto, terdo mais
matéria entre elas e somente irdo se agitar
ou vibrar se houver um agente externo que
cause esse movimento (movimento da gar-
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Crencas do aluno

A matéria é tal como a vemos; continua o estatica. O repouso @ seu
estado natural e nao existe vazio

Basta uma descricao macrascopica para explicar as caracteristicas ola
matéria, embora, as vezes, seja possivel recarrer as particulas,

Se a matéria estia constituida per particulas, estas devem tey a5 mes
mas propriedades que o sistema ao qual pertencerm.

Se as particulas explicam o compartamento da matéria, quando esta
sofre uma mudanga suas particulas devem experimentar a iesma
mudanca.

Quanto mais parecidas forem as substancias inicial e final, menaor
serd a mudanca atribuida as particulas.

Relacdes causais que o aluno estabelece

As mudancas que a matéria experimenta estao determinadas pela
muclanca de suas caracteristicas externas.

As mudancas que as particulas sofrem coinciderm com as mudangas
macrascopicas da substancia estudada (cor, estado fisico, aspecto,
elc.).

As particulas somente podem sair de seu estado natural, o repouso,
quando houver um agente que provoque a mudanca,

As mudancas nas particulas sao causadas por um agente externc.
Quanta a interacao entre elas, é unidirecional: uma particula provoca
a mudanga da outra,

A matéria como um sistema de interacao entre particulas

~ A matéria esta formacda por particulas.

As particulas movimentam-se continuamente e em interacao.

- Entre as particulas ndo ha absolutamente nada, vazio,

- As particulas podem agrupar-se em estruturas mais complexas.
As interacoes entre particulas provocam mudangas em seu movi-
mento ou nas associagdes entre particulas, que sao responsaveis
pelas mudangas macroscopicas da matéria.

rafa no caso dos liquidos, presenca de uma
corrente de ar no caso dos gases, etc.).
Em geral, pode-se dizer que a maioria
dos alunos utiliza muito pouco o modelo
corpuscular em suas explicagbes quando
precisam interpretar algum fenémeno qui-
mico cotidiano ou escolar. Assim, quando
enfrentam um problema, recorrem espon-
taneamente a interpretacoes que descre-
vem o fendmeno a partir das proprieda-

des macroscépicas da matéria, muito mais
proximas das dimensoes “fisicas” do mun-
do real, frente as microscépicas do modelo
corpuscular. Contudo, eles praticamente
ndo tém problema em aceitar a existéncia
dessas diminutas particulas de que se fala
na escola, mas, é claro, apontando nelas
todas as propriedades que atribuem ao
mundo que os rodeia. No Quadro 6.6 séo
mostrados alguns exemplos de respostas
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QUADRO 6.6

Alguns exemplos de respostas de alunos de diversas idades para trés perguntas que
envolvem uma interpretacao de mudancas da matéria

Por que uma bala dissolve na dgua e uma pedra nao?

“ abala contém substancias soliveis e a pedra néo..”

“A pedra néo dissolve... € dura e forte e foi feita pela natureza”
“A bala tem particulas que dissolvem e a pedra nao.

“As particulas da pedra estao mais juntas que as da bala.”

Por que uma camisa seca quando é estendida ao sol?

“...o calor evapora a dgua..”

]

"

.0 ar atua como um secador...”
“ .o calor elimina a umidade..”

.05 raios do sol emitem calor que é o que faz que seque.”

“As moléculas de d&gua com o calor transformam-se em gases..”

Por que o mercurio do termémetro “sobe” quando aumenta a temperatura?

“ o merclrio aumenta de tamanho com o calor”

“ ..na mesma pressao, ao aumentar a temperatura aumenta o volume..”

..sitas moléculas dilatam com o calor!

..a0 aumentar a temperatura aumenta a pressao..”
..a uma certa temperatura, o mercUrio aumenta seu nivel”

». a0 interagir as particulas de merctrio com a temperatura... faz com que ele perca densidade e,

portanto, tenda a subir..”

dos estudantes para diversos problemas,
que podem servir como ilustracao para
o que estivemos expondo. Temos, entao,
duas questoes relativas a compreensao e
A utilizacdo do modelo corpuscular. Ten-
taremos, a seguir, analisd-las de maneira
independente: quando e como se utiliza
esse modelo.

Quando se utiliza o modelo corpuscular

As pesquisas que realizamos sobre a
utilizacdo por parte dos alunos do mode-
lo corpuscular em suas explicactes (Pozo,
Goémez Crespo e Sanz, 1993, 1999) mos-
tram que existe uma porcentagem impor-
tante de individuos que enfrentam difi-
culdades na hora de entender a matéria
como descontinua e de utilizar esponta-
neamente o modelo em suas explicagoes,
independentemente do grau de instrucao
quimica recebida. Assim, ¢ comum encon-

trar que, apesar de a utilizagdo aumentar
com a idade das pessoas estudadas, nao
ha diferencas significativas em seu uso
entre adolescentes que cursam estudos
cientificos e aqueles que nao cursam. Ao
que parece, a ativacdo desse modelo por
parte dos estudantes depende mais de va-
riaveis como a apresentacio da tarefa ou
o contexto em que ela ¢ apresentada. De
fato, temos encontrado que, se a tarefa
ndo induz isso de modo explicito, os sujei-
tos recorrem em escassa medida aos seus
conhecimentos de quimica para explicar
suas respostas, tanto no caso dos estu-
dantes do ensino médio como, inclusive,
quando se trata de estudantes universita-
rios. Assim, diante de perguntas abertas
reunindo situacoes cotidianas (por exem-
plo, por que uma camisa seca ou por que
sobe o mercurio de um termOmetro quan-
do aumenta a temperatura?), nas quais
o sujeito pode fazer espontaneamente a
interpretacdo que for mais adequada para



ele, somente 20% das respostas chegam a
se referir a composicao corpuscular da ma-
téria (podem ser vistos alguns exemplos
no Quadro 6.6). Quando, ao contrdrio,
se induz de alguma maneira esse tipo de
resposta (por exemplo. por meio de ques-
tiondrios de multipla escolha nos quais se
alternam respostas macroscopicas com
respostas em termos da teoria corpuscu
lar; alguns exemplos podem ser vistos no
Quadro 6.7), as respostas microscopicas
aumentam, apesar de, neste caso, geral-
mente aparecerem acompanhadas por ou-
tras interpretactes baseadas nas proprias
concepcdes pesscais dos alunos, de modo
que a representacdo resultante aparece
confusa, devido a uma assimilacio acri-
tica e superficial do modelo corpuscular,
misturando a informacido proporcionada

QUADRO 6.7
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pela instrugdo com suas proprias concep-
coes prévias.

Da mesma maneira, temos encontra-
do (Pozo, Gdmez Crespo e Sanz, 1999)
que a utilizacao do modelo corpusculat
¢ aferada pela dificuldade e pelo conteu-
do da tarefa. Os alunos com menos idade
(por exemplo. no inicie do ensino médio).
quando precisam optar entre diversas res-
postas tendem a escolher mais frequente
mente o modelo corpuscular, ainda que
de maneira errénea, quando aumenta a
complexidade da tarefa. Por exemplo, uti-
lizam esse modelo em maior proporcao
quando se trata de explicar um fendémeno
do que quando se trata de descrevé-]lo (no
Quadro 6.7 sdo mostrados dois exemplos
de questdes com diferente nivel de res-
posta). Com os alunos do fim dos ensinos

Exemplos de questdes sobre estrutura da matéria com formato descritivo e explicativo

Exemplo de questdao com um nivel de resposta descritivo

Temos um recipiente cheio de ar em que colocamos um baldo na boca. Aquecemos o recipiente e vemos
como o baldo vai enchendo. Por que vocé acha que o baldo encheu?

A. As particulas de ar estao mais separadas umas das outras e por isso ocupam mais espago.

B. Com o calor o ar dilata e ocupa mais espaco, por isso o baldo enche.

C. Com o calor o ar concentra-se na parte de cima, no haldo.

D. As particulas de ar dilatam-se com o calor e, ao aumentar de tamanho, precisam de mais espago.

Exemplo de questdao com um nivel de resposta explicativo

Quando deixamos uma bola ao sol observamaos que com o passar do tempo ela fica mais cheia. Por que

vocé acha que isso acontece?

A. Porque com o calor as particulas de ar que estdo dentro da bola se movimentam mais depressa, ocu-

pam mais espago e a bola enche.

B. Porque com o calor o ar presente no interior da bola sofre uma dilatacao, ocupando mais espago, e a

bola enche.

C. Porque o calor faz com que aumente a quantidade de ar que ha no interior da bola e por isso ela esta

mais cheia.

D. Porque com o calor as particulas de ar que estao dentro da bola dilatam, precisam de mais espago e por

isso a bola enche.

As duas questoes estao construidas de modo que correspondam as quatro opgoes com quatro categorias
de resposta definidas: A. Resposta microscdpica correta. B. Resposta macroscopica correta. C. Resposta macros-

cdpicaincorreta. D. Resposta microscopica incorreta.

Pozo, Gémez Crespo e Sanz, 1993
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fundamental e médio, cujo nivel de co-
nhecimentos de quimica é maior, ocorre o
contrario. Mas isso ndo quer dizer que 0s
alunos dos ensinos fundamental e médio
compreendem melhor o modelo corpus-
cular. Parece, na verdade, que quando
o cendrio se torna complicado eles cos-
tumam escolher as respostas mais com-
plexas, mesmo que elas estejam cheias
de erros. Ou seja, quando a tarefa € mais
complicada ou tem uma aparéncia mais
formal, tendem a escolher aquelas respos-
tas que “parecem mais de quimica”.

Por outro lado, o tipo de fenémeno
estudado também influencia. Assim, te-
mos visto que, quando se trabalha com
mudancas de estado, os alunos tendem
a utilizar muito menos o modelo corpus-
cular do que quando se estd tratando das
dissolucbes e das reacdes quimicas. Isso
parece estar relacionado com a familiari-
dade do problema e com sua “aparéncia
quimica”. Assim, as tarefas sobre mudan-
cas de estado utilizadas nas pesquisas
apresentam situagbes muito familiares
para o aluno, nas quais uma determinada
substancia muda seu estado fisico (dgua
que congela, dlcool que evapora, mantei-
ga que derrete, etc.), e, por essa razdo, o
aluno tende a escolher respostas que des-
crevem o fenémeno em termos macrosco-
picos. Contudo, quando se trata de solu-
¢oes e reacdes, com situagdes que, mesmo
sendo aparentemente familiares, resultam
mais complexas e “parecem mais com qui-
mica” (intervencdo de duas substancias,
obtencdo de substincias novas, etc.), 0s
alunos tendem a utilizar aquelas respos-
tas que aparentam ser mais “quimicas”.
Contudo, como j4 foi mostrado anterior-
mente, o fato de utilizar mais represen-
tacdes corpusculares ndo quer dizer que
elas se utilizam melhor, sendo que, ao
mesmo tempo que aumenta o uso desse
modelo, aumenta também o numero de
erros conceituais (Pozo, Gémez Crespo e
Sanz, 1999).

Pozo & Gémez Crespo

A pesar de tudo, tal como j4 foi dito,
a utilizacdo espontinea do modelo cor-
puscular é muito escassa, a explicacao
macroscopica é suficiente para explicar fa-
tos como a dilatacdo do mercurio em um
termdémetro ou que uma camisa seque ao
sol (ver os exemplos que sao apresenta-
dos no Quadro 6.6). De fato, o uso espon-
tAneo das concepg¢des macroscopicas néo
é afetado pela instru¢do, nem especifica
nem geral (Pozo, Gémez Crespo e Sanz,
1999), o que nos aproxima da hipétese da
coexisténcia de diversas teorias alternati-
vas no mesmo individuo. Isso leva a pen-
sar que, em muitos casos, a auséncia de
respostas microscopicas espontaneas ndo
se deve a incompreensdo dos modelos
corpusculares, sendo a coexisténcia das
interpretacdes microscopicas — em termos
das particulas constituintes da matéria — e
macroscopicas — em termos de parametros
fisicos observaveis — no mesmo sujeito, as
quais ele recorre em funcdo da demanda
da tarefa (Pozo, Gémez Crespo e Sanz,
1993).

Como se utiliza o modelo corpuscular

Contudo, o que varia com a ins-
truciio — e com a consequente mudanga
conceitual, se é que ela que ocorre — € a
interpretacio que os alunos fazem da teo-
ria atdmico-molecular quando recorrem a
ela. Em geral, as nocoes de conservagao,
aplicadas ao nivel microscépico (conser-
vacdo do tamanho e ndmero de particulas,
etc.), suscitam poucas dificuldades, simi-
lares as que serdo descritas mais adiante,
quando analisarmos o problema das con-
servagdes ndo observaveis nas mudancas
da matéria. Contudo, a compreensio que
os alunos tém dos mecanismos e das rela-
cbes entre as particulas afasta-se bastante
da concepcdo cientifica. Assim, tendem
a atribuir propriedades erréneas as par-
ticulas, utilizando, em muitas ocasioes,




“ideias mistas” entre suas proprias con-
cepgoes e as cientificas. Em geral, observa-
-se uma tendéncia a interpretar o mundo
microscépico em termos macroscopicos,
atribuindo as particulas constituintes da
matéria propriedades similares as carac-
teristicas observaveis do sistema (quando
se extrai o ar de um vidro, as particulas
que ficam nele concentram-se no fundo;
se um gas aumenta de volume ou muda
de cor, a mesma coisa acontece com suas
particulas; os 4tomos de cobre sao verme-
lhos; etc.). Poderiamos dizer que eles uti-
lizam suas representa¢des macroscopicas,
de senso comum, baseadas em estruturas
simplificadoras agente-objeto, para inter-
pretar as relacdes entre particulas, em vez
de recorrer aos esquemas de interagio nos
quais se baseiam essas relagdes na teoria
corpuscular, tal como lhes € ensinado. Ou
seja, “os adolescentes acabam explicando
o funcionamento das particulas a partir
das propriedades do mundo macroscopi-
co, em vez de, como propde a teoria ato-
mico-molecular, explicar as propriedades
do mundo macroscopico a partir do fun-
cionamento das particulas” (Pozo, Gomez
Crespo e Sanz, 1993, p. 349).

Tudo isso se traduz em uma dificul-
dade para interpretar, em termos de inte-
racdes dentro de um sistema, as relagoes
entre as particulas e, especialmente, na
incompreenséo de trés no¢des fundamen-
tais, que se chocam com teorias alter-
nativas muito consistentes baseadas na
aparéncia observédvel da matéria: 0 movi-
mento intrinseco das particulas que cons-
tituem a matéria, o mecanismo envolvido
nas mudangas e a ideia de vazio.

A compreensdo do movimento
intrinseco das particulas

A compreensdo do movimento in-
trinseco das particulas é um dos nucleos
conceituais que gera mais dificuldades
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de aprendizagem, dado que existem for-
tes e persistentes teorias alternativas —
baseadas na percepgio do nosso mundo
mesocdsmico cotidiano — a ideia de que
as particulas estdo em continuo movi-
mento e interacdo. No mundo, tal como
nds o percebemos, a matéria esta inerte,
em repouso, a ndo ser que algum agente
atue sobre ela. Assim, as concepgoes alter-
nativas sobre o movimento sdo bastante
persistentes e consistentes (Pozo e Gémez
Crespo, 1997a).

A instruciio, inclusive nos niveis uni-
versitarios, nio parece modificar facilmente
essas concepcoes, e com muita frequéncia
nido consegue tornar compreensivel ou
aceitdvel o modelo cientifico, baseado em
um movimento continuo e intrinseco das
particulas, que varia em fungdo de sua
interacdo com outras particulas. De fato,
foi comprovado que em muitas tarefas os
estudantes universitdrios de quimica con-
tinuam utilizando preferencialmente o
modelo “macroscépico” cotidiano da ma-
téria inerte (Pozo, Gémez Crespo e Sanz,
1993; Pozo e GOmez Crespo, 1997a).
Inclusive, entre os alunos adolescentes
a instrucdo especifica em ciéncias nao
apenas nio torna mais verossimil a teo-
ria cientifica como, em alguns casos (por
exemplo, quando sdo estudadas substan-
cias em estado sélido), chega a reforcar as
concepgdes alternativas opostas ao movi-
mento intrinseco. Nesse sentido, uma das
variaveis que resultou mais explicativa
¢ a do estado de agregagdo da matéria.
De fato, quase todas as revisoes sobre as
concepcdes alternativas em quimica con-
sideram que elas, diferentemente do que
ocorre com as teorias cientificas, variam
em funcédo do estado da matéria que es-
tamos estudando (por exemplo, Driver et
al., 1994; Gabel e Bunce, 1994; Pozo et
al., 1991; Stavy, 1995). Nesse caso, com-
provamos que a ideia do movimento in-
trinseco é atribuida mais facilmente aos
gases e aos liquidos do que aos solidos

A aprendizagem e o ensino de ciéncias
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(Pozo, GOmez Crespo e Sanz, 1993; Pozo
e Gomez Crespo, 1997a).

De acordo com o modelo de mudan-
¢a conceitual exposto no Capitulo 5, esta
representacdo diferenciada do movimen-
to da matéria em seus diferentes estados
de agregacdo poderia ser devida ao fato
de os alunos nao diferenciarem entre o
movimento intrinseco das particulas que
compdem um material e o movimento
aparente desse mesmo material, ou seja,
sua aparéncia perceptiva. Essa falta de
diferenciacdo entre o nivel microscépico
de andlise da matéria, que é o que a qui-
mica proporciona, e nossa percepcao ma-
croscépica dessa mesma matéria faz com
que eles atribuam movimento intrinseco
aos gases, mas ndo aos solidos; ao mesmo
tempo, no caso dos liquidos, eles tendem
a atribuir movimento quando o liquido tem
um movimento aparente (por exemplo, no
mar ou em um refrigerante com gas) e, em
compensacdo, fazem uma interpretacdo
estatica quando o liquido ndo se movimen-
ta (por exemplo, em um copo d’agua que
permanece quieto sobre uma mesa); com
isso, a variavel relevante seria nio tanto
o estado de agregacdo quanto seu estado
aparente de movimento ou repouso.

A compreensdo do movimento in-
trinseco das particulas como um processo
diferenciado de sua aparéncia macrosco-
pica é dificil, como ja vimos, e nem se-
quer uma instrucdo cientifica especifica
garante que o aluno chegue a té-la ade-
quadamente. Mas mesmo no caso de essa
diferenciacdo ser alcancada, para uma
adequada compreensdo da teoria cinética
ela deverd completar-se com uma inte-
gracao conceitual entre ambos os niveis
de anadlise previamente diferenciados,
de acordo com a ideia de integragdo hie-
rdrquica exposta no Capitulo 5, de modo
que a analise microscépica das interacGes
entre as particulas permita explicar a apa-
réncia macroscépica que a matéria adota
em cada um de seus estados, assim como
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as mudancas que podem ocorrer nessa
aparéncia como consequéncia das dife-
rentes combinacOes e relacdes entre as
particulas. Nesse sentido, a compreensao
do movimento intrinseco, integrada em
uma teoria cinético-molecular, facilitaria
aos alunos a compreensdo das mudancas
que ocorrem na matéria, sejam de cardter
essencialmente fisico, quando a estrutura
molecular da substancia ndo muda, ou de
natureza quimica, quando, como conse-
quéncia de uma reorganizacao ou reestru-
turacdo molecular, é formada uma nova
substdncia ndo presente inicialmente.
Contudo, a nocao de movimento intrinse-
co, embora necessdria, nao bastaria para
assegurar uma compreensao dos mecanis-
mos explicativos que sdo subjacentes as
mudancas fisicas e quimicas que ocorrem
na matéria.

Os mecanismos explicativos
das mudancas da matéria

Explicar as mudancas da matéria
implica compreender o mecanismo subja-
cente a mudanca em termos de interacdo
entre particulas. Contudo, parece que a
instrucio especifica em quimica também
ndo tem um efeito determinante na com-
preensdo destes mecanismos explicativos;
o que ¢ determinante é o nivel educacio-
nal e a idade dos alunos (Pozo, Goémez
Crespo e Sanz, 1993; Pozo e Gomez Cres-
po, 1997a). Assim, os estudantes do final
do ensino fundamental e do inicio do en-
sino médio praticamente ndo usam a te-
oria cinética para explicar as mudancas
da matéria, uma vez que sequer assimi-
laram a nocdo de movimento intrinseco,
enquanto adolescentes mais velhos (por
exemplo, nos ultimos anos do ensino mé-
dio) utilizam com mais frequéncia expli-
cacoes baseadas neste modelo, apesar de
mostrarem sérias dificuldades conceituais
em seu uso.



Contudo, junto com essa influéncia
global da instrugdo sobre a compreen-
sdo da teoria cinética como um modelo
explicativo do funcionamento da maté-
ria, observamos, como em outros casos,
que o uso desse modelo estd fortemente
condicionado pelo contetido quimico da
situacdo e, mais especificamente, pelo
tipo de mudanga que ocorre na materia.
De modo geral, a compreensao em termos
cinético-moleculares resulta mais fdcil
quando se trata de uma dissolugdo entre
duas substancias (por exemplo, quando se
dissolve uma gota de tinta na agua) ou
de uma reacdo quimica (por exemplo, a
aco de um 4acido sobre o bicarbonato).
Ao contrdrio, as situacdes que envolvem
uma mudanca de estado da matéria (por
exemplo, a evaporacdo da dgua ou a fusao
do gelo) sdo mais dificeis de explicar nes-
ses termos. Mas a tarefa que suscita mais
dificuldades conceituais ¢ a dilatagdo de
uma barra de ferro pelo efeito do calor
(Pozo, Gomez Crespo e Sanz, 1993; Pozo
e Gémez Crespo, 1997a).

Esse efeito do tipo de mudanca so-
bre a dificuldade conceitual parece estar
relacionado com a presenca de duas subs-
tAncias no problema (solucdes e reagoes),
o que facilita a interpretagdo em termos
de interacéo entre dois entes diferentes. A
situacdo torna-se mais complicada quan-
do aparece um unico tipo de particula
(mudanca de estado e dilatacdo), porque
é mais dificil reconhecer a intera¢do entre
duas entidades iguais. Uma possivel expli-
cacdo para a maior dificuldade de aplicar
a teoria cinética a compreensao das dilata-
coes e as mudangas de estado € que nessas
situagdes os individuos, para conseguirem
uma explicacdo adequada, devem situar a
ideia do movimento intrinseco dentro de
um sistema de inter-relagdes com a tem-
peratura, a densidade e a distribuicdo das
particulas. Jd ndo se trata apenas de atri-
buir ou ndo movimento as particulas, mas
de relacionar seu movimento relativo com
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as mudancas produzidas por um agente
externo na temperatura e na distribui¢ao
das particulas que alterariam o estado
aparente da matéria. Pelo contrédrio, em
termos do modelo cinético, no nivel em
que colocdvamos as tarefas, as dissolu-
¢des envolviam apenas uma mistura entre
as particulas de diversas substancias, o
que ndo exigiria estabelecer relacoes sis-
tematicas entre movimento, temperatura
e distribuicdo das particulas e, portan-
to, eram mais faceis. Em outros nucleos
conceituais, como a conservacdo da ma-
téria, as dificuldades relativas sdo muito
diferentes. Nas conservacoes, as situagoes
em que intervém mais de uma substancia,
como as solucdes ou as reacdes, sA0 mais
complexas do que aquelas em que sd esta
presente uma substancia, como as mu-
dancas de estado ou as dilatagbes (Gomez
Crespo, Pozo e Sanz, 1995).

Essa diferenca na dificuldade entre
os tipos de mudanca também estd rela-
cionada com a natureza das concepgoes
alternativas a teoria cinético-molecular
mantidas pelos alunos para explicar as
mudangas que ocorrem na matéria. Di-
ferentemente do que afirmam outros
autores (por exemplo, Andersson, 1990;
ver também Driver et al., 1994), temos
encontrado que a maior dificuldade nao
provém de que os alunos tenham inter-
pretacbes diferentes da natureza dessas
mudancas (por exemplo, em termos de
transmutacoes, deslocamentos, etc.), mas
de que, mais uma vez, confundem os ni-
veis macroscopico e microscopico, atri-
buindo as particulas propriedades que, de
fato, correspondem ao nivel macroscépico
ou aparente (Gémez Crespo, Pozo e Sanz,
1995; Pozo, Gomez Crespo e Sanz, 1999).
Assim, diante da dilatacdo de uma barra
de ferro, vdo assumir que as particulas do
ferro aumentam de tamanho, ou diante da
evaporacdo da agua dirdo que sdo as par-
ticulas que evaporam. Ao ndo consegui-
rem diferenciar e integrar adequadamen-

A aprendizagem e o ensino de ciéncias
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te sua percepcdo macroscopica (a dgua
transforma-se em vapor, ou o volume do
ferro aumenta) com os modelos microscé-
picos propostos (mudanc¢as na mobilidade
e distribui¢do das particulas por efeito da
mudanca na temperatura), acabam por
utilizar suas proprias percepcdes para dar
sentido aos modelos que lhes sao apresen-
tados, em vez de fazer o contrario.

A descontinuidade da
matéria e a nogdo de vazio

Outra das nog¢des mais dificeis na
aprendizagem da quimica ¢ a ideia de
que a matéria é descontinua, de que en-
tre as particulas que compdem a matéria
hd um espaco vazio. Essa ideia, “contrd-
ria & razdo”, como propos Descartes, vai
de encontro a nossa percep¢ao do mun-
do, em que a matéria se apresenta como
algo continuo. Trata-se, contudo, de uma
nocdo essencial, um dos pilares sobre os
quais se sustenta a quimica moderna. De
fato, a ideia do vazio trouxe, também,
suas proprias dificuldades na histéria da
quimica, as quais exigiram uma verdadei-
ra mudanca ou revolucdo conceitual para
serem aceitas no corpus tedrico estabele-
cido (Carey, 1991; Estany, 1990; Thagard,
1992). De fato, diversos estudos mostra-
ram que os alunos — antes da instrucéo,
mas mesmo depois dela — mantém uma
concepc¢io continua da matéria (Driver et
al., 1994), ao ponto de que essa concep-
¢do, profundamente enraizada em nossa
percepc¢io macroscdpica do mundo, € uma
das mais resistentes 8 mudanca conceitual
em quimica e, também, uma das mais
consistentes. De fato, temos comprovado
que, em questionarios construidos para
esse efeito, menos de 20% das respostas,
tanto de alunos adolescentes como de in-
dividuos com forte instrucdo em quimica,
tendiam, em média, a assumir uma con-
cepcio descontinua da matéria e a aceitar

a ideia de vazio (Pozo e Gémez Crespo,
1997a). Portanto, a instrucdo em quimi-
ca ndo influencia apenas a aceitacdo da
ideia de vazio frente as fortes concepgoes
alternativas existentes, baseadas no senso
comum ou na percepc¢ido macroscopica do
mundo. Essas concepg¢oes sao praticamen-
te imunes a instrucdo cientifica, tal como
¢ ministrada normalmente, por mais in-
tensa e continua que seja.

Se a instrucio praticamente néo afe-
ta as concepcdes sobre a continuidade ou
descontinuidade da matéria, a ativac¢ao
dessas concepg¢des, em compensagdo, €
muito influenciada pela aparéncia mate-
rial das substincias apresentadas. A ideia
de vazio é utilizada com mais frequéncia
para representar a matéria em estado ga-
soso e, em muito menor medida, para os
sélidos. Os liquidos, por sua vez, ficam
em um nivel de dificuldade intermedidrio
(Pozo, Gémez Crespo e Sanz, 1993; Sta-
vy, 1995; Pozo e Gomez Crespo, 1997a).
Estamos, novamente, diante da indiferen-
ciacio entre a percep¢do macroscopica e
a andlise microscépica. Quando a matéria
adota uma aparéncia mais compacta, ou
mais continua, como nos sélidos, é dificil
aceitar a existéncia de espagos vazios en-
tre seus componentes. Quando a matéria
adota um aspecto mais “difuso” ou menos
compacto, como € o caso dos gases, a acei-
tacdo da ideia de vazio, mesmo que pouco
frequente, é mais provavel. No caso dos
liquidos, a interpretacdo é menos clara e,
de fato, séo eles que mostram uma pauta
de dados mais complexa.

Mas vejamos, se os alunos ndo uti-
lizam o vazio em suas respostas, que ca-
tegorias interpretativas utilizam? Neste
caso, temos encontrado que quando se
trata de sdlidos, nos quais a atribuigio
de um espaco vazio entre as particulas
era especialmente dificil, a concepcao al-
ternativa mais comum € a de que existe
uma continuidade na matéria e, assim
sendo, ndo hd nada, nem sequer um espa-
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¢o vagio, entre as particulas. Essa pauta é
muito estavel e praticamente ndo ¢ afe-
tada pela instrugio. Praticamente metade
dos alunos de diferentes idades mantém
essa concepgdo, que resulta plenamente
coerente com a aparéncia perceptiva que
adotam os solidos: entidades compactas,
densas e continuas, sem separa¢ao entre
os elementos de que sdo compostas. Mais
uma vez, vemos que eles concebem as
particulas com caracteristicas macroscopi-
cas, sendo incapazes de diferenciar entre
a andlise microscépica da matéria (as par-
ticulas e suas interacOes) e a percepgao
macroscopica da aparéncia que essa mes-
ma matéria adota. No caso dos gases, tam-
bém encontramos uma pauta muito clara
e estavel nas concepcdes alternativas que,
apesar de ser diferente da observada nos
s6lidos, mantém uma tendéncia comum:
a predominéncia das caracteristicas per-
ceptiveis na representacdo da estrutura
da matéria, neste caso os gases ou, dito
de outro modo, a indiferenciagdo entre
a estrutura microscépica e a aparéncia
macroscopica da matéria. Neste caso, a
concep¢ao alternativa predominante em
quase todas as idades, inclusive no caso
de estudantes universitdrios de quimica,
é a presenga de ar entre as particulas. Essa
pauta, que, mais uma vez, ¢ muito per-
sistente e estavel, apesar da instrugao,
acomoda-se bastante, também, a essa in-
fluéncia da aparéncia perceptivel da ma-
téria em sua representacdo microscopica.
Por sua vez, a pauta de concepgoes alter-
nativas para os liquidos é bem menos cla-
ra e sistemadtica, respondendo, talvez, a
sua prépria ambiguidade ou indefini¢do
fenomenolégica. Nenhuma ideia predo-
mina de modo sistemdtico e estdvel em
todos 0s grupos, como ocorria com os ga-
ses e os sélidos. Ndo se pode dizer que 0s
alunos tenham uma nocfo tdo definida
sobre a estrutura e o funcionamento dos
liquidos como tém com respeito aos ga-
ses e aos sélidos.
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No Quadro 6.8 sdo apresentadas as
ideias fundamentais sobre estas trés nogoes
(movimento intrinseco, mecanismo da mu-
danca e descontinuidade da matéria) que
tentam explicar a forma como os alunos
utilizam o modelo corpuscular. E possivel
observar um tratamento conceitual dife-
rente para liquidos, sélidos e gases, nao
apenas no que se refere a descontinuida-
de da matéria, mas também, como vimos,
sobre vdrias outras nocdes, o0 que nos leva
a ideia de que existem diversas representa-
¢Oes para cada estado da matéria.

A aprendizagem e o ensino de ciéncias

A representacao dos
diferentes estados da matéria

Diferentemente do que ocorre com a
teoria cinético-molecular, para a qual os
diferentes estados de agregacdo podem
ser explicados como diversos estados de
um mesmo modelo, para os alunos, inclui-
dos os estudantes universitarios de quimi-
ca, cada estado da matéria é interpretado
com um modelo ou teoria diferente. De
fato, cada um dos estados da matéria, es-
pecialmente os gases e os solidos, possui
uma entidade fenomenoldgica diferencia-
da, e apresenta caracteristicas diferentes
a percepgao.

Dada a concepc¢do realista a partir
da qual os alunos estruturam suas teorias
sobre a matéria — poderiamos dizer que
os alunos concebem a matéria tal como a
percebem —, ndo é estranho que tenham
uma representacdo diferente das ma-
térias solida, liquida e gasosa. De fato,
este dado foi encontrado em numerosas
pesquisas (por exemplo, Pozo e Gomez
Crespo, 1997a). N&o é sem razdo que a
maioria das revisdes sobre as ideias que
os alunos mantém com respeito a quimica
estdo organizadas em torno desse critério
(Driver et al., 1994; Gabel e Bunce, 1994;
Pozo et al., 1991; Stavy, 1995), assumin-
do que os alunos possuem representagoes
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QUADRO 6.8
A utilizacdo do modelo corpuscular

Movimento intrinseco

Nao se diferenciam entre
o movimento das particu-
Jas {nivel microscopico) e
o movimento do material
do qual elas fazem parte

(nfvel macroscopico).
gases

Mecanismo explicativo

O mecanismo atribuido
a mudanca depende
do ntmero de substan-
cias que participam no
sistema.

sélidos — As particulas de que sdo constituidos estdo sempre em
repouso.

liquidos — Suas particulas movimentam-se somente quando ha um
agente externo para causar o movimento.

—» Suas particulas movimentam-se sempre.

duas ou mais substancias (reagbes e dissolugdes)
—» £ aceita a interagdo entre particulas das duas substancias.
De modo geral, uma delas é o agente que provoca a mu-
danca na outra.
uma substancia (mudanga de estado e dilatacao)
—» As particulas experimentam a mesma mudanga que ocorre

no nivel macroscopico.

Descontinuidade e vazio

sélidos — Entre as particulas ndo ha nada ou ha mais particulas da

mesma substancia.

Concepgdo continua da
matéria a partir do seu
aspecto fisico.

fiquidos = Surgem diversas ideias em func¢do de seu aspecto ou das
ideias sobre a substancia concreta (por exemplo, a dgua).

gases — Entre as particulas hd ar.

diferentes para cada um desses estados,
apesar de os mais estudados terem sido
0s gases, por serem historica e epistemo-
logicamente os mais vinculados ao pré-
prio desenvolvimento da quimica como
ciéncia.

Contudo, como vimos, mesmo com
dificuldade os alunos podem aceitar que
“entre as particulas de um gds ndo ha
nada” — ainda que com mais frequéncia
acreditem que hé outro gas, geralmente ar
— ou que essas mesmas particulas estejam
em continuo movimento. Mas serd que
isso significa que compreenderam a natu-
reza corpuscular da matéria e o sistema de
interacoes entre as particulas que provoca
esse movimento continuo, mesmo que em
alguns casos seja imperceptivel? Do nosso
ponto de vista, isso é bastante duvidoso.

De fato, tendemos a acreditar que para
os gases os alunos aplicam um esquema
conceitual similar ao que utilizam nos s6-
lidos, baseado em uma concepcio realis-
ta subjacente: assumir que sua estrutura
molecular ¢ isomorfa com sua aparéncia
observdvel. Isso leva a que eles supo-
nham, de modo majoritdrio, persistente e
consistente, que as particulas dos sélidos
nao se movimentam e que entre elas nao
ha “nada”, no sentido de que umas estéo
tdo juntas das outras, constituem uma
matéria tdo compacta e continua que o
vazio ¢ impossivel. Essa idéia é reforca-
da, no final do ensino médio e em niveis
posteriores, pela apresentacdo tradicional
que numerosos livros didaticos fazem das
propriedades e da estrutura dos solidos,
centrada fundamentalmente no estado



cristalino e destacando as posturas rela-
tivas fixas das diferentes particulas (ato-
mos, ions ou moléculas) dentro de uma
estrutura rigida, frente a visdo baseada
em um equilibrio dindmico. No caso dos
gases, essa mesma tendéncia leva os alu-
nos a assumirem um movimento continuo
e a existéncia de espacos ou “buracos” en-
tre as particulas, uma vez que, realmente,
é isso que ocorre nas situacoes cotidianas
em que, por exemplo, um perfume espa-
lha-se por um comodo.

O caso dos liquidos estd em uma
situacio intermedidria entre gases e soli-
dos, em que ndo parece haver um modelo
definido, sendo que coexistem diversas
representacdes junto com uma porcenta-
gem muito baixa de aceitacdo da nocdo
de vazio. Em funcdo do contexto ou da
caracteristica do problema, ha uma super-
posicio de ideias que vdo da continuidade
total (ndo haveria nada entre as particu-
las ou haveria mais particulas do mesmo
liquido) até a presenca de outras substan-
cias entre as particulas que constituem o
liquido, em funcdo de sua aparéncia (por
exemplo, impurezas, quando se considera
que pode haver uma mistura de substan-
cias), passando pela atribuicdo da presen-
ca de ar (especialmente no caso da agua,
porque, se ndo houvesse, os peixes nao
poderiam “respirar”).

Resumindo o que foi exposto nas
secOes anteriores, em geral os alunos in-
terpretam a matéria de maneira continua
e estdtica frente a visdo dindmica dos mo-
delos cientificos. Utilizam muito pouco,
de modo espontaneo, o modelo corpus-
cular em suas interpretacdes, ainda que o
aceitemn facilmente e incorporem as “par-
ticulas” as suas explicacdes quando sdo
induzidos a isso, atribuindo as particulas,
contudo, as mesmas propriedades que a
matéria apresenta em nivel macroscopi-
co. Para eles, as particulas representariam
pequenos “pedacos” de matéria separados
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por mais matéria, o que os leva a afastar,
ou no minimo a ignorar, a ideia de vazio.
Assim, o aumento das interpretacoes mi-
croscépicas geralmente vem junto com
um aumento das interpretacoes erroneas.
Muitos desses erros seriam consequén-
cia de uma aparente confusao ou indife-
renciacdo entre dois possiveis niveis de
analise: o das propriedades do mundo
“fisico” observavel e o das particulas mi-
croscopicas, que, de maneira nao obser-
vavel, compOem a matéria. Essa confusdo
— muito comum, segundo numerosas pes-
quisas (por exemplo, Driver, 1985; Hesse
e Andersson, 1992; Llorens, 1991; para
uma revisdo, veja Pozo et al., 1991) - pa-
rece dever-se a que os alunos assimilam
os modelos corpusculares que lhes sdo
ensinados as suas teorias implicitas sobre
como estd formada a matéria, atribuindo
as particulas boa parte das caracteristicas
do mundo que observam. Essa atribuicéo,
errébnea do ponto de vista da ciéncia, &,
contudo, muito comum no conhecimento
causal cotidiano, em que hd uma predo-
mindncia do que é observdvel sobre o que
ndo é observavel. Dizendo isso em poucas
palavras, os alunos concebem a matéria
tal como a percebem. Essa dependéncia
dos sentidos, que vai decrescendo a partir
dos primeiros momentos do desenvolvi-
mento cognitivo, a medida que as criangas
vao formando estruturas conceituais para
superar as aparéncias perceptivas, ainda
¢ suficientemente forte para dificultar a
compreensdo de um mundo composto por
unidades invisiveis e discretas, em clara
oposic¢do a realidade percebida.

A aprendizagem e o ensino de ciéncias

A conservagao das propriedades nao
observéaveis da matéria

Como ja foi assinalado, uma parte
importante dos contetidos de quimica nos
ensinos fundamental e médio esté relacio-
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nada com o estudo das transformacdes da
matéria. Para poder compreender os dife-
rentes fendmenos da natureza, as mudan-
cas e transformacoes que a matéria expe-
rimenta, os estudantes devem assumir a
existéncia de certas entidades conceituais
(energia, massa, matéria, cte.) que fre-
gquentemente permaneccem estdveis ao
longo de um processo, apesar das mu-
dancas aparentes que ocorrem na matéria
(combustao, ebulicdo, dissolucao, etc.).
Se essas conservacoes nao sao assumidas,
é bastante dificil que os alunos cheguem a
alcancar uma visao da natureza como um
sistema em equilibrio e, portanto, mais
tarde terdo muitas dificuldades para com-
preender o equilibrio quimico. A aprendi-
zagem da ciéncia deveria, em grande me-
dida, estar relacionada com a aquisicao das
conservacoes (Mariani e Ogborn, 1990).
Contudo, compreender a conservacao das
propriedades da matéria quando ela sofre

QUADRO 6.9

uma mudanca nao é fdcil para os estudan-
tes. Nos Quadros 6.9 e 6.10 sdo mostradas
algumas das ideias e das dificuldades nas
interpretacoes sobre conservacao e equi-
librio quimico dos estudantes dos ensinos
fundamental ¢ médio.

A aquisicdo das conservacoes co-
meca muitos anos antes de os estudantes
iniciarem seus estudos de ciéncias. Como
mostra claramente a teoria do desenvol-
vimento cognitivo de Piaget, desde muito
cedo na infincia é necessario construir
invariantes conceituais que permitam in-
teragir com a realidade — por exemplo, os
bebés devem construir a “permanéncia do
objeto”, ou seja, assumir que os objetos
continuam existindo e mantém proprieda-
des invariantes mesmo quando deixam de
ser, momentaneamente, perceptiveis. Com
o desenvolvimento cognitivo as criancas
sdo capazes de ir além das aparéncias ime-
diatas, construindo nocOes quantitativas

Algumas ideias dos alunos sobre a conservacdo da matéria

TS WY =

perda de massa.

Entendem a conservagao da massa e da substancia como problemas independentes.

A conservacao ou ndo da matéria depende das caracteristicas observaveis do sistema.

Explicam o que muda no sistema, nao o que permanece.

Nao diferenciam entre mudanca fisica e mudanca quimica.

Aparecem interpretacdes das mudancas em termos de transmutagao e conservacao da substancia com

Gomez Crespo, 1996

QUADRO 6.10

Algumas dificuldades paraa compreensao do equilibrio quimico

- Dificuldades para mterpretar o sentido da flecha dupla.
- 'Erros na interpretacao das velocidades das reacoes direta e inversa.

- Compartimentacao do equilibrio..

- Diﬁcu!dades para mterpretar as mudangas em um sistema em equalubrio.

Gomez Crespo, 1993



de conservacdo. Mas, em todos 0s casos,
essas conservacbes piagetianas classicas
das propriedades quantitativas da mate-
ria (massa, peso e volume) estdo basea-
das nos dados percebidos. Diante disso,
o estudo da quimica requer compreen-
der a conservacio para além das aparén-
cias e do que é observavel. Porém, essas
conservacoes somente adquirem sentido
como relacdes entre conceitos dentro de
um modelo e requerem a utilizagdo dos
esquemas de interacdo e equilibrio, tal
como foi mostrado no Quadro 6.4. Para
poder explicar como queima uma tdbua
de madeira, ou por que um torrao de agu-
car dissolve, os estudantes devem assumir
a existéncia de certas propriedades que
permanecem apesar da mudanga observa-
da. De fato, essas conservac¢des nao obser-
véveis desempenham um papel essencial
no pensamento cientifico, marcando a di-
ferenca entre essa forma de pensamento
e o conhecimento cotidiano dos alunos
sobre a ciéncia, baseado nas mudangas e
transformagdes observaveis mais do que
na conservacio de propriedades nio ob-
servaveis (Pozo et al., 1991).

Assim, aprender quimica exige reco-
nhecer a existéncia de propriedades nao
observaveis da matéria, que se conservam
apesar das mudancas sofridas. E necessa-
rio compreender a conservacdo das quan-
tidades, tais como massa ou peso. Essas
conservacdes quantitativas sdo muito
importantes, uma vez que, se ndo forem
compreendidas, carecem de significado
as unidades e os sistemas utilizados para

1 Em um sentido estrito, tanto as mudangas fisicas quan-
to as quimicas implicam o rompimento de ligagGes, a
tinica diferenca entre um e outro estd na magnitude da
energia envolvida nisso. Contudo, as energias de ligagao
ou a diferenciaciio entre liga¢des intra e intermolecula-
res sdo introduzidas apenas no final do ensino médio, o
que faz com que a diferenciacfio entre ambos os tipos de
mudanca, fisica e quimica, em termos de conservacao
da substéncia seja uma aproximacio vélida durante os
ensinos fundamental e médio.
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medi-las, assunto que ocupa boa parte
do curriculo de ciéncias e, mais especi-
ficamente, de fisica e quimica. Contudo,
mesmo sendo importantes, estas conser-
vacbes quantitativas devem ser acompa-
nhadas por uma conservacdo da qualida-
de da matéria, ou da substancia, apds uma
mudanca, dado que isso ¢ o que permite
diferenciar uma mudanca fisica de uma
mudanca quimica.’

Quando a matéria sofre uma mu-
danca fisica (por exemplo, uma mudanga
de estado), a substincia ou substancias
envolvidas ndo mudam sua estrutura
microscépica e, por isso, conservam sua
identidade. A estrutura molecular da
dgua permanece inalterada quando ela se
transforma em gelo. Além disso, as mu-
dancas fisicas sio reversiveis (o gelo pode
voltar a se transformar em agua) e, dado
que as substancias se conservam, ¢ possi-
vel recuperar as substdncias originais. Em
todos os casos, a massa da substdncia que
sofre a mudanca continua sendo a mes-
ma. Por outro lado, nas mudangas quimi-
cas (reacbes quimicas) a identidade das
substancias envolvidas é modificada pela
interacfio entre as moléculas das substan-
cias iniciais (por exemplo, a madeira e o
oxigénio em uma reagdo de combustdo)
para dar lugar a novas substancias (dioxi-
do de carbono e vapor de dgua). Por isso,
depois de uma reacdo quimica as subs-
tAncias iniciais ndao se conservam, ocorre
uma reorganizagdo na estrutura micros-
cépica da matéria. As reacgdes quimicas,
mesmo quando as substdncias originais
podem ser recuperadas ou restabelecidas
por meio de procedimentos quimicos, ndo
sdo reversiveis, pelo menos cognitivamen-
te, se aceitamos que a reversibilidade, no
sentido piagetiano, implica dispor de ope-
racOes intelectuais que possam reverter
ou inverter o efeito da operacdo anterior
para alcancar novamente o estado inicial.
Contudo, ainda que as substancias origi-
nais (reagentes) e as finais (produtos) nao

A aprendizagem e o ensino de ciéncias
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sejam as mesmas em uma reagao quimica,
nido havendo, portanto, conservacdo da
substancia, a soma das massas das subs-
tancias iniciais é sempre igual a soma das
massas finais, razio pela qual. pelo menos
em um sistema fechado, haveria uma con-
servacdo da quantidade de matéria.
Posteriormente, no final do ensino
médio (entre os 16 e os 18 anos), os alu-
nos devem aprender a interpretar as ni-
dancas da matéria em termos de equilibrio
(térmico, quimico, etc.). Devem compre-
ender que as interagdes entre sistermnas ou
entre partes de um mesmo sistema levam
a intercAmbios de matéria e energia, ha-
vendo, portanto, mudangas nas quanti-
dades (massa, concentracdo, etc.) das
substdncias envolvidas, sem que por 1sso
sofram alteracdo determinadas proprie-
dades (por exemplo, a massa ou a ener-
gia totais). Da mesma maneira, devem
aprender que toda interacdo entre dois
sistemas conserva mudancas em ambos,
que quando um deles ganha (matéria ou
energia) é as custas do que o outro cede.
Por exemplo, os alunos devem aprender

Pozo & Gomez Crespo

QUADRO 6.11
As teorias sobre a conservacao da matéria

como, em uma reacao de combustdo, as
mudancas (aumento de temperatura) que
ocorrem no entorno do sistema provém
de o sistema ceder energia. e como essa
cnergia provém da diferenca entre o con-
tetido energético de reagentes e produtos,
devido ao rompimento de ligacoes entre
atomos e a formagio de dtomos novos.
Frente a isto, as teorias dos alunos
sdo construidas inicialmente sobre a ideia
de mudanca sem conservacao (ver Quadro
6.11). Os estudantes com menos idade, a
partir da concepcio de que a realidade é
tal como a vemos, descrevem as mudancas
da matéria a partir de sua percepcao des-
sa mudanca. Assim, alguns observam que,
quando o alcool evapora, aparentemente
desaparece e, literalmente, interpretam
que ndo existe mais. Outros aceitam que
resta alguma coisa desse alcool (perce-
bem o cheiro), mas a passagem de uma
realidade tangivel (o alcool é um liquido)
para uma realidade mais etérea (o vapor
de dlcool que cheiram, mas que néo é pos-
sivel ver nem, aparentemente, atuar sobre
ele) forca-os a aceitar sua presenca, mas

— Avrealidade é tal como nés a vemos.

— Ha necessidade de explicar o que muda, ndo os estados.

~  S¢ muda aquilo gue vemos que se altera, e somente se conserva o que
vemaos que se conserva.

mudanga.

- Aceita-se a conservacao de propriedades ndo observaveis apds uma

- S30 mudancas sem necessidade de interagao, unidirecionais e causa-
das por um agente.

~ 530 mudancas interpretadas em termos de interagdo entre sistemas
que levam a conservagdo e ao equilibrio.




interpretam que pelo menos perdeu parte
de sua massa. Em outros casos, € possi-
vel interpretar que uma substincia pode
mudar sem necessidade de interacdo com
outras, o que implica uma transmutacao.
Como diversos autores destacaram (Dri-
ver et al., 1985; Pozo et al., 1991), os alu-
nos tendem a explicar as mudangas, ndo os
estados. Assim, buscam explica¢bes para
as mudancas aparentes da matéria, mas
ndo para os estados, para o que permane-
ce ap6s a mudanca. Portanto, se o aluno
prestar atencdo exclusivamente no que se
transforma, dificilmente podera compre-
ender o que se conserva. Isso dificulta a
compreensdo das diferentes mudancas
que a matéria experimenta em maior ou
menor grau em funcdo das caracteristi-
cas dessa mudanca. Da mesma maneira,
prestam mais atencdo ao estado final de
uma transformacdo do que ao seu estado
inicial, o que trara dificuldades para que
eles compreendam as conservaces nio
observaveis.

Um estdgio intermediario na evolu-
cao das teorias dos alunos para chegar a
teoria cientifica € a aceitacdo da conserva-
¢do nas mudangas da matéria. Contudo,
aceitar que existe conservacdo de proprie-
dades mesmo que ndo sejam perceptiveis
ndo significa compreender a mudanca em
termos de conservacéo e equilibrio. Assim,
como vamos expor mais adiante, para os
alunos é mais facil aceitar a conservacéo
da massa do que a conservacdo da subs-
tancia. Podem compreender que depois
de uma reacdo quimica (por exemplo,
uma precipitacdo), a massa do sistema
continua sendo a mesma, mas para eles
¢ dificil compreender a mudanca em ter-
mos de interacdo entre substdncias, que
muitos continuardo vendo como uma mu-
danca na qual uma substancia determina-
da varia seu aspecto ou suas propriedades
externas. Outro exemplo disso poderia
ser a visdo aditiva das reacOes quimicas.
Muitos alunos concebem uma reacdo qui-
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mica como um processo no qual algumas
substincias sdo adicionadas a outras para
obter um produto que é a soma das ante-
riores (por exemplo, na reagao de N, com
0,, admitem que se forme N,O, ou N,O,,
mas nunca N,O,), o que sé seria correto
€I casos muito concretos e especiais. Para
eles, apds a mudanca ¢ facil ver que ha
conservacao (de massa, de atomos, etc.),
mas interpretar essa mudanca como um
processo de interagdo mais complexo, em
que a conservacdo vem de um processo de
intercambio, no qual uns ganham e outros
perdem, ja ndo é tdo facil, e isso dificul-
ta a compreensdo de nocdes mais com-
plexas, como o equilibrio. Assim, é facil
ver que os alunos que comecam a estudar
o equilibrio quimico (no final do ensino
médio, aos 17-18 anos) mantém concep-
¢oes segundo as quais interpretam que as
mudancas em um sistema afetam apenas
um dos processos que dele participam,
ou seja, consideram que o sistema evolui
como se existissem compartimentos isola-
dos para reagentes e produtos.

Essas formas de interpretar as mu-
dangas da matéria, aceitando a conserva-
¢ao, mas sem compreender os estados de
equilibrio, também estariam por tras de
algumas das dificuldades para compreen-
der e utilizar as teorias dcido-base. Assim,
alguns autores assinalam a grande persis-
téncia do uso da teoria de Arrhenius fren-
te a teoria de Bronsted-Lowry quando se
trabalha com bases, inclusive no caso de
alunos universitarios (por exemplo, Cros,
Chastrette e Fayol, 1988; Bardanca, Nieto
e Rodriguez, 1993). No primeiro caso, o
da teoria de Arrhenius, para o aluno € su-
ficiente interpretar o processo em termos
de causalidade simples e unidirecional
(sempre € cedida uma espécie quimica,
H* ou OH-, dependendo do caso). Mas
compreender a teoria de Bronsted-Lowry
implica considerar processos simultdneos
que competem entre si e levam a um equi-
librio: agora é uma unica espécie (H") a
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que se ganha e se perde ao mesmo tem-
po. Um raciocinio similar poderia ser feito
para a teoria de Lewis, que para os alunos
é ainda mais dificil de compreender.

Os estudantes do inicio do ensino
médio estariam em uma situagao interme-
didria, mais proxima da fase de mudanga
com conservacio, mas sem equilibrio. Ape-
sar de alguns deles ainda terem dificulda-
des para compreender a conservagdo da
quantidade de matéria, a massa — em al-
gumas mudancas concretas, dependendo
da apresentacdo da tarefa e do contexto
—, suas maiores dificuldades estariam em
compreender o tipo de interacdes envolvi-
das na transformacéo, o que se traduziria
em uma dificuldade maior para compre-
ender a conservac¢io ou ndo da qualidade
da matéria, a substincia.

Pozo & Gomez Crespo

QUESTAO 1 (Reacio quimica em contexto quimico)

Temos dois copos, A e B, que contém dcido cloridrico (HC) e nitrato de
prata (AgNOQ,), ambas as substancias sao liquidos transparentes.

Ao derramar A sobre B e agitar, ocorre uma reagao quimica. No fundo do - = - _
copo aparece uma substancia sélida de cor branca. O que vocé acha que - s

ocorreu?

Dificuldades especificas
para compreender a
conservacao da matéria

Conforme ja assinalamos, massa e
substancia sdo duas propriedades que,
do ponto de vista da quimica, estdo di-
retamente relacionadas e dependem das
mudancas na estrutura microscopica da
matéria. Contudo, para muitos alunos do
ensino médio, sdo dois problemas diferen-
tes que guardam pouca relagdo entre si,
que sdo abordados de maneira diferente e
que, portanto, apresentam diversos graus
de dificuldade em funcdo do contetdo es-
tudado e do contexto em que sdo apre-
sentados (Pozo, Gémez Crespo e Sanz,
1993). Assim, por exemplo, nas solugoes
é mais dificil compreender a conserva-

HCl  AgNO, ?

A. Uma das duas substancias mudou e transformou-se no sélido branco.
B. O so6lido branco continua sendo as substancias A e B concentradas no fundo do copo, apenas mudaram de

aspecto.

C. Houve uma interacao entre as substancias A e B para formar uma substancia diferente, o sélido branco.
D. O sélido branco continua sendo as substancias A e B concentradas no fundo do copo, mas a quantidade é

diferente.

E. A e B nao estio mais no copo. O sélido branco é algo que estava misturado com elas ou que ja estava no copo

inicialmente.

QUESTAO 2 (Mudanca de estado em contexto de vida cotidiana)
Na figura temos um frasco de vidro que contém vapor de agua.

Introduzimos o frasco no congelador da geladeira para que esfrie. Retiramos o
frasco apds um tempo e observamos que agora ha um sélido (gelo) depositado
nas paredes e no fundo. O que vocé acha que ocorreu com o vapor?

Vapor de dgua ?

A. O vapor e o gelo sdo a mesma substancia, mas agora temos uma quantidade

diferente.

moN®

Figura 6.1

O vapor transformou-se em uma nova substancia totalmente diferente, o gelo.

O vapor desapareceu, o gelo ja estava dentro do frasco.

O vapor e o gelo sdo a mesma substancia, houve apenas uma mudanca de aspecto.
Houve uma interaco entre o vapor e o ar para formar uma substancia diferente, o gelo.

Exemplos de questdes sobre conservagao da substancia.

Pozo e colaboradores, 1993



QUESTAO 1 (solucdo em contexto quimico)

O desenho mostra um copo que contém exatamente 50 gramas de

dgua e uma substancia quimica de cor branca (cloreto de potéssio, KCl),
cuja massa é exatamente 5 gramas. Se jogamos o cloreto de potdssio na
dgua e mexemos até que dissolva totalmente, obtemos uma dissolugao - e -

transparente.

Qual vocé acha que sera, agora, o peso do contetido do copo?

A. 50 gramas.

B. Um valor compreendido entre 50 e 55 gramas.
C. 55 gramas.

D. Mais de 55 gramas.

QUESTAO 2 (solugdo em contexto de vida cotidiana)

O desenho mostra um copo que contém 40 gramas de agua e 6 gramas de

café soluvel.

Se colocamos o café na dgua e mexemos até que dissolva totalmente, ob-
temos uma solugdo de cor escura. Quanto vocé acha que vai pesar agora o _

conteudo do copo?

A. 40 gramas.

B. Um valor compreendido entre 40 e 46 gramas.
C. 46 gramas.

D. Mais de 46 gramas.

Figura 6.2

Exemplos de questdes sobre conservagao da massa.

Pozo e colaboradares, 1993

cdo da substancia quando o problema ¢é
apresentado em um contexto quimico
do que em um contexto cotidiano. Ja as
mudancas de estado sdo mais fdceis em
tarefas sobre conservacao da substédncia
do que em tarefas sobre conservagdo da
massa, enquanto no caso das reacdes nao
¢é observada diferenca alguma como con-
sequéncia do contexto. Alguns exemplos
de questbes com diferente conteudo e
contexto podem ser vistos nas Figuras 6.1
e 6.2.

Em geral, nos alunos dos ensinos
fundamental e médio (12 a 18 anos), ob-
serva-se que as interpretacoes sobre con-
servacdo da substancia sdo mais afetadas
pelo conteudo (por exemplo, mudancas
de estado, dissolugdes e reagdes) do que
aquelas que sdo feitas sobre conservacdo
da massa. O fato de aparecerem menos di-
ferencas entre contetidos no caso da con-
servacdo da massa pode fazer sentido se
levarmos em consideracdo que esse efeito
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Agua Cloreto ?
de potassio
50 gramas 5 gramas

~a»>
Agua Café ?
40 gramas 6 gramas

ocorre fundamentalmente entre alunos
que tenham frequentado, ou que estejam
frequentando, cursos elementares de qui-
mica ou que ja possuam algumas nogoes
desta disciplina e se lembrarmos que uma
tendéncia bastante generalizada entre os
professores € centrar esses cursos na rea-
lizacdo de exercicios numéricos, baseados
na quantificacdo. Ao contrario, quando se
analisa a compreensao da conservacao da
substidncia, menos préxima do contexto
escolar, os individuos precisam recorrer
com mais frequéncia as suas ideias pes-
soais sobre o fenémeno estudado, o que
faz com que aparecam diferentes interpre-
tacoes em funcdo da mudancga da matéria
estudada. Dado que, como ja assinala-
mos, conservacdo da massa e conserva-
cdo da substancia apresentam problemas
diferentes para os alunos, vamos analisar
em separado essas duas conservagoes ne-
cessdrias para interpretar as mudancas da
matéria.
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Conservacao da massa

Pozo & Gémez Crespo

Para o aluno, a conservacdo da maté-
ria é afetada fundamentalmente pela per-
cepcao que ele tem do problema. Assim,
por exemplo, interpreta que depois de dis-
solver acgucar em agua pode haver perda
de massa; a transformacdo de um liquido
em gds implica que a substancia se torne
mais leve ou, inclusive, que desapareca;
na combustdo de um cigarro, o desapa-
recimento de um sélido para formar um
gas implica que haja perda de massa; na
oxidacdo de uma esponja de ago, o éxido
continua sendo aco, que apenas muda de
aspecto, etc. (mais exemplos podem ser
encontrados em Driver et al., 1985; Llo-
rens, 1991). Em todos os casos, os alunos
baseiam suas respostas nos aspectos ob-
servaveis dos estados inicial e final da ma-
téria, centrando-se em explicar aquilo que
mudou e ndo o que permanece (Pozo et
al., 1991). Assim, para muitos deles uma
propriedade da matéria é que os liquidos
sdo mais leves do que os sélidos e os gases
mais leves do que os liquidos. Esta depen-
déncia dos aspectos perceptivos faz com
que seja mais fdacil aceitar a conservacao
da massa quando depois da mudanca se
percebe algum indicio da substancia origi-
nal (por exemplo: uma solucdo colorida,
como o café, ou uma mudanca de estado
que da lugar a um gds colorido, como a
sublimagdo do iodo).

Mas, embora aquilo que vé e a forma
como ele vé seja um fator importante na
interpretacédo do aluno, temos encontrado
que existem outras variaveis que influen-
ciam nas interpretacoes que eles fazem do
problema (Pozo, Gémez Crespo e Sanz,
1993). O contexto em que a tarefa é apre-
sentada (quimica ou vida cotidiana) tem
pouca influéncia no rendimento dos alu-
nos quando estao sendo estudadas as mu-
dancas de estado ou as reacdes quimicas.
Contudo, quando o que esta sendo estu-
dado € a conservacdo da massa depois de

uma dissolucdo, eles acham o problema
mais facil se a tarefa for apresentada em
termos quimicos (um exemplo desse tipo
de tarefa pode ser visto na Figura 6.2).
Nesse contexto, as solucoes ndo apenas
sao mais faceis do que em situacdes co-
tidianas, mas inclusive sdo mais simples
do que outros contetdos (mudancas de
estado e reacOes). Como veremos mais
adiante, este dado contrasta de maneira
notdvel com os resultados obtidos quan-
do se trata da conservacdo qualitativa
da matéria (Gémez Crespo, Pozo e Sanz,
1995). Este efeito possivelmente esteja
relacionado com o fato de que, no contex-
to escolar, as solucdes sdo um conteido
que ¢ apresentado, geralmente e quase de
modo exclusivo, em forma quantitativa.
Seu estudo, na maioria dos livros — e, por-
tanto, na maioria das aulas —, é focado em
seus aspectos quantitativos, como a con-
centracdo, a massa de soluto necessaria
para preparar uma determinada solucao,
a quantidade de soluto que aparece em
uma amostra determinada, etc.

Do ponto de vista do contetido en-
volvido na tarefa, temos encontrado que
a conservacdo da massa ¢ compreendi-
da mais facilmente e a uma idade mais
precoce nas tarefas de solucoes e que €
mais dificil compreender as tarefas de
mudancas de estado. As reacOes mostram
um nivel intermedidrio de dificuldade
(a Figura 6.3 apresenta um grafico com
esses resultados). Junto com a especifi-
cidade das tarefas educacionais, da qual
acabamos de falar, esses resultados pos-
sivelmente também refletem, como ja as-
sinalavamos anteriormente, a influéncia
da percepcdo e das ideias e concepgoes
sobre os diferentes estados da matéria na
interpretacdo que os estudantes fazem do
problema. De fato, o contetido mais dificil
para eles sdo as mudancas de estado. Se
a matéria sofre uma mudanca de estado,
a substdncia envolvida experimenta uma
mudanca drdstica de aparéncia observa-
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Proporcao de respostas corretas

0,2 <
0 1 I T I
12-13 14-15 16-17 nao-C 16-17 C Univ-Psic Univ-Ouim
Grupos
———w—— Solugoes — — — -4 — — — Mudanc¢a de estado — — @& — ~ Reacoes

Figura 6.3

Proporcao de respostas corretas obtidas em um questionario sobre conservagao da massa (Pozo, Gomez
Crespo e Sanz, 1993). No eixe horizontal estao representadas as idades dos grupos com os quais foi realizado
0 estudo. Os grupos 16-17 C e nao-C representam alunos que cursam estudos cientificos e alunos gue nao
cursam, respectivamente. Os grupos Univ-Psic e Univ-Quim sao grupos formados por alunos gue cursavam o
ultimo ano de psicologia e de quimica, respectivamente.

vel, o que leva os alunos, quando lhes sao
pedidas previsfes sobre a massa final da
substancia, a utilizarem em suas respos-
tas categorias em que ha um aumento ou
reducio de massa em funcao da mudanga
de aparéncia sugerida no problema. As-
sim, quando um liquido evapora eles ten-
deriam a atribuir uma perda de massa ao
sistema, que em alguns casos pode chegar
a ser total ("o dlcool desaparece, nao res-
ta nada”). Parece que os alunos associam
as mudancas de estado a mudancas na
quantidade de matéria. Contudo, quan-
do se trata de uma dissolucdo, hd maior
tendéncia a aceitar a conservagao, porque
o estado observdvel da matéria ndo cos-
tuma mudar. Apesar disso, as mudancas
de estado, e em grande medida também
as reac¢bes, geralmente implicam modifi-
cac¢bes observaveis, que os alunos associa-
riam a mudancas quantitativas da mateé-
ria, especialmente quando o estado final
€ gasoso.

Assim, quando sdo analisadas as res-
postas alternativas a conservacgao, com
excecido dos estudantes de menos idade
(ajunos abaixo dos 14 anos em média),
entre os quais também aparecem respos-
tas de perda total ou mesmo de aumeinto
da massa, a maior parte das respostas erra-
das correspondem a uma diminuicdo par-
cial da massa. Essa tendéncia a considerar
que apds as mudancas ocorre uma certa
perda de matéria, apesar de afastar-se do
conhecimento cientifico aceito, é consis-
tente com a fenomenologia do conheci-
mento cotidiano, preocupada pelo gasto,
consumo ou perda de energia, calor, etc.
Sabemos que quando acendemos a calefa-
¢do ou o ar-condicionado, devemos fechar
a janela para que ndo “escape” o calor ou
o frio. Em condicbes normais, ou cotidia-
nas, dizemos que “se perde” energia, velo-
cidade ou calor. Como ja assinalamos em
alguma outra ocasifo, e estes resultados
confirmam parcialmente, nosso conhe-
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cimento pessoal ou cotidiano — e o dos
alunos também — estd centrado mais no
que muda do que no que se conserva ou
permanece, uma vez que geralmente nos
deparamos com sistemas restritos e aber-
tos, de modo que ndo somos conscientes
de certas conservacdes no marco de sis-
temas de equilibrio complexos, tal como
mostrado nos Quadros 4.7 e 6.4.

Nesta secdo analisamos as dificulda-
des para compreender que a quantidade
de matéria se conserva depois de ocorrer
uma mudanga fisica ou quimica. Contudo,
o que acontece com a qualidade das subs-
tancias envolvidas?

Pozo & Gomez Crespo

Conservacao da substancia

Para estudar as mudangas da matéria
nio basta que nossos alunos compreen-
dam a conservagido da massa; também ¢
necessario que compreendam a conserva-
¢do, ou nfo, da substincia depois de uma
transformacdo. Porém, essa compreensao
qualitativa das transformacoes da matéria,
a permanéncia ou ndo da substincia ini-
cial apds a mudanga, apresenta, também,
muitas dificuldades (Pozo, Gomez Crespo
e Sanz, 1993; Gémez Crespo, Pozo e Sanz,
1995). Por exemplo, apesar de serem capa-
zes de distinguir muito bem que ap6s uma
mudanca de estado a substancia envolvida
mantém sua identidade e, portanto, conti-
nua sendo a mesma, ainda que seu aspec-
to tenha mudado, nio ocorre 0 mesmo no
caso de uma substincia que se dissolve na
dgua. Nesse caso, muitos alunos tendem a
interpretar que a substancia que se dissolve
ndo sé muda de aspecto, mas que também
pode mudar de identidade. ,

Os resultados das pesquisas sobre a
conservacido da substancia mostraram a
influéncia de diversas varidveis na maior
ou menor dificuldade que os alunos en-
contram na resolucdo de tarefas relativas
a diferentes mudancas da matéria. Assim,

encontramos diferentes resultados em
funcdo do contetdo envolvido: solugdes,
mudancas de estado ou reagbes. A con-
servacio qualitativa da matéria, ou con-
servacdo da substincia, é entendida com
mais facilidade, e em uma idade mais
precoce, quando ocorre uma mudanga de
estado, mas ¢ mais dificil quando o pro-
cesso ¢ uma reacdo quimica. As solugoes
estariam em um ponto intermedidrio. Es-
ses resultados mostram que as mudancgas
fisicas ndo s estdo mais proximas da vida
cotidiana — nosso mundo cotidiano é mais
frequentemente representado com uma
linguagem fisica —, mas que também sdo
mais faceis de compreender. No entanto,
também mostram que compreender as
mudancas é mais facil quando elas envol-
vem apenas uma substancia (mudanga de
estado) e nio duas ou mais substancias
diferentes (solucOes e reacdes). Como se
poderia prever a partir de pesquisas an-
teriores (por exemplo, Andersson, 1986;
1990), a natureza interativa das reagoes
faz com que esse contetdo seja o mais di-
ficil, uma vez que exige dos estudantes a
utilizacdo de conceitos de interagdo que
sdo opostos ao raciocinio causal linear
que utilizam normalmente.

Se queremos aprofundar na for-
ma como nossos alunos interpretam as
mudancas da matéria e, portanto, como
constroem suas ideias sobre conservacio,
é necessdrio conhecé-las e interpretd-
las. Mas essas ideias podem chegar a ser
muito variadas. Podem ser encontradas
interpretacdes que vao desde o desapare-
cimento até a conservacio da substancia,
como j4 mostraram os primeiros estudos
realizados por Piaget e Inhelder (1941)
quando pediam a criancas entre 4-12 anos
que explicassem o que ocorre quando se
dissolve acicar em agua. Sem esquecer
outro tipo de concepcdes (entre as quais
estariam incluidas as interpreta¢bes em
termos de transmutacio das substdncias
sem necessidade de interacao com outras,




por exemplo), Andersson (1 986) descreve
respostas do tipo: “ao queimar, a esponja de
aco transforma-se em carvao”; ou “os gases
do escapamento do carro ndo pesan, por-
que a gasolina transforma-se em enerota’
Para ajudar a compreender o que estd pol
(rds dessas ideias, foram feitas algumas
tentativas de classificacdo em  diversas

neerpretativas, por exemnplo

categorias

as de Driver (1985) ou Meheut e colabo-
radores (1985) em relacdo a combustao
e & oxidacio. Para as mudancas de esta-
do, Andersson (1990) propos cinco cate-
gorias (desaparecimento, deslocamento,
modificacdo, transmutacdo e interacao)
que incluem as concepgdes alternativas
mais frequentes. Essas categorias, basea-
das em estudos anterioves (Andersson,
1986) sobre a compreensio das reacoes
quimicas, sao W Instrumento bastante
util para reinterpretar os dados compila-
dos sobre como os esiudantes concebem

QUADRO 6.12
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as mudancas entre os diferentes estados
da matéria (por exemplo, Seré, 1985; Sta-
vy, 1988). Mas as interpretacbes que os
alunos fazem das diferentes mudancas da
matéria. descontadas algumas diferencas
cspecificas devido an scu contetdo gui
mico (mudancas e esiade, solucoes. rea
cOes), Leim U origcin ot g forma
como o aluno constrol seu conhecumento
a partir de outros conhecimentos previos
e de suas observacoes das mudancas da
natureza e das caracteristicas proprias de
seu pensamento causal. Por isso, a partir
das categorias de Andersson, propusemos
outras cinco categorias interpretativas que
ajudam a enquadrar e interpretar as con-
cepches dos alunos sobre a conservacao
das substincias envolvidas nas diferentes
mudancas da matéria (Pozo, Gomez Cres-
po e Sanz, 1993; Gomer Crespo, Pozo e
Sanz, 1995). Estas cinco categorias sao

mostradas no Quadro 6.12.

Cinco categorias para analisar as ideias sobre conservacao da substancia

As cinco categorias de resposta utilizadas para analisar as concepcodes dos alunos sobre conservacao da
substancia, especificadas a partir das descritas por Andersson {1986; 1990), sdo as seguintes:

Interacao {I) - As substancias interagem para formar uma nova (resposta correta para as questoes de

transformacao quimica).

Deslocamento (D) — As substéncias aparecem ou desaparecem depois da mudanga.
Transmutacao (T) - Uma substancia transforma-se em cutra sem necessidade de interagao.
Modificacao com identidade (M) - A substancia modifica sua aparéncia, mas continua sendo a mesma

(resposta correta para os itens de mudanga fisica).

Modificacdo da quantidade (MQ) - A substancia continua sendo a mesma, mas varia sua quantidade.

Um exemplo de como séo utilizadas na elaboracéo de diferentes questoes é o seguinte, aplicado a uma

reacao quimica em um contexto da vida cotidiana:

Temos um prego de ferro que deixamos ao ar livre, sem nenhum tipo de protecao. Depois de um certo
tempo, observamos que ele oxidou e aparece coberto com uma camada vermelho escuro, com aspecto de
pd. O que vocé acha que aconteceu com o ferro do prego?. '

1. A substancia continua sendo ferro. O p6 vermelho é algo que havia dentro do prego e que saiu para

fora. (D)

GREREN

A substancia continua sendo ferro, que mudou de cor. (M)

O ferro transformou-se em uma substancia nova e diferente, de cor vermelha. (T)

Houve uma interacao entre o ferro e o ar para formar uma substancia diferente. (1)
A substancia continua sendo ferro, mas agora ha uma quantidade diferente. (MQ)
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Assim, por exemplo, encontramos
que muitas vezes os alunos do ensino mé-
dio ndo diferenciam entre o tipo de mu-
danca que ocorre em uma solucio e em
uma reacdo quimica, aparecendo para es-
ses dois tipos de processos, indistintamen-
te, interpretagoes em termos de interacdo
entre substdncias para obter outra diferen-
te, ou de conservacgdo da substancia, mesmo
que mude seu aspecto. Por exemplo, inter-
pretam que quando se dissolve cloreto de
sédio em dgua ambas as substéncias inte-
ragem e ¢ formado um novo composto;
no outro extremo, podem interpretar a
combustao do 4lcool como uma mudanga
na qual esse composto apenas evaporou.
Tudo indica que os alunos ndo estabele-
cem diferencas entre o tipo de mudanga
ocorrido. Além disso, mostram uma pauta
de aquisicdo diferente em funcio do con-
texto em que a tarefa é apresentada (for-
mulada em termos quimicos ou em termos
mais cotidianos). As dissolu¢oes tendem
a ser interpretadas mais como mudangas
fisicas se forem apresentadas em um con-
texto cotidiano (por exemplo, dissolucdo
de actcar em &dgua) e, contudo, em con-
textos quimicos (por exemplo, dissolugdo
de cloreto de s6dio em agua), os alunos
tendem a representd-las mais como se
fossem reacdes quimicas, em termos de
interacdo entre substancias para produ-
zir outras diferentes. Em geral, quando o
problema “parece” quimica (linguagem,
participacao de duas substancias ou mais,
etc.) os alunos tendem a interpretar as
mudangas preferencialmente em termos
de interacdo entre substincias para for-
mar outras novas. Para muitos, a quimica
seria a arte de misturar substancias para
obter outras diferentes.

A utilizagdo da interacdo entre par-
ticulas para explicar as mudangas da ma-
téria € maior do que o esperado a partir
dos trabalhos de Andersson (1986, 1990).
Assim, apesar de os alunos mais jovens
(12-14 anos) praticamente nao interpre-

tarem nenhuma situa¢do como interacio,
os mais velhos exageram ao interpreta-
rem as mudancas da matéria como inte-
racoes. Tendem a utilizar a interacéo para
compreender aquelas mudangas que en-
volvem mais de uma substincia. Assim,
apesar de as respostas de interacao serem
utilizadas em maior propor¢do nos pro-
blemas que se referem a reacGes, também
sdo usadas erroneamente nas tarefas de
solugoes. Além disso, encontramos que
nem todas as categorias de resposta sdo
utilizadas na mesma proporc¢do. Embora
as categorias mais utilizadas, indepen-
dentemente da mudanca de estado da
matéria estudada, serem interagdo e mo-
dificagdo com identidade, entre os alunos
dos ensinos fundamental e médio (12-16
anos), fundamentalmente nos primeiros
anos, também hd incidéncia, ainda que
em menor proporcido, de algumas das
representacoes alternativas ou nio cien-
tificas que sdo descritas na literatura (por
exemplo, Andersson, 1990; Driver, 1985;
Stavy, 1990) que correspondem as catego-
rias deslocamento e transmutacao.

Por sua vez, o fato de os alunos mais
velhos utilizarem quase exclusivamente
— ainda que, as vezes, de modo incorreto
— as categorias de interacdo e modifica-
cdo com identidade (que correspondem
as interpretacdes admitidas para a trans-
formacdo quimica e a transformacio fisi-
ca) mostraria que as concepcoes sobre a
conservacdo da matéria, uma vez supe-
rada certa idade ou nivel de instrucéo,
néo estdo tdo afastadas do conhecimento
cientifico como alguns estudos levaram a
crer. Embora, obviamente, a compreenséo
mostrada pelos alunos, sobretudo os mais
novos, seja deficiente, ndo parece que
suas concepcoes sejam incompativeis com
o conhecimento cientifico. Apesar de ser
possivel identificar certas ideias persisten-
tes, como consequéncia de diversos vieses
cognitivos e influéncias educacionais, pelo
menos no ambito das conservacdes parece




que a compreensio da quimica, em um ni-
vel elementar, alheio ao do especialista, ¢é
mais uma questio de grau que de mudan-
cas radicais ou revoluces conceituais pro-
fundas, confirmando a ideia de que isso s
ocorre ocasionalmente, naquelas dreas ou
conceitos fundamentais em que o conheci-
mento pessoal dos alunos é incompativel
com a estrutura conceitual do saber cienti-
fico que se pretende ensinar (Chi, Slotta e
Leeuw, 1994; Thagard, 1992).

AS RELACOES
QUANTITATIVAS NA QUIMICA

O estudo das relacOes quantitativas
constitui uma parte importante dos con-
tetidos da quimica no ensino médio. Essa
quantificacdo diz respeito a representa-
cdo das leis fisico-quimicas e sua aplica-
¢do prética, o que provavelmente repre-
senta outra das principais dificuldades de
aprendizagem para os estudantes.

Na histéria da quimica, as primeiras
medidas realizadas foram de massa e de
volume e, com elas, foram estabelecidas
as primeiras leis que permitiram o desen-
volvimento tedrico dessa ciéncia. Com a
introducdo da teoria atémico-molecular,
os fendmenos quimicos comegaram a ser
interpretados em nivel microscépico, em
funcdo dos atomos e das moléculas que
neles intervém, sendo necessdrio conhe-
cer o numero de particulas que participam
em um determinado processo. O quimico
precisa, por conseguinte, relacionar de
modo quantitativo as dimensdes macros-
cépicas do mundo real e o nivel micros-
cépico no qual interpreta os processos e
estabelece as teorias sobre a matéria. Por
exemplo, precisa relacionar a massa e o
ntimero de moléculas de uma substéncia
que participa em uma reagdo, as massas
dos elementos que formam um compos-
to e sua férmula quimica, o niumero de
elétrons que sdo trocados em um pro-
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cesso eletroquimico e as quantidades de
substincias envolvidas, etc. O problema
que surge para estabelecer essas relacoes
quantitativas entre ambas as dimensoes
da matéria, a macroscépica e a micros-
cOpica, entre as massas e os volumes e o
numero de particulas envolvidas, ¢ que
essas particulas sdo muito pequenas e néo
podem ser medidas e selecionadas em
pequenas quantidades, sendo necessario
medir um grande numero delas por vez.
Por isso foi introduzido o conceito de mol,
um conceito quimico tdo fundamental
quanto as ideias de atomo ou molécula,
que permitiu estabelecer uma aparente-
mente simples relacdo proporcional entre
os coeficientes das rea¢bes quimicas e as
quantidades de substancias que intervém
em cada processo.

Se nos concentrarmos nas leis qui-
micas elementares que os estudantes
do ensino médio devem aprender e em
suas aplicacbes quantitativas (ver Quadro
6.13), encontraremos que aparentemen-
te ndo sdo suscitadas muitas dificuldades
matematicas na hora de utilizd-las. Das
aplicacbes das leis dos gases até as re-
lagoes estequiométricas dentro de uma
reacdo, passando pelos cdlculos de con-
centracOes de uma solucdo, praticamente
a grande maioria dos cdlculos quimicos,
salvo algumas excecoes (por exemplo, o
calculo do pH), podem ser realizados apli-
cando relacbes de proporcionalidade. Isto,
que em uma primeira abordagem parece
muito simples, constitui, contudo, o gran-
de problema da compreensdo e aplicacdo
das relagbes quantitativas em quimica: o
raciocinio proporcional. O calculo de pro-
porcoes, conectado com um dos principais
esquemas analisados no Capitulo 4 (ver
Quadro 4.7 e, também, Quadro 6.4), cau-
sa grandes dificuldades aos estudantes na
hora de aplicé-lo a resolugio de problemas
de quimica, principalmente, como assina-
la Gailiunas (1987), levando em conside-
racio o nimero de proporcdes diferentes

A aprendizagem e o ensino de ciéncias
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QUADRO 6.13

Algumas das principais aplica¢des quantitativas da quimica no ensino médio

- Cdleulos conymois
- Caleulos de numnero de particuias (atomos, €tc)
- Aplicacaes das leis des gases
- Concentracao de solugoes
~  Ajuste de reacoes
Calculos estequiomatricos
Equilibric gquimico

¢ sucessivas que neles aparccem. Isso fuy
com que o aluno, para aplicar as leis quan-
titativas da quimica e resolver problemas
que envolvam caleulos matematicos, pre
cise estabelecer estrategias mais ou menos
complexas que permitam organizar os pac:
505 SUCCSSIvOs pira encontrar wma solncio.
fsso nos leva ao problema do estiategin o
dos procedimenios de irabathe em quimi
ca, que serdo tratidns mais mmplamente
Nit SeCAO Seglime.

Contuda, além dessas dificuldades o
aliine vai cnceniar nunae quando se e
de aprender o aplicar s leis quantiiarivas
da quimica. 530 as difioaldad o sidorin
dos conceitos envolvidos nessas leis Mo
Seenso. 0 conccito chave nie maioiia da
leis quantitativas &, a0 Mesino tempo, o
principal entrave: o nid Conceito mte
grador na histdria da quimica, o mel lova
a uma simplificacdo dos cialenlos ¢ permi
tiu abandonar outros conceitos, como nor
malidade e pesa equivalente. que hoje em

20 mol é a unidade, o Sistema Internacional da mag
nitude quantidade de materia. Foi detinido oficialmente
em 1957 pela IUPAP (International Union of Pure and
Applied Physics) e em 1967 pela IUPAC (Inrernational
Union of Pure and Applied Chemisiry) como “A quan:
tidade de matéria de um sisiema que contém tanas
entidades elementares como atomos ha em 0,012kg de
carbono-12. Aoutilizar o mol ¢ necessario especificar o
tipo de emidades elementares. que podem ser atomos.
moléculas, fons. eletrons ou owras entidades ou grupns
espeeificos de rais entidades.”

dia sao obsoletos. Goninda, apesar de seu
papel simplificader, e concelto parece
obscuro e dibieil de compreender ¢ aplicar
para i maioria dos altnos (basta ver suq
definican), o que Faz com que eles o utli
oy de maneira mecivic o alzoriimics

dilieuliando, portanie. @ compreensio de

witts comeeitos e das beis daguomic, As
iculdades concretas pa aprendizagoem ©
i wrilizacao deste concetto ja foram muii
oo esudadas, e stias caracteristicns {n'll'*l'i

]-:1i', AN e l‘r‘:.rri':lfu s IR ey 6214 ."!‘_;;” |

ot informacin. ver Pozo o sl 1991).
[ M@enIa e ie i, g 50 Pode o8
fitecer queparn podey cadeuiar o mere

I pactfenlas aque cope by sistens

Avterminado ou cstabolecer dilerentes re

iyl sy |
P L I il {

e o moteenlar, ou
e eletronico. ¢ necessanie recorrer dcha

mada eonstame oe Ay -I"-'.'ff- ot "t_'_:[]i-
(iva adictonay v noy adificuldade; dado
que se trata de um nlmero que esta Além
e :_11_|:1Ir_[m:1’ anforco e IMAZINACHO dos
estudantes. Apesar do numerosos livros
didaticos proporem exemplos que tentam
ajudar o aluno a procurar uma relagao en-
tre 0 valor deste nimero e algo tangivel
relacionado com o mundo que ele conhe-
ce (por exemplo, 0s 1.000km de altura em
camadas de bolinhas de gude que teriam
que cobrir a Espanha para conseguir um
nimero de Avogadro dessas bolinhas),
longe de facilitar a compreensio e aplica-
¢do desse nimero. acabam reforcando a
ideia de que se trata de um conceito ina-
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Algumas dificuldades no trabalho com a quantidade de matéria e o mol

0 trabalkio com a magnitude quantidade de matéria ¢ o manejo de sua unidade no Sistema Internacional, o
mol, inttoduz numerosas dificuldades no aprendizado da quimica. £ssas dificuldades poderiam ser resumi-

das da seguinte mansia.

—  Dificuldades com o concaito de imol

Definicao complexa. Os albinos nao compreendem a definican ¢ a utilizam de forma algoritmica

para estabelecer uma relacao entre ol e Massas,
A definicao é mal utilizada em muitos livros didaticos.

. O mol é uma ponte entre 0 MUNAO MACrOSCOPICO € O MICroscopico, mas os alunos, na maior parte
das vezes, nao sio capazes de perceber onde estao {assim, por exemplo, nao podem distinguir

entre numero de atomos e mols de atomos).

Necessidade de utilizar a constante de Avogadro nos calculos

. Um namero tao grande que esta além da imaginacao do aluno.

. Dificuldades com conceitos relacionados

. Semelhanca fonética entre um grande nimero de conceitos (mol, molécula, molar, molaridade,
etc.) que, contudo, sdo completamente diferentes.
. Dificuldacles para distinguir e coordenar as relagbes de mols com os coeficientes das equagoes

ajustadas.

Aplicacao do volume molar dos gases a todo tipo de substancias (incluidos ligquidos e solidos).
Utilizacdo de falsas leis de corservacao dos miofs.

cossieel e erinm. om mais de wn alino. A
canseidnein de que catio sendo vitimas da
Aleriorizante qrimica.

CNXOTINLIVOY

Sy intencao de sermos

poademaes assinalar mais alguns evemplos
deinpetforénein entre s dificuldades

siscitadas pelos cialeulos proporcionain «
aquelas proprias das leis ¢ dos conceitos
estudidos, gue podem yeprnsemny veT-
dadeiros obstdoulos A aprendizagem dos
alunns. Por exemplo. e isto quc ocorre
quancio € preciso aplicar os calenlos es
tequiométricos as reacoes quimicas. Sur-
gem dificuldades devidas, por exemplo, a
confusdo entre coeficientes das substin-
cias e subindices das férmulas quando se
ajusta ou é necessario trabalhar com uma
equacdo quimica, sdo criadas falsas leis
de conservacdo (volume, mols, etc.) ou
nio se diferencia entre relacdes em mols
e relacoes em massas. Também é isso que
ocorre quando se trabalha com solugdes e
é preciso calcular, interpretar ou compa-
rar concentracoes.

Drifiraldades garais com 3 gquantificacao

Contudo antes de cheear o isao. o
alano cnconta dificuldades mais gerais
para compreendsr o5 aspectos quanti
oy das teorias ciearificas, Fssas di

3
Towldades estariam relacionactae,

comno
(oi mostrado no Capftulo 4, com o forma
e ele estruiura seus conhecimentos

QiNl SAs PTODTas Teorias inpciias Como

5 Vimos, apareciam a
ceitiiaus que calacterizavam as 1e0rias
e. dentro deles, aparecia uma dimensao
quantitativa. A partir desse ponto de vis-
ta, compreender a ciéncia implica o uso
combinado de trés esquemas de quanti-
ficacdo, cujo uso estd muito longe de ser
habitual entre os estudantes, inclusive os
universitdrios: a proporcéo, a probabili-
dade e a correlacdo. Os trés sdo impor-
tantes para compreender os conceitos e
as leis quimicas: por exemplo, a probabi-
lidade serve para compreender o conceito
de entropia como medida do nimero de

J&ing SUpOstos Coin
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distribui¢des possiveis de um sistema ou
a espontaneidade de um processo como
evolucdo até seu estado mais provavel;
a correlacdo serve para compreender e
estabelecer, por exemplo, a relacdo en-
tre o numero de dtomos de carbono dos
compostos organicos e os valores quanti-
tativos de suas propriedades fisicas; e a
proporc¢do, para poder comparar as con-
centracoes de duas dissolucoes.

Diante disso, os estudantes tendem
a organizar suas teorias em torno de es-
quemas muito mais simples e mais faceis
de utilizar. Esses esquemas, em sua forma
mais primitiva, inicialmente concentram-
-se em uma auséncia de quantificacéo ou,
em outras palavras, em uma visio exclusi-
vamente qualitativa dos fend6menos estu-
dados, que eles dificilmente sdo capazes
de quantificar (a substdncia se dissolve ou
nao se dissolve, o recipiente esfria ou es-
quenta, ha ou ndo h4d reacdo quimica, as
moléculas se movimentam, etc.). Contudo,
diante da necessidade de estabelecer uma
certa quantificacdo, geralmente induzida
pelo contexto escolar, os alunos recorrem
a regras simplificadoras de carater basica-
mente intuitivo e aproximativo, similares
as que todos nos utilizamos em nossa ten-
tativa de dar sentido a atividade cotidia-
na e de compreender o mundo que nos
rodeia. Essas regras, ou heuristicas (como
foram denominadas no Capitulo 4), pos-
suem certas caracteristicas que ajudariam
o aluno a realizar tarefas ou compreender
leis cuja analise légica seria muito dificil,
de modo que em muitas ocasides levariam
a resultados incorretos, mas outras vezes
permitiriam que ele chegasse a deducdes
ou solucgdes corretas (como veremos mais
adiante, quando falarmos do célculo pro-
porcional).

Essas regras simplificadoras, ou heu-
risticas, seriam mais simples de aplicar
do que os trés esquemas de quantificacio
que mencionamos (probabilidade, corre-
lacdo e covariacdo) e, portanto, os alunos
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recorreriam habitualmente a elas, espe-
cialmente naqueles casos em que a tarefa
¢é mais dificil e eles precisam liberar recur-
sos cognitivos suficientes para aborda-la.
Assim, quando devem fazer calculos com
uma reaciao quimica, simplificam o pro-
blema estabelecendo estequiometrias 1:1
ou recorrendo a uma falsa lei de conserva-
cao dos mols; quando precisam comparar
os volumes ocupados por diferentes subs-
tancias, comparam diretamente suas mas-
sas; para averiguar qual solucdo esta mais
concentrada dentre duas apresentadas,
simplesmente comparam as quantidades
de soluto de cada uma, prescindindo da
quantidade de solvente em cada caso; ou
estabelecem relacdes de proporcionalida-
de direta entre duas variaveis quaisquer,
independentemente de qual seja a relagédo
entre elas (por exemplo, se a massa mole-
cular é duplicada, duplica-se a quantida-
de de substancia, se aumenta o volume,
aumenta a pressdo do gas, etc.).

Apesar de a compreensao da quimi-
ca envolver a utilizacdo dos trés esquemas
de quantificacao citados, os conteudos
propostos para esta disciplina fazem com
que, contudo, a proporcao seja o esquema
que os alunos precisam utilizar com mais
frequéncia durante o aprendizado da qui-
mica que é ministrada no ensino médio.

As dificuldades do calculo proporcional

A proporcdo ¢ um esquema am-
plamente descrito por Inhelder e Piaget
(1955) e supde o conhecimento da relacao
de igualdade entre duas razdes. Portanto,
exige conhecer que uma mudang¢a em um
membro da proporcao pode ser compen-
sada com uma mudanc¢a no outro mem-
bro, sem que mude a igualdade entre as
duas razoes. Segundo Inhelder e Piaget, a
compreensdo das propor¢des ndo aparece
em dominio algum antes de as operagoes
formais estarem constituidas.

p——




Diversos estudos mostraram que nas
dificuldades para realizar cdlculos propor-
cionais intervém variaveis que dependem

do individuo, da tarefao ¢ do
que ela ¢ apresentada (Pozo, Gomez Cres
Sanz ¢t al. 1990). an
ncde i

contexlio em

po ¢ Sanz. 19945
seral, esses estudos mostranm a 2ra
fic Lllddd
para resolver correramente problenias de
proporcio. inclusive tarefas nas quais in
tervém razoes simples. De fato, diante da
estratégia matematicamente correta — que
implica a igualdade entre duas razoes e,
portanto, uma compensac¢io multiplicati-
va — foi encontrada uma tendéncia geral
entre os individuos que resolvem tarefas
proporcionais no sentido de recorrer a
estratégias mais simples e menos elabo-
radas (Sanz et al., 1996). Essuas estrate-
gias abrangen desde as mais primitivas
em termos evolutivos, estr atégias qualita-
tivas, até chegar as estratégias quantira-
tivas parcialimente corretas, como a adi
tiva ¢ a de correspondéncia (ver Quadro
6.15).
nadas comn os trés niveis gue assinalamos
nos Cuadras 1.7 ¢ 6.4

A estratégia mais 1 qualita
tiva. consiste em ignorar uma parte dos
dados do problema con pamn'h) entree
magniludes absolutas. Nao se estabelece.
portanto, calculo numérico algum. Lssa
estratégia é m‘é‘pl‘ia das criancas menoics
(Percz Echeverri :

dos adolescenies ¢ dos adultos

ssas estratégias estariam ielacio-

simples,

. 1990), mas ¢ utilizada

QUADRO 6.15
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com frequéncia pelos adolescentes (Pé-
rez Fcheverria, Carretero e Pozo, 1980).
Fnconuamos um exemplo da utilizagao
dessa estratéaia pelos alunos e estn-
dam quimica guando so nata de compa
v e avaliar concenirasnos Centia she

Y ENEE R ,»—-—\>!. .-',4,‘
HONCAS CIY apehas G0 e canaa e e

verz de pensar no valor numerico da con-
centracaon:
quantidade de substineia ou soments Do
volume (por exemplo. Pozo et al.; 1993;
Sanz et al., 1996: Valcarcel
1990).

A estratégia aditiva - um pouco mals
complexa que a anterior, mas que com
muita frequéncia leva a erros matemati-
cos — consiste em comparal os membros
de duas fracdes por meio de somas ¢ sub-
rracoes. Por exemplo. subtrair um termo
do outro ¢ levar, depois, a difcerenca para a
segunda razdo. No Quadro 6.16 si0 mos-
trados dois exemplos do que o uso dessa
estratégia representa: segundo Inhelder e
Piaget (1955). seria a ¢stratégia gque ca-
racteriza a crianca na lase das operacoes
concretas, Contudo, assim como ocorre
com a estratégia qualititiva, também ¢
utilizada amplamente por adolescentes
(Karplus ¢ Karplus, 1972: Karplus e Pe-
rerson. 19707, sohreiudo nos problemas
mais dificeis.

A estraté

prostanm ateicao somente na

Sanchez,

gia por coirespondéncia ou
construcdo consiste cir estabelecer uma
relacéo de proporciio em uma razao. que

Estratégias utilizadas pelos alunos no célculo proporcional

As quatro estratégias mais frequentes com que os alunos enfrentam os calculos proporcionais sao as

seguintes:

— Estratégia qualitativa

- Estratégia aditiva

~  Estratégia de correspondéncia
- Estratégia proporcional

Pérez Echeverria, Carretero e Pozo, 1986
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QUADRO 6.16

Dois exemplos do uso de uma estratégia aditiva

PROBLEMA 1 (estratégia aditiva e resposta incorreta)

Sabendo que na agua as quantidades de oxigénio e hidrogeénio estao presentes em uma proporcao de 8g
de O por 1g de H, que quantidade de O terd de haver para se obter 10g de H?

Os alunos que resolvem o problema por meio de uma estratégia aditiva diriam:

e
1

e subtrairiam:8-1=7

X

10

para transferir a diferenca para a outra razdo X - 10 = 7, portanto, ficaria X = 17

O aluno responderia que sao necessarios 17g de O para que houvesse 10g de H.

PROBLEMA 2 (estratégia aditiva e resposta correta)

Determine qual das seguintes solugdes esta mais concentrada: A: 3g de NaOH em 2L de dgua, ou B: 4g de

NaOH em 2L de agua.

Um aluno que conhega e domine o conceito de concentracao de uma solugao pode, contudo, utitizar uma
estratégia aditiva para resolver o problema. Assim, para comparar as concentracaes,

Conc A :i
2

e

ConcB= 150
2

subtrairia:3 -2 =1e4 -2 =2, e concluiria que A esta mais concentrada que B,

posteriormente, se aplica a outra razio.
Fssa cstratégia ¢ utilizada por nnitos in-
dividuos. inclusive especialistas. quando
sc trata de resolver problemas de quimica.
e pode levar, dependendo do caso e da in-
terpretacdo que o aluno faca, a resultados
corretos ou incorretos, De fato, pode-se di-
zer que as leis tradicionais da quimica (as
leis ponderais) induzem & utilizacao desta
cstratégia. No Quadro 6.17 siio mostrados
alguns exemplos de sua utilizacao.

Tal como acabamos de comentar, e
toi mostrado nos exemplos dos Quadros
6.16 e 6.17, nao se deve esquecer que,
mesmo a estratégia sendo incorreta, pode
levar a resultados corretos, o que as ve-
zes dificulta sua avaliacdo e pode propor-
cionar ao aluno uma informacao errénea
sobre seus conhecimentos. Assim, muitos
alunos ficam surpresos quando obtém re-
sultados incorretos ao utilizar estratégias
que em outros casos tinham levado a um
resultado correto.

Pérez Ticheverria. Carretero e Pozo
(1986) comprovaram que o uso de es-
rrarégias mais ou menos elaboradas de-
pendia da idade e do nivel escolar, além
do tipo de problema. O mesmo individuo
varia no tipo de estraregia usada depen-
dendo da tarefa. Portanto, parece que o
cédlculo de proporcoes niao € um problema
de competencia, ou seja, de que os alu-
nos 1do saitbam utiliza-la em absoluto,
senao um problema de atuacao que de-
pende de fatores que afetam tanto a ta-
refa quanto o sujeito. Do ponto de vista
da tarefa, Tourniaire e Pulos (1985) dis-
tinguem entre varidveis estruturais (mag-
nitude dos numeros, se sdo proporcoes
direta ou inversamente proporcionais, se
sdo ou nao proporcoes equivalentes, se o
trabalho ¢ com numeros inteiros ou de-
cimais) e varidveis contextuais (conteudo
da tarefa, tipo de resposta que se exige
do individuo, ou que a apresentacdo seja
analdgica, quimica e/ou matemadtica).
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Dois exemplos do uso da estratégia de correspondéncia

PROBLEMA 1 (estratégia de correspondéncia e resultado correto)

Qual das duas solucdes seguintes esta mais concentrada?

Solucdo A: 3 mol de NaOH em 5L de dgua
Solugio B: 2 mol de NaOH em 4L de agua

Utilizar uma estratégia de correspondéncia implicaria estabelecer uma relacio proporcional na segunda
razio 1:2 e levé-la para a primeira. O aluno diria que a primeira (A) esta mais concentrada, dado que,
para ter a mesma concentragao, teriamos de ter 3/6 e, deste modo, dispomos de 1L a menos de agua.

PROBLEMA 2 (estratégia de correspondéncia e resultado incarreto)

Em um laboratsrio foi descoberto um novo elemento: o esfério (simbolo E). Ao estudar suas propriedades
descabriu-se que 3g de esfério reagem completamente com 5g de manganés para formar o esferuro de
manganés. Se fizermos reagir 2g de esfério com 4g de manganés, sobrara algum resto de alguma das

substancias?

Utilizar uma estratégia de correspondéncia implicaria estabelecer uma relagao proporcional na segunda
razao 1:2 e leva-la para a primeira. O aluno diria que sobra esfério, porque para ter a mesma propor¢ao

precisariamos ter 3g de esfério e 6g de manganés.

Com respeito ao individuo que resolve a
tarefa, devemos considerar variaveis tais
como desenvolvimento cognitivo, idade,
nivel de instrucdo, dependéncia/indepen-
déncia de campo, capacidade mental, etc,
Fm funcio dos conteddos envolvidos. em
quimica temos encontrado (Pozo, Gomez
Crespo ¢ Sanz. 1993: Sanz et al.. 1996)
que o cdlculo proporcional ¢ mais dificil
de utilizar no caso das reacoes quimicas
do que no das solucoes, apesar de que, do
ponto de vista matematico, a demanda da
tarefa é a mesma (ver os dois exemplos do
Quadro 6.17).

[gualmente, nesse estudo encontra-
mos que no caso das solucoes eram ufi-
lizadas com mais frequéncia estratégias
proporcionais para a resolugao do pro-
blema, enquanto nas reagdes eram mais
usadas as estratégias de correspondéncia.
Isso pode estar relacionado com o fato
de que as leis das reagdes quimicas, ou
as interpretacdes que se fazem de uma
equacdo ajustada, normalmente se €x-
pressam em termos de correspondéncia

(por exemplo, para formar dgua, 2 mol
de moléculas de hidrogénio combinam-se
com 1 mol de moléculas de oxigénio), de
tal maneira que na hora de fazer caleulos
proporcionais se induz, de certo modo, a
utilizacio de regras de correspondencia
(cognitivamente mais simples do que as
regras multiplicativas). De fato, mulos
especialistas resolvein corretamente pro-
blemas de quimica poi meio de estrategias
de correspondéncia corrigidas, chegando
an resultado mediante aproximacoes su-
cessivas. A diferenca entre o especialista
e o aprendiz de quimica estaria em que
o primeiro conhece perfeitamente onde
precisa efetuar a correcdo para obter a
resposta correta.

Centrando-nos nas dificuldades do
calculo proporcional, em fungéo do con-
tetido quimico existem suficientes exem-
plos das dificuldades que nossos alunos
encontram ao aplicd-lo. Sdo muito impor-
tantes as dificuldades que os estudantes
encontram ao trabalhar com solucoes,
que se devem sobretudo ao fato de a con-



176

centracdo de uma solucdo ser funcdo de
duas variaveis, diretamente proporcional
a uma - a quantidade de substancia — e
inversamente proporcional a outra — o
volume da solugdo. Encontramos que sdo
mais faceis de resolver os problemas em
que muda somente uma variavel, sobre-
tudo quando o que muda é a quantida-
de de soluto (diretamente proporcional
a concentracdo), e que se tornam mais
dificeis quando o que muda é o volume
(inversamente proporcional) ou quando
mudam as duas varidveis (Serrano e Blan-
co, 1988).

Os célculos com reacoes apresen-
tam, por sua vez, numerosas dificuldades.
Assim, os alunos, por exemplo, utilizam
falsas leis de conservacao dos mols; esta-
belecem relacoes diretas entre massas dos
compostos que participam em uma rea-
cdo, sem levar em consideracdo os coefi-
cientes da reacdo ajustada; ndo compre-
endem o significado quimico da reacdo
ajustada; ndo distinguem entre subindices
e coeficientes nas férmulas; ou ndo com-
preendem a lei das proporcoes definidas
(Yarroch, 1985; Schmidt, 1986). Porém,
por tras de tudo isso ha uma diferencia-
cao entre dois niveis diferentes de andlise
(o macroscopico e o microscopico), junto
com a tendéncia de procurar regras sim-
plificadoras que diminuem a demanda da
tarefa.

No nivel macroscopico cumprem-
-se leis que estabelecem as relacoes entre
as massas dos diferentes compostos que
participam em uma reacao, por exemplo,
as leis de Lavoisier, ou lei de conservagdo
da massa, e de Proust, ou lei das propor-
coes definidas. Contudo, no nivel micros-
copico as relagbes quantitativas em uma
reacdo quimica referem-se aos atomos e
as moléculas, de modo que, a partir dos
coeficientes de uma equacdo ajustada e
dos subindices das férmulas moleculares,
podemos estabelecer relacoes de propor-
cionalidade entre o nimero de moléculas
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de cada substdncia ou o numero de ato-
mos de cada elemento que participa no
processo. Isso supde entender que quando
escrevemos

3 H, + N, > 2NH,

isso quer dizer que 3 mol de moléculas de
hidrogénio reagem com 1 mol de molécu-
las de nitrogénio, muda a estrutura mi-
croscopica da matéria e ocorre uma nova
organizacao dos atomos e, por isso, ndo
obtemos 4 mol de moléculas de amonia-
co, senio 2 mol de moléculas. Contudo, os
alunos misturam ambos os niveis de ana-
lise, estabelecendo leis homdlogas para os
calculos com massas e com quantidades
de matéria. Assim, dado que sabem que
existe uma lei de conservacdo da massa,
estendem essa lei a quantidade de maté-
ria, aplicando uma falsa lei de conserva-
cdo dos mols, que se traduz em interpretar
que a soma dos coeficientes do primeiro
membro tem que ser igual a soma dos
coeficientes do segundo membro. Dian-
te da relacdo de proporcionalidade que
se expressa por meio dos coeficientes da
reagdo, estabelecem uma relacdo de pro-
porcionalidade mais simples, 1:1, que
pode se estender tanto para massas como
para quantidades de matéria, ou uma du-
pla propor¢do, como a que representa a
expressdo 3H, (3 moléculas formadas por
dois atomos de hidrogénio cada uma) le-
va-0s a interpretar que ha uma molécula
formada por 6 dtomos de hidrogénio.

OS PROCEDIMENTOS PARA
FAZER E APRENDER QUIMICA

No Capitulo 3 assinaldvamos que a
aprendizagem da ciéncia implica nao s6
aprender conceitos, mas também apren-
der procedimentos de trabalho. Portanto,
prosseguindo com a analise que estamos
fazendo das dificuldades dos alunos para




aprender quimica, nesta se¢do vamos nos
concentrar nas dificuldades relacionadas
com os procedimentos de trabalho. Tradi-
cionalmente, considera-se que um objeti-
vo importante da quimica € que os alunos
possam utilizar seus conhecimentos na
solucdo de problemas e, de fato, isso re-
presenta um dos recursos diddticos mais
utilizados na sala de aula para ensinar e
consolidar os diferentes conhecimentos.
Por isso, tomaremos a resolucdo de pro-
blemas como ponto de referéncia para a
anélise das dificuldades de aprendizagem
de procedimentos em quimica.

Apesar de, como foi dito, esse ser um
dos recursos didaticos mais utilizados no
ensino da quimica, no trabalho habitual
na sala de aula existe uma certa confusiao
quanto ao significado do conceito de pro-
blema. Em muitas ocasides, sob este titulo
estdo escondidas atividades que nao pas-
sam de simples exercicios. De qualquer
modo, tanto exercicios como problemas
exigem a utilizacfo de procedimentos de
trabalho. Ocorre, contudo, que os proce-
dimentos envolvidos sio de diferente na-
tureza em cada caso. Embora os diversos
tipos de problemas admitam numerosas
classificacbes — considerando a forma
como sdo trabalhados na sala de aula e os
objetivos e conteudos do curriculo —, para
a discussao das dificuldades de aprendi-
zagem pode ser ttil retomar a classifica-
¢io em problemas qualitativos, problemas
quantitativos e pequenas pesquisas (Pozo
e Gomez Crespo, 1994; ver também Ca-
pitulo 3). Essa classificagdo ajuda a dis-
tinguir entre os diferentes tipos de pro-
blemas propostos na sala de aula, mesmo
que nem sempre essa diferenca apareca
de maneira nitida e que seja dificil estabe-
lecer uma fronteira entre eles. De fato, as
tarefas complexas exigem a solucdo dos
trés tipos de problemas. Por exemplo, as
pequenas pesquisas normalmente exigem
analises quantitativas e qualitativas pré-
vias a resolucio.
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Problemas qualitativos

Como ja assinalamos no Capitulo 3,
entendemos como problemas qualitativos
aqueles que o aluno pode resolver por
meio de raciocinios tedricos, baseando-se
em seus conhecimentos, sem necessidade
de recorrer a cdlculos numéricos ou mani-
pulacdes experimentais. No Quadro 6.18
sdo mostrados alguns exemplos de pro-
blemas qualitativos em quimica.

A utilizacdo na sala de aula desse
tipo de atividade estd voltada a estabele-
cer relacOes entre os contetidos de quimica
especificos (nos exemplos, teoria cinética,
teorias acido-base ou equilibrio quimico) e
os fendmenos que eles permitem explicar,
ao mesmo tempo em que fazem com que
o aluno reflita sobre seus conhecimentos
pessoais, sobre suas proprias teorias, ao
fazer com que as aplique a andlise de um
fen6meno concreto, mais ou menos pro-
ximo, dependendo dos niveis em que se
esteja trabalhando. Por isso, os problemas
sdo um bom instrumento para o aluno tra-
balhar os conceitos que foram desenvolvi-
dos na sala de aula, e alcancam um alto
valor formativo, especialmente quando
sdo trabalhados e discutidos em grupo.

Em quimica, os principais obstdculos
que os estudantes encontrardo no trabalho
com esse tipo de atividade estdo relacio-
nados fundamentalmente com as dificul-
dades para compreender os conceitos en-
volvidos, que foram discutidos nas se¢oes
anteriores. Sdo atividades que forcam o
aluno a explicitar suas ideias, a trabalhar
com elas e a refletir sobre seu significado.
Por isso, se as tarefas sdo corretamente
enfocadas eles ndo tém alternativa a néo
ser utilizar suas teorias, o que faz com que
os problemas sejam um bom instrumento,
util para ativar os processos de explicitacdo
necessérios para a mudanca conceitual e
para a diferenciacdo e comparagdo entre
diferentes explicacdes e modelos. Assim,
os dois primeiros exemplos que sido apre-
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QUADRO 6.18
Alguns exemplos de problemas qualitativos em quimica

Exemplo 1

Quando adicionamos uma gota de tinta em um copo com dgua, a gota faz uma pequena mancha. Se dei-
Xarmos o copo em repouse, ohservaremos que apos certo tempo a agua esta completamente escura. Por
que vocé acha que acontece isso?

(Pozo e Gomez Crespo, 1997a.)

Exempio 2

Em um laboratorio temos dois frascos: um com cloreto de sddio e o outro com nitrato de prata. Os dois sao
liquidos transparentes, mas quando adicionamos o cloreto de sodio sobre o nitrato de prata e 0s mistura-
mos vemos que no fundo do recipiente se forma um sélido de cor branca. Por que vocé acha que acontece

isso?
(Pozo e Gémez Crespo, 1997a.)

Exemplo 3

A fenolftaleina é um indicador acido-base cuja forma acida HI é incolor e a forma alcalina |- € cor-de-rosa.
Que mudanca de cor sera observada na valoragéo de acido cloridrico com hidroxido de sédio?

(Provas de Acesso a Universidade, ano letivo 1990/91.)

Exemplo 4

Quando a lampada de um retroprojetor queima, € possivel observar que se
formou uma bolha na parede de quartzo. A bolha aparece na mesma zona
em que esta o espelho onde a luz reflete e que fica muito proxima alampada. <
Também é possivel ver que o quartzo na zona da bolha escureceu. Sabendo
que se trata de uma lampada halégena e conhecendo seu funcionamento,

por que vocé acha que ocorre iss07?
(Gomez Crespo, 1993.)

sentados no Quadro 6.18, relacionados
com as solucoes e com as reacoes quimi-
cas, exigem que o aluno utilize a teotia
cinético-molecular para enfocar o pro-
blema. De fato, sdo atividades que foram
utilizadas na sala de aula com alunos de
diversas idades, e utilizadas tambem para
o estudo das ideias e teorias dos alunos
sobre a matéria (Pozo e Gdmez Crespo,
1997a).

Centrando-nos na analise dos dois
primeiros exemplos, uma das primeiras
dificuldades que os alunos irdo encon-
trar é focar o problema. Os enunciados,
tal como sdo apresentados, podem ser,
em alguns casos, excessivamente abertos,
outras vezes ambiguos, e podem ser resol-
vidos a partir de muitos pontos de vista,
fazendo com que se obtenham respostas
excessivamente dispersas. Qutro efeito

que ocorre com frequéncia é que os alu-
nos, diante de tantas opcaes, nao sabem
como devem enfocar o problema e tén
um “branco”. Em qualquer um desses ca-
sos a tarefa perderia todo seu potencial di-
datico, uma vez que nao levaria os alunos
a uma reflexiio sobre aquilo que se quer
trabalhar. Por isso, o trabalho do professor
estaria encaminhado a focalizar o proble-
ma noe terreno em que queremaos avangar,
que nesse caso é a teoria corpuscular da
matéria, ajudando o aluno a reconhecer
a pergunta, delimitando o problema por
meio de outras perguntas ou centrando a
atencido em determinados aspectos (por
exemplo, no movimento da nuvem de tin-
ta ou No que ocorreria se mexéssemos a
dgua, no primeiro caso; ou ate na nature-
za das substdncias presentes no comeco e
no final, no caso da reacao).



Nos exemplos 3 e 4 sdo apresenta-
das questbes para alunos do final do en-
sino médio. Nesses problemas, devem ser
aplicadas as leis do equilibrio quimico ao
estudo dos dois fenémenos envolvidos. A
diferenca entre esses dois exemplos e os
anteriores estd nos passos intermediarios
para explicar o fenémeno. Enquanto nos
exemplos 1 e 2 o aluno pode aplicar dire-
tamente a teoria corpuscular, em termos
de movimento e interagdo, nos exemplos
3 e 4 ele ir4 encontrar uma dificuldade
adicional, uma vez que ndo pode aplicar
diretamente as leis do equilibrio ao fend-
meno estudado. E necessdrio que antes
traduza a informacdo que ¢ proporciona-
da pelo enunciado para a linguagem qui-
mica, que estabeleca uma equagdo qui-
mica sobre a qual poderd aplicar tais leis,
0 que requer uma estratégia de atuagao
relativamente complexa.

No exemplo 3, é proporcionada uma
parte da informacfo: trata-se de um in-
dicador d4cido-base e sdo conhecidas as
espécies quimicas que intervém. Contu-
do, o aluno deve integrar essas espécies
dentro de um sistema em equilibrio, deve
relacionar esse equilibrio com outro, o
de neutralizacio entre o dcido cloridri-
co e o hidrdxido de sddio e, além disso,
deve estabelecer uma relacao entre a cor
e a concentracio das espécies envolvidas.
Néo é simples encontrar uma resposta,
nio basta compreender e saber utilizar
determinados conceitos: ¢ necessdrio,
também, estabelecer relagdes comple-
xas entre eles. Os alunos aos quais esta
destinada esta questdo sdo iniciantes no
estudo da quimica, e é provavel que néo
retinam a maioria dos requisitos necessd-
rios para resolvé-la. Mesmo assim, mui-
tos conseguem resolvé-la com éxito, mas
isso ndo quer dizer que compreenderam o
problema em termos de equilibrios e inte-
racdo entre equilibrios. Em muitos casos,
simplesmente utilizam estratégias dirigi-
das a reconhecer modelos de problemas.
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Vejamos um exemplo de como um aluno
do final do ensino médio (17-18 anos) po-
deria resolver este problema:

A aprendizagem e o ensino de ciéncias

— trata-se de um exercicio de acido-base;

— fala de indicadores e das cores do indi-
cador;

— corresponde a valoragdo que sempre €
colocada como exemplo, e eu lembro
que, quando se colocava a base, acaba-
va sempre cor-de-rosa;

— entdo, tem de haver mais I, porque € o
que tem essa Cor;

— como sei que nos problemas 4cido-base
sempre intervém equilibrios, vou dizer
que ao adicionar a base o equilibrio do
indicador desloca-se para sua forma
alcalina e por isso fica cor-de-rosa.

O aluno seguiu uma estratégia, nada
desprezivel do ponto de vista logico, que
permite encontrar uma resposta a partir
de seus conhecimentos quimicos (que ele
realmente tem), mas nido estabelece as
relacoes pretendidas entre os equilibrios
quimicos. Provavelmente néo seja um bom
exemplo para uma atividade de avaliagéo,
especialmente para as provas de vestibu-
lar, mas pode ser uma boa atividade de
aula se o professor propoe uma discussao
e a utilizacdo das teorias de equilibrio e
acido-base.

O exemplo 4 do Quadro 6.18 tam-
bém trata de um equilibrio quimico, mas
as dificuldades que os alunos irdo encon-
trar serdo um pouco diferentes. Em pri-
meiro lugar, da maneira como o problema
foi apresentado o aluno ndo conta com
informacoes suficientes para resolvé-lo.
Precisa conhecer, no minimo, como fun-
ciona uma lampada, especificamente uma
lampada halégena, e saber qual equilibrio
ou equilibrios se estabelecem no siste-
ma nesse caso. Precisa procurar essa in-
formacdo no préprio texto do problema,
perguntando ao professor ou por outros
meios. Contudo, uma vez que ele tem essa
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informacdo, ainda precisa estabelecer
uma relagdo entre a deformacéo sofrida
pela lampada e a temperatura alcancada
nessa zona do sistema, para poder estabe-
lecer um deslocamento local do equilibrio.
Isso certamente nio € nada facil, e essa
é uma atividade que, se nos limitarmos
a explicar e proporcionar a resposta ao
aluno, provavelmente ndo ird contribuir
em nada para o seu aprendizado. Melhor
do que isso ¢ considerar que se trata de
uma atividade cujo potencial reside na
possibilidade de ser trabalhada em grupo
e discutida com os colegas, formulando e
avaliando diversas hipdteses. Nesse caso,
o papel do professor seria o de facilitar o
enfoque do problema, evitando que o de-
bate se torne disperso, e a proporcionar
informacido complementar que permita o
contraste dessas hipoteses.

Vimos quatro exemplos de problemas
qualitativos em quimica, todos diferentes
e com demandas e dificuldades diversas.
Mas todos tém em comum a necessidade
de aplicar conceitos, modelos ou teorias
estudados nas aulas a explicacao de de-
terminados fenémenos. Provavelmente, o
principal problema surgido na solucédo des-
te tipo de questao — que, em alguns casos,
também é comum aos problemas quanti-
tativos — esteja em que nao basta o aluno
conhecer, compreender e saber utilizar os
diferentes conceitos quimicos envolvidos.
Muitas vezes, ele também deve estabelecer
conexoes multiplas e complexas entre es-
ses conceitos. E um problema de gradacio
das dificuldades no qual frequentemente
incorrem os professores de quimica, espe-
cialistas nessa disciplina e acostumados a
estabelecer essas conexOes. Compreender
um conceito e aplica-lo a solucdo de um
problema ndo é a mesma coisa que esta-
belecer conexdes com outros conceitos
para resolver esse problema. Essa falta de
gradacdo das dificuldades, que na quimi-
ca aparece fundamentalmente no fim do
ensino médio, leva os alunos a procurar
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atalhos ou regras simplificadoras (como
mostrdvamos no exemplo 3) que garan-
tam um certo sucesso na tarefa, mas que
fazem com que a atividade trabalhada
perca uma grande parte de seu potencial
de aprendizagem. Se o aluno centra sua
atencio em memorizar ou, neste caso, em
reconhecer a relacdo entre tipos e solugoes
de problemas, por exemplo, nao vai estar
centrado em compreender os conceitos e
suas relacoes.

Problemas quantitativos

Como j4 foi dito no Capitulo 3, en-
tendemos como problema quantitativo
aquele em que o aluno deve manipular
dados numéricos e trabalhar com eles
para alcancgar uma solucdo, seja ela nu-
mérica ou nio. Sdo problemas nos quais
fundamentalmente se recebe informacio
quantitativa, mesmo que o resultado néo
precise, necessariamente, ser dessa natu-
reza. Por isso, as estratégias de trabalho
estarao focadas nos calculos matematicos,
na utilizacdo de férmulas ou na compara-
cao de dados. No Quadro 6.19 apresenta-
mos alguns exemplos desse tipo de pro-
blema em quimica.

Esses sdo e tém sido os problemas
mais frequentemente utilizados no ensino
da quimica. De fato, alguns professores
chegam a conceber grande parte do en-
sino como um treinamento para resolver
essas tarefas e, consequentemente, cen-
tram a avaliacdo na resolucdo de proble-
mas ou até de exercicios quantitativos.
Sdo um tipo de problema, junto com os
outros dois que mencionamos (qualita-
tivos e pequenas pesquisas), uteis para
a aprendizagem da quimica, que servem
fundamentalmente para treinar o aluno
no uso de técnicas e algoritmos que per-
mitam abordar problemas mais comple-
X0S, a0 mesmo tempo em que facilitam a
compreensdo das leis da natureza.
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Alguns exemplos de problemas quantitativos em quimica

Exemplo 1

Dadas trés espécies quimicas e sua composi¢ao emm protons, elétrons e néutrons:

A 5 protons, 5 elétrons e 6 néutrons
B: 5 protons, 5 elétrons e 4 néutrons
C: 6 protons, 5 elétrons e 5 néutrons

Indigue qual € o nimero de massa e o ndmero atémico de cada uma delas.

Exemplo 2

O nitrogénio forma uma série de compostos com o oxigénio, nos quais encontramos diferentes combina-
¢bes de massa de nitrogénio e oxigénio. Em um laboratdrio foi feita a analise de cinco substancias (A, B, C, D
e E) que contém N e O, e foram encontradas as seguintes composigées:

A B
N 0,459 0.25¢g
@) 0,257g 0,2869g

C D E
1,009 2,00g 1,509
1,739 4,589 4,25g

Analisando esses dados, indique quais substancias correspondem ao mesmo composto guimico.

Exemplo 3

Na reagao de combustdo do pentano (C.H,,), este composto reagiu com o oxigénio para produzir didxido
de carbono e dgua. Ajuste a reacao e calcule a massa de dgua que se obtém a partir de 216 gramas de
pentano. Calcule o volume de didxido de carbono que se obtém no caso anterior, medido em condicoes

normais.

Exemplo 4

Uma solucéo é preparada dissolvendo-se 5g de acido cloridrico em 35g de agua. Agita-se para que o acido
dissolva totalmente, e no final obtemos uma solucéo cuja densidade 4 1,06g/cm’. Calcule sua concentragao

medida eim mol/l.

Contudo, o uso, e muitas vezes o
abuso, desse tipo de problema tem alguns
inconvenientes. Em primeiro lugar, geral-
mente sdo baseados em atividades mui-
to delimitadas e dirigidas pelo professor,
nas quais a tarefa do aluno fica restrita
a aplicacio das destrezas exigidas em si-
tuacOes delimitadas, ou seja, em muitas
ocasides os problemas transformam-se em
exercicios de aplicacdo de um algoritmo
determinado (ver o Capitulo 3, ou Pozo e
Gomez Crespo, 1994). Isso faz com que,
de modo geral, seja facil alcancar um re-
lativo éxito quando o aluno reconhece o
“tipo” de problema que esta enfrentando.
Contudo, assim que muda o formato ou o
conteudo, os alunos sentem-se incapazes

de aplicar a nova situacao os algoritmos
aprendidos. A verdadeira dificuldade dos
alunos consiste em averiguar do que tata
o problema, e assim que o professor ou
o livro diddtico proporcionam uma Su-
gestdo (de mols, de equilibrio, etc.) deixa
de haver um problema. No exemplo 1 do
Quadro 6.19, vemos um problema muito
simples, no qual o aluno somente precisa
saber o que sdo os numeros de massa e
atOmico, para determina-los por meio de
uma simples soma. Contudo, muitos alu-
nos, mesmo nesse caso, tendem a aplicar
algoritmos que facilitam seu trabalho, que
transformam o problema em um exercicio
no qual néo é necessdrio estabelecer cone-
x0es com 0s conceitos quimicos e que 0s
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leva a obter um resultado facil (por exem-
plo, somar sempre os dois que sdo dife-
rentes). Inclusive, alguns professores che-
gam a induzir a aplicacdo dessas “dicas”
ou “regras infaliveis”, que aparentemente
facilitam a realizagfio da tarefa, mas que,
na verdade, dificultam sua compreensao.
Outro caso é o exposto no exemplo 2. O
aluno pode aprender que para resolvé-lo
basta calcular o quociente entre as duas
massas. E suficiente que ele identifique
o problema para resolvé-lo com sucesso,
mas, com isso, também ndo ird melhorar
sua compreensado da quimica.

Em geral, pode-se dizer que uma das
dificuldades que os alunos vao encontrar
na resolugiio desse problema estara rela-
cionada com o escasso significado que tem
para eles o resultado obtido. Mesmo em
um grau menor do que no caso da fisica,
como veremos no capitulo seguinte, neste
caso o problema de quimica e o problema
matemdtico sobrepdem-se, de modo que
em muitas ocasides o ultimo mascara o
primeiro. Os alunos aplicam cegamente
um algoritmo ou um modelo de problema,
sem chegar a compreender o que estéo fa-
zendo, de tal maneira que quando muda
o contexto ou a apresentacio do proble-
ma sentem-se perdidos e desamparados.
O importante é encontrar uma solucao,
um numero. Inclusive ocorrem casos em
que alguns alunos deixam, aparentemen-
te sem justificacdo alguma, um problema
resolvido pela metade. Assim, no exemplo
4 do Quadro 6.19, podem falar todas as
propor¢des entre as massas em cada com-
posto e, contudo, ndo responder quais
substincias correspondem a um mesmo
composto quimico; posteriormente, quan-
do sdo corrigidos, levam as maos a cabega
dizendo “mas eu sabia fazer”. Ocorreu,
simplesmente, que com o “nimero” obti-
do ele atingiu uma meta que o enche de
“prazer”, mas o impede de perceber que o
enunciado do problema pedia ir um pou-
co além dessa solucdo numérica. O traba-
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lho do professor, neste caso, deveria ser
ajudar a separar o problema matemadtico
do problema de quimica, valorizar tanto
a solucdo quimica quanto a matematica,
evitando ficar apenas com o dado numé-
rico, exigindo um raciocinio quimico em
termos das teorias e dos modelos utiliza-
dos para a resolucao.

Em quimica, sdo poucas as dificul-
dades matemadticas que os alunos encon-
tram, pelo menos nos ensinos fundamen-
tal e médio. Como comentamos na segao
anterior deste capitulo, na maioria das
ocasides, salvo algumas excecoes, as prin-
cipais dificuldades estdo ligadas ao uso do
calculo proporcional. Uma dessas dificul-
dades é o numero de proporcoes diferen-
tes e sucessivas que é necessario realizar
para resolver um problema (Gailiunas,
1987; Pozo et al., 1991). O aluno preci-
sa estabelecer uma estratégia que integre
as diferentes relacdes de proporcionali-
dade e que o leve dos dados de partida
aos resultados que lhe sdo pedidos. Tudo
isso sem o apoio de férmulas ou equagoes
que possam ajudé-lo a fixar a informacao.
Superar a tarefa depende de encontrar a
estratégia adequada, que na maioria dos
casos consta de vdrios passos, o que faz
com que seja longa e complexa. E o que
ocorre com os chamados problemas de es-
tequiometria (dois casos podem ser vistos
nos exemplos 3 e 4 do Quadro 6.19). No
primeiro deles, o aluno deve, em primei-
ro lugar, calcular a quantidade de subs-
tancia que supbem os 216g de pentano,
para estabelecer a relacdo com a quanti-
dade de substincia de didxido de carbono
e, posteriormente, calcular a que volume
equivale nessas condices. Trata-se de
um problema relativamente simples, que
requer uma estratégia simples na qual ¢
preciso integrar apenas trés passos que
se encadeiam de modo linear. Contudo,
nem sempre € assim. Muitos problemas
de quimica requerem estratégias muito
mais longas, em que os diferentes passos




nio transcorrem de modo linear, sendo
de modo ramificado. Inclusive, as vezes,
é necessdrio sobrepor linhas de atuagao
paralelas, que se juntam no final. Este € 0
caso do exemplo 4.

No final do ensino médio aumentam
as dificuldades. Assim, os alunos terdo de
estabelecer relacbes mais complexas en-
tre as diferentes varidveis estudadas para
resolver um problema. Terdo de trabalhar
com funcdes exponenciais (por exemplo,
para estabelecer a relagdo entre as cons-
tantes de velocidade e equilibrio com a
temperatura) ou com funcdes logaritmicas
(por exemplo, para calcular o pH de uma
solugiio). Mas nem todas as dificuldades
estardo nos cdlculos, que em muitos casos
podem ser bastante simples, sendo nas in-
terpretacdes qualitativas das diversas leis
(lei de Arrhenius, principio de Le Cha-
telier, etc.), que em alguns casos podem
chegar a implicar o manejo de inequagdes
(por exemplo, o caso do estudo da espon-
taneidade das reac6es quimicas).

Pequenas pesquisas

Tal como foi proposto no Capitulo
3, entendemos como pequenas pesquisas
aqueles problemas em que se faz ao aluno
uma pergunta cuja resposta necessaria-
mente requer a realizacdo de um trabalho
pratico, dentro ou fora do laboratorio es-
colar. Sdo problemas que, com suas limi-
tacdes, constituem uma boa aproximagao
ao trabalho cientifico, permitem relacio-
nar os conceitos tedricos com algumas de
suas aplicacbes praticas e ajudam a trans-
ferir os conhecimentos escolares para am-
bitos mais cotidianos. No Quadro 6.20 sédo
apresentados alguns exemplos desse tipo
de problema em quimica.

Esse problema tenta aproximar o
aluno, de um modo simplificado, do que
representa a pesquisa cientifica. Para isso,
utiliza a observacéo e a formulacéo de hi-
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péteses. Contudo, embora muitos livros
e projetos tenham tentado o contrério,
constituem apenas uma aproximagao
ficticia e forcada daquilo que se chamou
“método cientifico”. Apesar de em muitas
atividades se propor que o aluno pesqui-
se determinadas questdes (ver alguns dos
exemplos do Quadro 6.20), ele nédo dispde
da formacdo, dos meios ou do tempo ne-
cesséario para desenvolver essa pesquisa.
De fato, na maioria dos casos as tarefas
podem acabar sendo abertas demais, ou
ambiguas, para muitos estudantes, que
pedem instru¢Oes mais precisas para po-
der transformd-las em exercicios. Nestes
casos, o professor pode ajudar propor-
cionando informacdo ou formulando
perguntas que ajudem a limitar a tarefa,
sem permitir que chegue a transformar-
se em um exercicio. O perigo esta no ou-
tro extremo: que sejam proporcionadas
instrucoes tdo detalhadas (como ocorre
em muitas propostas de atividades de la-
boratério) que o verdadeiro problema do
aluno seja ser escrupulosamente fiel as
instrucoes recebidas (por exemplo, colo-
car 70cm3 de 4gua, agitar durante dois
minutos e meio, etc.), perdendo a pers-
pectiva de qual é realmente o problema
de quimica.

Nos exemplos do Quadro 6.20 séo
mostradas tarefas em que o aluno precisa
desenvolver uma estratégia de resolugio
para encontrar uma resposta. Deve desen-
volver nio apenas estratégias de atuagao,
mas também para relacionar os conceitos
envolvidos com aquilo que é pedido. No
exemplo 1, provavelmente a primeira di-
ficuldade que ele vai encontrar € como
realizar as medidas de volume que a tare-
fa requer. Se a atividade for realizada em
laboratério, provavelmente isso ndo tera
maior importdncia, pois ele conhecerd e
encontrard ao seu alcance os instrumen-
tos tradicionais de medicdo de volume.
Contudo, se a proposta for para realizar a
atividade fora da sala de aula, o problema

A aprendizagem e o ensino de ciéncias
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QUADRO 6.20

Alguns exemplos de pequenas pesquisas em quimica

Exemplo 1

Quando se misturam quantidades iguais de dois liquidos, o volume final da mistura é a soma dos volumes
iniciais? Desenhe uma experiéncia que permita que vocé comprove isso {por exemplo, vocé pode utilizar

agua e alcool).

Exemplo 2

Projete uma experiéncia que permita comparar os contetdos energéticos de varias substancias combus-
tiveis e determinar qual é a mais eficaz e a mais barata na hora de aquecer um objeto (por exemplo, um
recipiente com dgua). As substincias que vocé vai utilizar sio alcool etilico, parafina (velas) e gas butano
(bico de Bunsen do laboratério). Qual é a mais econdmica? Qual é a mais répida? Qual delas tem maior

conteldo energético?
(Gémez Crespo et al., 1995)

Exemplo 3

O objetivo desta atividade é determinar a eficacia de diferentes filtros solares. Deixaremos que vocé projete
a experiéncia segundo seu critério. Vocé vai precisar refletir sobre as amostras que vamos utilizar e decidir
como analisar os protetores solares de modo que possa fazer boas comparagdes. Depois de seu primeiro
ensaio, pode decidir modificagbes que levarao a melhorar seu método.

Os seguintes pontos podem ajuda-lo:

1. A melhor fonte de radiacao ultravioleta para as frequéncias indicadas é, obviamente, o sol. Uma lampa-
da de bronzeamento solar doméstica também é boa, mas nao emite frequéncias acima de 9,3x10"Hz.
Uma lampada ultravioleta de série, das utilizadas nos laboratorios escolares, emite frequéncias entre
9,3x10" e 10,7x10'*Hz, e para esta frequéncia a pele é muito sensivel.

2. Aradiacdo ultravioleta nio atravessa o vidro. Atravessa completamente o plexiglas e também o pléastico

utilizado para embrulhar.

3. Havarias possibilidades para detectar a radiagao.

a) Papel reativo a luz ultravioleta que se torna azul em presenca da luz ultravioleta do sol. (Algumas
vezes, este papel sensivel aos raios ultravioleta é usado em controles de seguranga para comprovar
se quem esta usando sai do edificio. Vocé pode usé-lo para analisar a eficacia de um vidro como
filtro solar, aderindo pedacos deste papel sensivel dentro e fora de uma janela.)

b) Com um pedaco de tecido que tenha sido lavado com detergente. (A maioria dos detergentes para
mégquinas de lavar roupa contém compostos fluorescentes. Vocé pode observar essa fluorescéncia
sob os efeitos da luz de algumas danceterias.) Um pedago desse tecido tera um brilho fluorescente

sob a luz ultravioleta.

c) A dagua tonica é fluorescente com luz ultravioleta.

d) Alguns papéis fotocopiados sao fluorescentes.

{Projeto Salters, 1997)

da medicido, embora muito simples, pode
ser um pouco mais dificil. Contudo, se o
aluno for estimulado a realizar a tarefa,
serd capaz de encontrar por seus proprios
meios numerosos instrumentos de medi-
cdo em seu ambiente cotidiano (seringas
de medicamentos, mamadeiras gradua-
das, copos de medida na cozinha, etc.) ou
de construir seus proprios instrumentos

(por exemplo, graduando com uma régua
diversos recipientes de forma regular).
Esse ¢ um exemplo de como uma ativi-
dade que deve ser feita fora da sala de
aula, em um contexto cotidiano, pode ser
muito enriquecedora para o aprendizado.
Mas nem sempre é assim, sobretudo em
quimica. Muitas atividades exigem mate-
riais e elementos de seguranca que nao



sio encontrados fora de um laboratdrio
(é o caso do exemplo 2, que é muito mais
adequado para o trabalho no laboratorio
escolar).

Agora, um problema que surge com
as atividades que sdo realizadas no labo-
ratério é que a utilizacdo de um material
especializado, com nomes muitas vezes
misteriosos (kitassatos, filtro buchner,
erlenmeyer, bico de Bunsen, etc.), junto
com as medidas de seguranca necessarias
(avental, 6culos de protecdo, capelas para
exaustio de gases, etc.), pode fazer, como
ocorre em muitas ocasides, a atencdo do
aluno ser desbordada pela espetaculari-
dade das montagens ou pela parafernalia
externa, impedindo que ele se concentre
no problema em que estd trabalhando,
seja referente a determinados conceitos
quimicos, a ilustracdo de um fendmeno
ou ao treinamento em certas técnicas de
trabalho. Tudo isso pode contribuir para
reforcar a visdo da quimica que comen-
tdvamos no comeco do capitulo: como
um mundo especial, afastado do mundo
real. Da mesma maneira, as chamadas
demonstracdes de laboratdrio, que ser-
vem para ilustrar fend6menos e principios
tedricos (por exemplo, as propriedades
dos metais, o principio de Le Chatelier, as
leis da eletrdlise, etc.), concentradas em
sessbes de 50 minutos, contribuem para
fomentar a visdo da quimica baseada no
realismo interpretativo que comentava-
mos no inicio deste capitulo, que deixa o
aluno com a ideia de que tudo esta af e
ele tem que se limitar a observar — mesmo
que muitas vezes ele ndo consiga ver, mas
aceita porque quem diz é seu professor,
que é uma pessoa de autoridade e, além
disso, estd nos livros. Nao queremos dizer
com isso que no se deve utilizar material
complexo de laboratério ou néo fazer de-
monstracdes. Tudo isso é 1til e necessario,
mas com a precaucdo de que a espetacu-
laridade do invélucro em que € apresen-
tado nio oculte a realidade do problema.
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Por isso, acreditamos que essas atividades
devem estar dirigidas a solugdo de peque-
nos problemas, mais préximos da reali-
dade cotidiana, nos quais o aluno possa
pdr em pratica alguns (nao ¢ preciso que
sejam todos ao mesmo tempo) dos proce-
dimentos de trabalho da ciéncia, o que,
por sua vez, ird ajudé-lo a aprender qui-
mica. Em resumo, uma pequena pesqui-
sa é um problema aberto em que 0 aluno
deve comparar ou escolher entre varios
possiveis modelos ou interpretagoes, mas
nio demonstrar um conceito ou ideia pre-
viamente estabelecido. Pesquisar é muito
diferente de demonstrar.

Contudo, como ji assinalamos no
Capitulo 3, a aprendizagem da ciéncia, e
neste caso da quimica, ndo apenas requer
dos alunos que dominem os procedimen-
tos envolvidos na elaboracdo do conhe-
cimento cientifico mediante a resolucao
de problemas, ou seja, 0s procedimentos
envolvidos em fazer quimica, ainda que
seja no limitado ambito da sala de aula
ou do laboratério escolar. Os alunos de-
vem, também, aprender os procedimen-
tos necessarios para aprender quimica,
que apesar de, até certo ponto, estarem
sobrepostos aos requeridos na solugao de
problemas de quimica escolar, as vezes,
devido ao cardter mais geral e nao espe-
cifico da disciplina, ou por serem apenas
instrumentais, sdo tratados de um modo
mais implicito do que explicito, sao dados
como ja sabidos, em vez de serem ensina-
dos e trabalhados de maneira especifica.
Aprender quimica ndo ¢ muito diferente,
nesse sentido, do que envolve aprender
outras disciplinas escolares, seja geogra-
fia, literatura ou matematica, com as quais
compartilha alguns procedimentos gerais
de trabalho (ler textos e compreendé-los,
expressar a propria opiniao oralmente e
por escrito, interpretar um grafico, tomar
notas, etc.), que nem por isso s40 mMenos
relevantes para o aprendizado de cada
uma dessas disciplinas.

A aprendizagem e o ensino de ciéncias
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Procedimentos gerais para
a aprendizagem da quimica

Assim como no resto das disciplinas
escolares, retomando a diferenciacao osia
belecida no Capitulo 3 (ver também, con
mais detalhe, Pérez Cabani, 1997), os «lu
nos precisam dominar algumas réenicas ¢
estratégias que, embora ndo sejam especifi
cas da quimica, sem elas podem ter dificul-
dades de aprendizagem adicionais. Embora
ler um texto, argumentar a préopria opiniao
ou interpretar um diagrama de barras néo
sejam atividades especificas das aulas de
quimica, também sdo tarefas que os alunos
devem cumprir para aprender sobre a estru-
tura e as propriedades da matéria. Portanto,
ainda que possam ser suscetiveis de um trej-
namento mais geral ou interdisciplinar, de-
vem ser abordadas também como objeto de
ensino nas aulas de quimica, pois, caso con-

QUADRO 6.21

trario, ndo serd possivel garantir que os alu-
nos serao capazes de utiliza-las de maneira
adequada nesta disciplina. Os cursos gerais
de tecnicas de estudo, ministrados como dis-
ciplina, separados dos contetidos das diver-
sas disciplinas, sao muito pouco eficazes nos
habitos de trabalho dos alunos se nao forem
acompanhados por um trabatho especifico
em cada uma das dreas do curriculo em que
sao ateis (Nisbet e Shucksmith, 1986; Pozo
e Monereo, 1999; Pozo e Postigo, 1997). A
melhor maneira de ensind-los é como um
conteudo procedimental a mais de cada
uma das disciplinas, neste caso a quimica,
se for possivel em coordenacio com outras
no marco do projeto curricular da escola
(Pérez Cabani, 1997).

Como se tornaria prolixo demais fa-
zer uma lista dos procedimentos que os
alunos precisam para aprender quimica,
o Quadro 6.21 resume alguns dos mais

Alguns procedimentos para a aprendizagem da quimica que, devido ao seu carater geral
ou instrumental, geralmente nédo sido ensinados especificamente e, contudo, afetam o

rendimento dos alunos

Aquisicao de informacao ~ Tomar notas das explica¢bes do professor
~ Sublinhar e selecionar a infarmacgao dos textos escritos
~ Registrar e recolher a informacao das experiéncias realizadas
- Buscar informacao em bibliotecas, dicionarios, bases de dados, etc.
- Utilizar estratégias de revisdo e/ou mneménicas que facilitem a

Interpretacao da informacao

Compreensao da informacgao

Comunicacao da informacao

lembranca literal de dados e fatos

Decodificacao de gréficos e tabelas
Elaboragao de graficos e tabelas a partir de informacao apresentada
em outro formato

Estratégias eficazes para a compreensao de textos cientificos, com
capacidade de extrair a ideia principal do texto, de compreender sua
estrutura, etc.

Diferenciacao entre diversos niveis de andlise dos fendmenos quimi-
cos (macroscopico, microscopico, etc.)

Analise e comparacgao de diferentes modelos (por exemplo, diferen-
tes modelos atdmicos)

Procedimentos de exposicdo oral e escrita

Uso de diferentes técnicas de expressao escrita

Desenvolvimento de capacidades de argumentacao, justificagio das
proprias opinides



importantes. Tomando como base a clas-
sificaciio de procedimentos apresentada
no Capitulo 3 (ver p. 65), os alunos de-
vem ser capazes de adquirir informagdo, o
que requer, por exemplo, desenvolver es-
tratégias eficazes para tomar notas a par-
tir dos textos que leem e das exposicoes
do professor, selecionando a informacao
mais relevante e organizando-a de manei-
ra adequada. Apesar de, ao longo de sua
vida académica, os alunos apoiarem boa
parte de seu estudo nas anotagdes que fa-
zem nas aulas, com frequéncia, ninguém
ensina a tomar notas de maneira mais
eficaz. A melhor maneira de ajudd-los ¢é
fazer com que reflitam em cada disciplina
sobre o tipo de notas que tomam e suas
metas. Frente a tendéncia de transformar-
-se em meros copiadores, conseguirdo um
aprendizado mais eficaz se tomarem no-
tas de modo mais estratégico e seletivo
(Monereo et al., 1999). Outro tipo de pro-
cedimentos para adquirir informagéo sao
todas as mnemonicas e estratégias de re-
visdo, que facilitam a lembranga literal da
informacio. Embora essa forma de apren-
dizagem ndo seja a mais desejavel, ndo ha
divida de que continuard sendo necessa-
rio que os alunos lembrem alguma infor-
macdo verbal literalmente e, portanto, €
util que disponham de estratégias e dicas
que ajudem sua memoria, como aprender
os elementos da tabela periddica por meio
de rimas ou formando frases com eles.

Os procedimentos para interpretar e
analisar a informagdo sio, possivelmente,
o ntcleo dos procedimentos necessarios
para resolver problemas de quimica, tal
como vimos em pdginas precedentes, ao
exigir do aluno que seja capaz de tradu-
zir a informacio de um cédigo para outro
(por exemplo, utilizar a formulagdo quimi-
ca), interpretar os fendmenos de acordo
com os modelos da quimica, realizar calcu-
los matemadticos a partir desses modelos,
utilizando principalmente estratégias de
raciocinio proporcional, fazer inferéncias
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quantitativas e qualitativas a partir deles
e submeté-los, se possivel, & comprovagao
empirica. Existem, ndo obstante, alguns
procedimentos de interpretacdo da infor-
maciio de cardter mais geral, ndo especi-
ficos da quimica, que os alunos também
devem aprender. Entre eles, destaca-se a
necessidade de utilizar informagdo grdfi-
ca, que requer procedimentos especificos
que também devem ser treinados, com a
finalidade de conseguir nos alunos uma
alfabetizacdo grafica cada vez mais ne-
cessdria na sociedade da imagem em que
vivemos (Postigo e Pozo, 1999), nédo ape-
nas para o aprendizado da quimica, mas
para digerir de forma mais cabal a avalan-
che informativa a qual nos submetem os
meios de comunicacéo social. Os proprios
livros diddticos de ciéncias costumam in-
cluir numerosas representacoes graficas
(ilustracoes, tabelas, modelos, diagramas,
etc.) —ver a andlise realizada por Jiménez,
Hoces e Perales, 1997 —, que com frequén-
cia sdo tratadas como meras ilustragoes,
quando, na verdade, contém um notavel
potencial de aprendizagem se os alunos
forem ajudados a relaciona-las com o tex-
to escrito, ou seja, se forem ensinados a
interpreté-las, a dar-lhes significado.
Quanto aos procedimentos para
compreender a informagdo, o aprendiza-
do da quimica, assim como o do resto das
disciplinas, é baseado em grande medida
no uso de textos e materiais escritos, o
que torna imprescindivel que os alunos
dominem com soltura as estratégias ne-
cessdrias para ler textos cientificos, dife-
renciando a ideia principal da secundaria,
captando a estrutura do texto, etc. Apesar
de que geralmente se da como subenten-
dido que os alunos possuem essas habi-
lidades, com frequéncia fica comprovado
que isso ndo é verdade, pelo menos nao
no caso da maijoria deles, e que um trei-
namento especifico nessas estratégias me-
lhora a compreenséo dos textos cientificos
(por exemplo, Kintsch, 1998; Leon, 1999;
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Otero, 1997; Sanchez, 1998). Mas tam-
bém é preciso desenvolver nos alunos ha-
bilidades essenciais para a compreensao
da ciéncia, especialmente para conseguir
a mudanca conceitual, tal como a defi-
nimos e ilustramos, como, por exemplo,
a capacidade de diferenciar e contrastar
diferentes niveis de andlise ou diferentes
modelos do mesmo fen6meno entre si.
Igualmente, os procedimentos para comu-
nicar a informagdo sdo fundamentais para
a compreensao da ciéncia. Como tentare-
mos mostrar no Capitulo 8, ao analisar al-
guns dos enfoques recentes para o ensino
da ciéncia, a capacidade de argumentar,
redescrever e comunicar os préprios co-
nhecimentos é, no minimo, tdo importan-
te quanto os proprios conhecimentos. De
pouco serve saber quimica se ndo se sabe
dizer o que se sabe. Diante da ideia de que
comunicar € simplesmente dizer o que se
sabe, todos os que nos dedicamos a explicar
nossos conhecimentos a outros sabemos
que esse ato de explicar ou explicitar o co-
nhecimento também é uma fonte continua
de novas aprendizagens. E quantas coisas
acreditdvamos entender até que nos vimos
obrigados a explica-las a outros e toma-
mos consciéncia de nossas lacunas! E, ao
contrdrio, quantas vezes descobrimos um
novo sentido naquilo que sabemos ao ten-
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tar explica-lo! Aprender ciéncia é também
aprender a explicar o que se sabe (Ogborn
et al., 1996) e, nessa medida, como assina-
lam Serra e Caballer (1997), o professor
de ciéncia também ¢é professor de lingua-
gem, deve ajudar seus alunos a expressar e
explicar melhor o que sabem, produzindo
textos cientificos com diferentes metas e
estruturas (Sanmarti, 1997), sabendo fa-
zer um relatorio rigoroso das experiéncias
realizadas (Calvet, 1997), etc.

Em suma, aprender quimica ndo é s6
dominar a linguagem e os procedimentos
da quimica; requer também dominar a
l6gica e os procedimentos da aprendiza-
gem, sabendo procurar e incorporar a in-
formacdo, interpreta-la, traduzindo-a de
um cddigo ou formato para outro, enten-
dendo seu significado e estrutura, sendo
capaz de compreender uma explicac¢do,
mas também de dar uma explicacdo com-
preensivel. Essas habilidades sem duvida
parecem-nos escorregadias e dificilmente
ensindveis, mas a pesquisa mostrou que
melhoram sensivelmente se sdo ensina-
das de modo explicito no contexto de um
curriculo dirigido também a aprender a
aprender (Pozo e Monereo,1999), neste
caso quimica, embora, como veremos a
seguir, a mesma coisa ocorra com o €nsino
e o aprendizado da fisica.



