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em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matemética) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2021.

RESUMO

Esta tese insere-se na linha de pesquisa que se preocupa com a transposicao de
referenciais tedricos dos estudos semioldgicos para a educacéo cientifica. Sob essa
perspectiva, o objetivo do trabalho buscou identificar os affordances negativos dos
signos e 0s equivocos conceituais e procedimentais influenciados por eles na
aprendizagem de quimica dos estudantes e, examinar a hatureza das
representacdes signicas mediadoras da agdo discursiva, que levaram os aprendizes
a superacao dessas incorrecdes. A pesquisa foi realizada com 20 estudantes do
curso Técnico em Quimica, em 2019, 20 aprendizes do mesmo curso, em 2020 e 12
licenciandos do 1° ano do curso de Licenciatura em Quimica, em 2019. Para
perscrutar os desvios de interpretacdo e acado instigados pelos affordances
negativos, o trabalho se valeu de uma metodologia baseada na descricdo da fala e
gestos dos aprendizes durante instrucao cientifica no laboratério didatico. Portanto,
obtivemos no referencial da multimodalidade representacional a fonte tedrica para
analisar as relacdes errbneas na aprendizagem dos estudantes e inclusive, para
caracterizar as representacbes signicas mediadoras da composicdo discursiva,
responsaveis por encaminhar o raciocinio dos aprendizes em dire¢cdo ao acerto do
procedimento ou a compreensdo do conceito. Com relacdo aos resultados obtidos,
constatamos affordances negativos nos objetos, diagramas, experimentos,
equacles, figuras, férmulas quimicas e graficos. Também, mostramos que a
emissao de representacbes signicas, principalmente, os signos com funcdo de
“‘indicagbes circunstanciais”, auxiliou os estudantes a ultrapassarem as incorrecoes
influenciadas pelos affordances negativos. Os resultados da pesquisa permitiram
refletir a respeito das concepgdes conceituais distorcidas e procedimentos errébneos
dos aprendizes tendo como base o referencial de affordances negativos. Além disso,
a contribuicdo da tese com a andlise do percurso comunicativo consistiu em
proporcionar aquele que ensina informagbes a respeito da natureza das
representacbes signicas emitidas durante encaminhamentos dialdégicos em
situacdes de ensino e aprendizagem de quimica.

Palavras-chave: Affordances Negativos. Equivocos Conceituais e Procedimentais.
Ensino e Aprendizagem de Quimica. Indicagdes Circunstanciais. Multimodos e
Multiplas Representagdes.



GREGORIO, Ana Paula Hilario Gregorio. ldentification and overcoming of
conceptual and procedural mistakes influenced by negative affordances in the
teaching and learning process of chemistry. 2021. 191 f. Tese (Doutorado em
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2021.

ABSTRACT

This thesis is part of a line of research that is concerned with the transposition of
theoretical references from semiological studies to scientific education. From this
perspective, the objective of the work sought to identify the negative affordances of
signs and the conceptual and procedural mistakes influenced by them in students'
chemistry learning, and to examine the nature of the sign representations that
mediate the discursive action, which led learners to overcome these inaccuracies.
The survey was conducted with 20 students from the Chemistry Technician course in
2019, 20 apprentices from the same course in 2020 and 12 1st year undergraduates
of the Chemistry Graduation course in 2019. To investigate the deviations in
interpretation and action instigated by negative affordances, the work used a
methodology based on the description of the learners' speech and gestures during
scientific instruction in the didactic laboratory. Therefore, we obtained in the
representational multimodality framework the theoretical source to analyze the
erroneous relationships in student learning and even to characterize the mediating
sign representations of the discursive composition, responsible for forwarding the
learners' reasoning towards the correctness of the procedure or the understanding of
the concept. Regarding the results obtained, we found negative affordances in
objects, diagrams, experiments, equations, figures, chemical formulas and graphs.
We also show that the emission of sign representations, mainly the signs with the
function of “circumstantial indications”, helped students to overcome the inaccuracies
influenced by negative affordances. The research results allowed us to reflect on the
distorted conceptual conceptions and erroneous procedures of learners based on the
framework of negative affordances. Furthermore, the contribution of the thesis to the
analysis of the communicative path consisted in providing the teacher with
information about the nature of the sign representations issued during dialogic
forwarding in chemistry teaching and learning situations.

Key-words: Negative Affordances. Conceptual and Procedural Misconceptions.
Teaching and Learning Chemistry. Circumstantial Indications. Multimodes and
Multiple Representations.
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INTRODUCAO

Sob a Otica das abordagens construtivistas, pesquisadores da
educagcdo cientifica argumentam que o conceito de affordances apresenta
contribuicbes significativas para o processo de ensino e de aprendizagem
(FREDLUND; AIREY; LINDER, 2012; HAMMOND, 2010; HOBAN; NIELSEN, 2014;
KIRSCHNER, 2002; KOZMA, 2003; KRESS, 2010; PRAIN; TYTLER, 2012; WU,
PUNTAMBEKAR, 2012). No entanto, um levantamento bibliografico em bancos de
teses, dissertacdes e principais periddicos da area de ensino de ciéncias evidencia
que a ideia de affordances é pouco pesquisada em ambito nacional (GREGORIO;
LABURU; ZOMPERO, 2021). Diante disso, tendo como propésito contribuir para o
contexto educacional cientifico, este estudo situa o conceito de affordances e seus
desdobramentos como foco da investigagéo.

O termo affordance foi cunhado, originalmente, pelo psicélogo
ecologico James Jerone Gibson, em 1966, para apontar a relacdo entre percepcéo
visual e acdo. Desse modo, a no¢édo de affordance foi desenvolvida para entender
como o sistema perceptivo conduz ao comportamento. Entretanto, em nosso
contexto, digressdes e articulacbes desse conceito fizeram-se necessarias, visto que
a tese esta comprometida com o ensino de ciéncias, e mais especificamente, com o
ensino de quimica devido a auséncia de estudos nesse campo. Fundamentalmente,
o trabalho insere-se na linha de pesquisa que se preocupa com a transposicado de
referenciais tedricos dos estudos semiolégicos para a educacdao cientifica. Por isso,
para o desenvolvimento da leitura de affordances negativos, agregamos e
unificamos conhecimentos tedricos de Volli (2012) e dos autores Laburd, Silva e
Zbmpero (2017) e Silva e Laburt (2017) que realizam uma transposicdo desse
conceito embasada em referenciais da semiologia para o ensino de fisica. Por
consequéncia, encaminhamos uma discussdo que traz um olhar analitico
diferenciado do elemento affordances negativos para abordar questdes de
aprendizagem dos conceitos e procedimentos durante instrugdo cientifica de
quimica.

Como aprofundaremos a frente, affordances negativos séao definidos
como elementos sugestivos e indutores, intrinsecos aos signos, que convidam 0s
aprendizes ao erro. De maneira geral, sdo tratados com o significado de

reconhecimento imediato, associado a aspectos particulares das representacdes
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signicas, que induzem os estudantes a frequentes equivocos conceituais e
procedimentais. Motivados por essa orientacdo, analisamos os affordances
negativos decorrentes da interacdo dos aprendizes com e sobre objetos fisicos,
artefatos, instrumentos cientificos, atividades experimentais e diversos tipos de
formas representacionais. Também, examinamos se 0s enganos estimulados por
eles foram superados pela atuacdo de ensino, através da emissao signica de sinais
e indicacdes circunstanciais (PRIETO, 1973).

Diante do exposto, o problema de pesquisa buscou identificar as
incorregcbes conceituais e procedimentais cometidas pelos estudantes durante
aprendizagem de quimica, influenciadas por affordances negativos. E, além dessa
identificacdo, investigar os signos com funcdo de sinal e indicacdo circunstancial,
empregados no processo de interlocucdo entre professor e estudantes,
responsaveis por redirecionar o raciocinio dos aprendizes a compreensdo dos
conceitos ou ao acerto dos procedimentos. Em outros termos, os problemas da
pesquisa se resumem a duas questdes: “Quais equivocos conceituais e
procedimentais, cometidos pelos estudantes durante aprendizagem de quimica, sdo
influenciados por affordances negativos e, qual a natureza das representacfes
signicas, emitidas no percurso de ensino, que encaminham os aprendizes a
superag¢do desses equivocos?”. Tendo isso em foco, o objetivo do estudo tratou de
identificar os affordances negativos dos signos e 0s equivocos conceituais e
procedimentais instigados por eles na aprendizagem de quimica dos estudantes e,
examinar a natureza das representacdes signicas mediadoras da acao discursiva,
que levaram os aprendizes a superacao dessas incorregcdes. A pesquisa tem como
objetivos especificos, explicitar os fatores originarios dos affordances negativos e
caracterizar nas andlises do discurso, os modos e formas representacionais dos
signos, os tipos de atos sémicos e o0 estado de compreensdo dos estudantes
durante as emissdes signicas no ato da comunicagao.

O trabalho se valeu de uma metodologia baseada na descricao
detalhada da fala e gesto dos aprendizes na interacdo social em laboratério e na
interacdo com representacdes signicas para perscrutar as suas interpretacdes e
acOes, influenciadas pelos affordances negativos. Para isso, conta-se que no
momento instrucional esteja posta uma interacdo dialdgica. Portanto, fez-se
necessario que o professor empregasse abordagens educacionais que valorizassem

dindmicas discursivas nos momentos instrucionais. Também, para responder 0s
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problemas da pesquisa utilizamos, principalmente, o laboratério didatico. Isso
porque, imersos nesse ambiente multimodal, os estudantes participam mais ativa e
efetivamente do processo de aprendizagem, ao serem instigados pela curiosidade,
descoberta e resolucdo de problemas.

Para resolver os problemas de pesquisa e atingir os objetivos
propostos, a tese esta estruturada em seis capitulos.

O desenvolvimento tedrico esta organizado em trés capitulos: (1)
Semiologia para o ensino de ciéncias, (2) Multimodos e Multiplas Representacoes e
(3) Affordances. No primeiro capitulo, iniciamos com uma descricdo geral da
semiologia, na qual introduzimos elementos tedricos pertinentes e direcionados aos
interesses da pesquisa. Guiados por orientacbes de ordem semioldgica da tradicdo
europeia de Saussure, destacamos 0s conceitos de sinal e indicacdo circunstancial
da teoria da comunicacdo de Prieto (1973). Por meio deles, estabelecemos as
andlises da interacdo discursiva entre emissor e receptor, a fim de compreender
como os estudantes alcangcam a correta compreensao do conhecimento cientifico ou
da operacdo procedimental, ap6s o cometimento dos equivocos. Na sequéncia,
explicamos o conceito semioldgico de “objeto” que guiou a leitura de affordances
negativos. Vale ressaltar que ha, inegavelmente, questdes comuns e distincdes na
forma como abordamos os instrumentos semiologicos de diferentes tradigdes.
Apesar do distanciamento dos pressupostos ideoldgicos dos semidlogos, estamos
cientes dos ganhos com esse ecletismo tedrico para abordar questdes que envolvem
a educacao cientifica. No capitulo 2, discutimos reflexdes da perspectiva da
multimodalidade representacional, parte integrante da semiologia. Esse
enquadramento foi realizado porque os equivocos de acdes e significados dos
aprendizes, estimulados pelos affordances negativos, sao revelados por meio dos
modos oral e gestual. Tendo isso em conta, abordamos aspectos tedricos das duas
modalidades. Além disso, sintetizamos as principais contribuicdes dessa abordagem
multimodal e multirepresentacional para o aprimoramento do ensino e aprendizagem
dos conceitos cientificos. Seguidamente, no capitulo 3, situamos e fazemos
consideracfes pontuais a respeito da teoria dos affordances. Apresentamos
discussbes complementares do conceito dentro do contexto educacional. Para tal,
discutimos o enfoque de artigos da area de ensino de ciéncias, os quais utilizam o
conceito dos affordances como principio norteador nos processos de ensino e de

aprendizagem para evidenciar particularidades a respeito da tematica.
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Apbs essas discussBes, narramos no capitulo 4, as articulacbes
teoricas, a partir dos referenciais mencionados, para iniciar a apresentacéo da leitura
de affordances negativos e problematica do estudo.

Depois disso, o capitulo 5 detalha o percurso tedrico metodolégico
adotado para atender os objetivos do estudo. Ai € caracterizado o contexto e
amostra da pesquisa para a obtencdo das informagbes e sdo elencadas as
atividades experimentais executadas. Também estdo descritas a estratégia
metodolégica para a submissdo dos dados ao procedimento de analise e o
instrumento analitico.

No capitulo 6, da analise e discussdo dos dados, examinamos casos
de affordances negativos, explicitamos suas caracteristicas e realizamos a analise
do percurso de ensino adotado pelo professor para mostrar os tipos e funcdes das
representacdes signicas reparadoras dos equivocos dos estudantes.

Nas consideracoes finais, sado feitas ponderacdes gerais sobre os
resultados obtidos. Implicacbes, problemas e sugestbes que emergiram desta
pesquisa foram incluidos com o intuito de fomentar investigacGes futuras acerca da

tematica.
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1 SEMIOLOGIA PARA O ENSINO DE CIENCIAS

Como adiantado na Introducéo, ao nos orientarmos por estudos da
semiologia reunimos conceitos, diferentes entre si, com base em interpretacdes e
reformulacbes de diversos semidlogos. O interesse pedagdgico da pesquisa nos
autoriza a uma maior liberdade interpretativa do rigor tedrico dos conceitos
semioldgicos. Salientamos que, 0 compromisso da tese € transpor alguns elementos
da semiologia embasados, principalmente, nos referenciais de Prieto (1973) e Volli
(2012), tendo em vista a aplicacdo no campo da educacao cientifica.

Seguindo essa pretensao de pesquisa, neste capitulo introduzimos a
ideia central de semiologia e suas fontes de origem, explicamos o0 que sdo signos,
fazemos referéncia a semiologia da comunicacdo por meio da obra Mensagens e
Sinais, de Luis Jorge Prieto (1973), e Semiologia e Comunicacédo Linguistica, de Eric
Buyssens (1974) e para fechar o capitulo, discutimos o objeto como signo, utilizando
como aporte tedrico a obra Manual de Semiética, de Ugo Volli (2012), junto as ideias
de Umberto Eco (2005; 2014). Vale destacar que, utilizamos o termo semiologia

equivalente a semiodtica, para designar a ciéncia dos signos.

1.1 INTRODUGAO A SEMIOLOGIA

A semiologia € a ciéncia geral dos signos. As reflexfes desse campo
de investigacdo tém origens bastante antigas que remontam a antiguidade grega
(FIDALGO, 1998). Platdo, Aristételes, os pré-socraticos, os estoicos, Agostinho, a
escolastica, além de toda a filosofia moderna, de Descartes em diante, ja discutiam
sobre signos e linguagem. No entanto, o estabelecimento contemporéaneo da
semiologia enquanto ciéncia se deu entre o final do século XVIII e o inicio do século
XIX (VOLLI, 2012).

Charles Sanders Peirce (1839 - 1914) e Ferdinand de Saussure
(1857 - 1913) sao considerados os principais fundadores da moderna semiologia,
isto porque as ideias foram langadas simultaneamente no tempo (FIDALGO, 1998).
Desse modo, é importante ressaltar a dupla origem dessa ciéncia, ja que Peirce nao
tinha conhecimento dos trabalhos de Saussure, nem o contrario (FIDALGO;
GRADIM, 2005). Por consequéncia, as correntes principais da semiologia

contemporanea sao duas: a estrutural ou gerativa e a interpretativa. A primeira se
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reporta as ideias de Saussure e a segunda € desenvolvida, principalmente, sob o
respaldo dos escritos de Peirce (VOLLI, 2012). Entretanto, de acordo com Santaella
e Noth (2004), o desenvolvimento tedrico da semiologia teve varias outras
paternidades, dentre as quais se destacam Hjelmslev, Bakthin, Morris, Sebeok,
Barthes, Greimas e Halliday. Esses pesquisadores se dedicaram a recuperacdo
explicativa e comparativa do legado tedrico da semiologia e as aplicacdes
conceituais desse campo de pesquisa aos mais diversos fenbmenos signicos.

A semiodtica, sistematizada pelo norte-americano Peirce, tem por
objeto de investigacdo todos os tipos possiveis de signos. Como disciplina filosoéfica
e teoria cientifica, dispde de conceitos e instrumentos que nos permitem descrever,
analisar e interpretar a acéo do signo (PEIRCE, 2017). Na visdo peirceana, qualquer
coisa gque esteja presente a mente tem natureza signica. O universo esta permeado
de signos. Assim sendo, tudo pode ser um signo, basta alguma coisa estar no lugar
de outra, isto é, representando algo, para alguém (SANTAELLA, 2012a;
SANTAELLA, 2012b).

A tese fundamental de Peirce é a de que todo pensamento esta nos
signos e, por isso, a semidtica tem uma aplicacdo universal, pois abarca tudo o que
h& ao nosso redor, ou seja, todos 0s processos signicos na natureza e na cultura
(FIDALGO; GRADIM, 2005; SANTAELLA, 2018; SANTAELLA; NOTH, 2004). Além
disso, Peirce pretendia gerar uma fundamentacédo conceitual filoséfica com o intuito
de desenvolver uma teoria signica do conhecimento e que pudesse dar conta do
mundo da experiéncia humana e garantir a sua comunicabilidade (FIDALGO;
GRADIM, 2005). Como mencionam Santaella e Noth (2004), a nocao peirceana da
semidtica estd enraizada em um processo comunicacional. A sistematizacdo de
algumas partes da pesquisa semibtica deixada por Peirce encontra-se reunida,
principalmente, nos Collected Papers (CP)! e nas obras de Umberto Eco (VOLLI,
2012).

A outra fonte de desenvolvimento da semiologia germinou apos o
langamento da obra “Curso de Linguistica Geral”’, publicada postumamente, em
1916. Ela foi compilada e editada por Charles Bally e Albert Sechehaye, a partir de
anotacdes de estudantes que assistiram a trés cursos proferidos pelo suico
Saussure, na Universidade de Genebra, entre 1906 e 1911 (FIDALGO; GRADIM,

! Os Collected Papers sdo manuscritos dos estudos de Peirce que se encontram no Departamento de
Filosofia da Universidade de Harvard.
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2005). Nessa perspectiva, a ciéncia dos signos é concebida como parte da
psicologia social, a qual, pertence a psicologia geral, e como disciplina-mae da
linguistica, uma ciéncia que trata principalmente dos signos linguisticos, um signo ao
qual o homem se serve para comunicar (FIDALGO, 1998; VOLLI, 2012).

A nocgéo de signo para Saussure tem sua génese em um processo
comunicativo em que 0 emissor transmite uma mensagem ao receptor. Ele batizou
de semiologia a ciéncia da comunicacdo que estuda os signos na vida social. No
entender de Saussure (2006), o signo € um artificio comunicativo que tem a funcao
de representar algo que se pretende comunicar a outro ser.

E importante ressaltar que, apesar da teoria semiologica de
Saussure ter se originado na Linguistica, o estudo dos signos ndo envolve somente
a linguagem oral ou escrita. Fora dessa linguagem, “ha um vastissimo campo de
comunicagcdes nao verbais que estruturam a organizacdo social e conferem
coeréncia aos grupos de individuos” (FIDALGO; GRADIM, 2005, p. 131). Elementos
como fotografias, filmes, gestos, emocdes, expressdes faciais e corporais, entre
outros, compdem estudos dessa vertente (GODOY, 2016). A linha de estudos da
semiologia de Saussure foi desenvolvida e ampliada por Hjelmslev e ganhou
destaque com as obras de Buyssens e Prieto (VOLLI, 2012).

Ambos o0s termos, semidtica da linha filos6fica peirceana e
semiologia da linguistica saussuriana, sao oriundos do grego semeion, que quer
dizer signo (FIDAGO; GRADIM, 2005; SANTAELLA, 2012a). Para Fidalgo (1998), a
principal diferenga na terminologia € sistematizada no confronto entre os fundadores.
Geralmente, o termo semiologia refere-se aos estudos que seguem a concepgéao de
Saussure, distinguindo-se do termo semibtica para os trabalhos desenvolvidos por
Peirce. Segundo Martinet® (1983 apud FIDALGO, 1998), a diferenca reside na
concepcao de signo.

Para Saussure, 0 signo é uma entidade psiquica de duas faces
indissociaveis composta pelo significante, imagem acustica, e significado, conceitos,
gue mais a frente sdo explicados. Em contrapartida, Peirce (2017) apresenta uma
concepcao triadica do signo que envolve os trés correlatos: signo, objeto e
interpretante. Para ele, o signo € qualquer coisa de qualquer espécie, um

representamen, que representa outra coisa, chamada de objeto, e que produz um

? Jeanne Martinet, Chaves para a Semiologia, Lisboa: D.Quixote, 1983 (1974), p.159-160.
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efeito interpretativo em uma mente real ou potencial, sendo esse efeito chamado de
interpretante.

Todavia, ainda hoje, as informacdes sdo incipientes e divergentes
quanto a definicdo do termo apropriado para designar essa ciéncia. Mas, como
afirma Santaella (2012a), embora sob o0 mesmo nome — semidtica ou semiologia —,
0s estudos associados a tradicdo de Saussure sdo postulacdes bastante distintas da
semidtica de Peirce e ndo se pode ocultar distincdes dessas correntes semioldgicas.
Além disso, Fidalgo e Gradim (2005) alegam que nenhuma das duas vertentes pode
reivindicar para si a exclusividade dos constructos teodricos desse campo de
investigacao.

Na secao seguinte, explicamos o que séo signos. Abordamos, mais
especificamente, elementos teoricos da semiologia de Saussure, porém nao

deixamos de abordar elementos da outra fonte de origem, a de Peirce.
1.2 SIGNOS, SIGNIFICANTES E SIGNIFICADOS

Segundo a vertente psicologica de Vygotsky, o acesso do homem a
natureza nunca € direto e absoluto, mas mediado por signos que cumprem papel
cognitivo, apoiam a linguagem, ampliam o pensamento e a capacidade de acgao
sobre o mundo exterior (OLIVEIRA, 1993). Eles conferem ao homem a possibilidade
de pensar e agir sobre a realidade que o cerca, de expressar-se e comunicar-se
(SANTAELLA, 2018).

Os signos sao instrumentos imprescindiveis e intimamente ligados
ao pensamento. Sdo eles que tornam possivel o desenvolvimento psiquico, a
exemplo da abstracdo, memoria, I6gica, atencdo voluntaria entre outras operacdes
superiores logicas (HUSSERL, 1891 apud FIDALGO, 1998). Por meio dessas
funcBes psiquicas, ocorre a internalizacdo dos sistemas de signos produzidos
culturalmente e, portanto, ligados ao processo de enculturacdo e aprendizagem do
individuo (DRIVER et al., 1994; FREITAS, 1995). A vista disso, os signos alimentam
a consciéncia individual, a qual, sem eles, ndo haveria qualquer vida espiritual
superior, para nao falar de ciéncia (HUSSERL, 1891 apud FIDALGO, 1998). Por
consequéncia, como o homem s6 consegue pensar e viver em sociedade por meio

de signos, e sendo cada pensamento um signo, so existe figura humana se houver
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tais entidades semidticas (SANTAELLA, 2018). Eis ai a grandeza de nossa condi¢cdo
humana como seres simbdlicos, inseparaveis do signo (SANTAELLA, 2012a).

Qualquer coisa que se produz na consciéncia tem carater signico.
No entanto, Peirce leva a nocao de signo tdo longe ao ponto de que um signo nao
necessariamente tenha de ser uma representacédo mental, mas pode ser uma agao,
reacdo, ou mesmo uma mera emogdo ou ainda qualquer tipo de sentimento
(SANTAELLA, 2012a; SANTAELLA, 2018). Na concepcao de Peirce (2017), o
mundo néo é feito de coisas de um lado e de signos, de outro, como se as coisas
fossem materiais e os signos, imateriais. Um suspiro, um grito, uma musica, um
perfume, um livro, uma cor, um gesto e todos os fenbmenos mais complexos que
podemos imaginar, inclusive a imaginacdo que temos deles, todos funcionam como
entidades signicas (SANTAELLA, 2012b).

Ainda sob a perspectiva de Peirce (2017), um signo esta sempre
encarnado, corporificado em alguma espécie de “coisa”’ que aparece a nossa mente.
Nisso, Saussure esta de acordo com Peirce quando afirma que toda coisa material €
ja para ndés um signo, isto é, impressdo que nOs associamos a outra coisa
(SAUSSURE, 2006). Ou seja, 0 signo possui uma materialidade que percebemos
com um ou varios dos nossos sentidos, sendo possivel vé-lo, senti-lo, ouvi-lo, toca-lo
ou, ainda, saborea-lo (JOLY, 2004). Essas coisas de que nos apercebemos
significam algo diferente e essa € a particularidade que os constituem como signos:
“estar |a, presente, para designar ou significar outra coisa ausente” (JOLY, 2004, p.
35).

O signo  consiste, inevitavelmente, em pensamento,
independentemente de sua natureza, se manifesto por recurso material ou quando
se apresenta a mente interior (SANTAELLA, 2018). Peirce (2017, p. 269) afirma que
“toda vez que pensamos, temos presente na consciéncia algum sentimento,
imagem, concepgdo oOu outra representagcdo que serve como signo”.
Essencialmente, signo é aquilo que da corpo ao pensamento e ao ser externado por
meio de emocdes, agbes involuntarias, condutas, comportamentos, entre outras
experiéncias, produz e transmite significados a outrem (SANTAELLA, 2018). Por
outra forma, € uma entidade signica quando for capaz de exprimir ideias e suscitar
no espirito daquele que o recebe uma atitude interpretativa (JOLY, 2004). Junto as

ideias anteriores, conclui-se que tudo pode ser signo, pois a partir do momento em
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gue somos seres socializados, aprendemos a interpretar o mundo que nos rodeia
(JOLY, 2004).

Ha muitos tipos de signos e qualquer definicdo dessa entidade
semioldgica devera ter em conta a multiplicidade de interpretacdes do termo signo,
visto que a semiologia se trata de um campo plural e heterdclito de pesquisas e cada
escola o define ao seu proprio modo (SANTAELLA; NOTH, 2004). E por esse motivo
que Joly (2004) aponta que uma das tarefas do cientista semidlogo consiste em
identificar categorias signicas e compreender se os diferentes tipos possuem
especificidades e leis de organizagéo préprias.

Uma das tipologias das classes de signos, fundamentais no campo
da semiologia, trata-se da diferenciacdo entre signos comunicativos e expressivos
encaminhada pelo italiano Umberto Eco (1985). Os comunicativos sdo emitidos,
intencionalmente, com o fito de comunicar. Os expressivos sdo emitidos
espontaneamente, oriundos da intuicdo, sendo reveladores de uma disposicdo e
qualidades de espirito. Essa diferenciacdo engloba a distincdo tradicional entre
signos artificiais e naturais, pois, no entender de Eco (1985), todo signo natural é
expressivo, mas a reciproca néo é verdadeira, e todo signo artificial € comunicativo e
vice-versa.

Os artificiais obedecem a regras e sdo emitidos conscientemente,
com a intencdo de comunicar. Por exemplo, quando um ator assume um andar
afeminado e um jovem é capaz de falsear um sintoma de doenca para ficar livre de
uma obrigacdo. Esses signos estdo codificados e podem ser intencionalmente
assumidos como instrumentos signicos artificiais destinados a transmitir uma
informacdo. Além disso, sdo situacdes de signos comunicativos, ainda que
aparentemente sejam naturais (ECO, 1985). Os naturais provém de uma fonte
natural. Eles s&o emitidos espontaneamente, porém ndo sao produzidos
explicitamente para comunicar. Citamos como exemplos, os sintomas clinicos, a
situacdo climatica, a observagcdo a primeira vista de um fenémeno inesperado de
atividades experimentais, tremer de medo, corar de vergonha, ficar pdlido, entre
outros (ECO, 1985).

Na semiologia de Saussure, ndo se reserva 0 nome de signos as
manifestacbes naturais ou ndo intencionais (GODOY, 2016). A vista disso, a

semiologia da comunicacdo, que resulta da aplicagdo da proposta saussuriana, é
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uma corrente tedrica que compreende investigacdes sobre o ato intencional de
transmissao de mensagens por meio de signos.

No modelo tedrico de Saussure, o0 signo tem a funcao de representar
algo que se pretende comunicar a outro ser, ou seja, ele € um instrumento elaborado
para fungbes comunicativas. Logo, a comunicacao se constitui numa multiplicidade
de signos. O que trocamos e compartilhamos no ato comunicacional sédo signos de
todos os mais diferentes tipos. Portanto, para que haja comunicacéo € preciso criar
uma mensagem a partir de signos, pois ndo ha mensagem sem eles e ndo ha
comunicacdo sem mensagem (FIDALGO; GRADIM, 2005; SANTAELLA, 2018).

O estudo central da semiologia da comunicacdo de Saussure volta-
se para a compreensao do signo que consiste na relacdo indissociavel entre o
campo noético — significado — e o campo sematico — significante — de uma
mensagem. Mais precisamente, Saussure trata dos sinais, que sao signos quando
esta envolvida a intencionalidade comunicativa.

Apoiado nessa corrente, Prieto (1973), um dos sucessores de
Saussure na catedra de linguistica geral da Universidade de Genebra, define
significado como um conjunto de possiveis conteddos mentais singulares ou
sentidos que o signo possa ter. Dito de outra maneira, significado € uma classe
formada pelas operacdes que um determinado sinal executa, isto é, as mensagens
gue podem ser transmitidas por meio dele e que constituem sua utilidade. Por
exemplo, todas as mensagens admitidas para 0 mesmo sinal “sentido”, no contexto
militar, psicologico, sensorial ou no estudo da fisica, compdem seu significado
(LABURU; SILVA; CAMARGO FILHO, 2021). O significante € uma classe abstrata
correspondente ao conjunto inteiro dos possiveis sinais que lhe podem corresponder
(VOLLI, 2012). Em outras palavras, um significante € uma classe de sinais que tem
todos o mesmo significado (PRIETO, 1973). Uma mesma sentenca escrita com
letras distintas por pessoas diferentes exemplifica essa definicdo (LABURU; SILVA;
CAMARGO FILHO, 2021).

No modelo bifacial do signo apresentado por Prieto, 0s seus
componentes, o significante e o significado, sdo entidades abstratas, enquanto, ao
contrario, 0s sinais e mensagens sao, respectivamente, os significantes e o0s
significados tornados concretos e perceptiveis (PRIETO, 1973). E por isso que, na
comunicacdo, 0 emissor precisa consubstanciar um ideal de signo na forma

representacional de sinal, para que o receptor o perceba e o identifique com um dos
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seus sentidos para processar o entendimento da mensagem (LABURU; GODOY;
ZOMPERO, 2016). Sendo assim, em uma conversacido, as pessoas devem ser
capazes de selecionar e delimitar o significado e o significante do signo, por meio da

mensagem e do sinal, de modo a atingirem o mutuo entendimento (PRIETO, 1973).
1.3 MENSAGENS, SINAIS E INDICACOES CIRCUNSTANCIAIS

O ponto de partida da semiologia encontra-se em um principio que
afirma que é impossivel ndo se comunicar (VOLLI, 2012). Como individuos sociais
gue somos, pelo fato de vivermos em sociedade, de estarmos em contato com
outros, nos encontramos desde logo em comunicacdo (FIDALGO; GRADIM, 2005).
“Cada pessoa, cada objeto, cada elemento natural ou artificial da nossa paisagem,
cada forca ou organizacdo comunicam-se continuamente” (VOLLI, 2012, p.17).
Comunicar significa difundir informacdo sobre si, apresentar-se ao mundo, ter um
aspecto que é interpretado por outro individuo (VOLLI, 2012) e transmitir algo que
esta na sua mente para outrem entender.

Na relacdo social advinda da comunicacdo, as mensagens Sao
transmitidas por meio de sinais do emissor ao receptor (PRIETO, 1973). Assim, a
condicao béasica para a ocorréncia da comunicacdo baseia-se na triade: emissor,
mensagem e receptor (SANTAELLA; NOTH, 2004).

Na dinamica da comunicagéo, a transmissdo da mensagem constitui
a finalidade do ato sémico, que ocorre quando O emissor possui uma
intencionalidade em transmitir significados para obter uma colaboracéo, atender a
uma necessidade ou dar a conhecer algo ao receptor (PRIETO, 1973; BUYSSENS,
1974). Assim sendo, Prieto (1973) define ato sémico como um indice intencional
para a transmissdo de mensagens do emissor para o receptor. Por essa razao, 0s
indices naturais, como a fumacga para o fogo, a febre como sintoma de doenca, o
céu escuro que indica tempestade, entre outras situacbes, sem alguém para
interpreta-los sdo simples fatos, privados de efeitos comunicativos. Isso porque,
ainda que sejam passiveis de identificacdo e interpretacdo, ndo séo intencionais.

Na comunicacdo, hd um trabalho, por parte do emissor, para dar a
mensagem um formato acessivel ao receptor que deve reconstruir a intencdo do
primeiro, interpretar a mensagem, reagir a ela ou rejeita-la (VOLLI, 2012). Portanto,

na conversacao, 0S sujeitos necessitam comunicar mensagens uns com 0S Outros
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por intermédio de sinais adequados para que 0 receptor perceba o propdésito da
intencdo do emissor em transmitir-lhe uma mensagem (PRIETO, 1973). Por isso, a
selecédo dos sinais, determinada por uma intencionalidade, € fundamental para que
as mensagens sejam inteligiveis ao intérprete (GODOQOY, 2016).

De acordo com as explanacdes anteriores, o modelo bifacial do
signo apresentado por Prieto tem a seguinte associagdo: sinal com significante e
mensagem com significado (GODOY, 2016). Os sinais sado representacdes
semidticas exteriorizadas por meio de um recurso perceptivel, cujo objetivo é
manifestar o significado do ato comunicativo e transmitir mensagens, enquanto a
mensagem € um objeto material, substituto dos conteidos mentais, que transportam
os significados durante a comunicagédo (GODQY, 2016; VOLLI, 2012).

Segundo a teoria da comunicacdo de Prieto (1973), transmitir um
sinal para comunicar mensagens significa estabelecer uma das categorias sociais no
ato sémico denominadas de informacéo, interrogacéo ou ordem. Ou seja, 0 emissor
provoca o ato sémico com finalidade de informar, interrogar ou ordenar alguma coisa
ao receptor. Desse modo, para que esse ato seja bem-sucedido, 0s sujeitos a quem
se destina a comunicacdo devem perceber, distinguir, selecionar e interpretar a
mensagem e seu sinal correspondente entre todas as informagdes, perguntas e
ordens imaginaveis. Dito de outra forma, para que a comunicacdo se realize
efetivamente é necessario que o receptor perceba o propdsito que tem o emissor de
transmitir-lhe uma mensagem determinada e identifique qual € essa mensagem. Isso
porque o numero de mensagens admitido por um sinal é praticamente infinito. Sendo
assim, o sinal percebido e captado pelo receptor ndo basta para que ele atribua ao
sinal a mensagem especifica (PRIETO, 1973). Em todo processo comunicativo, é
interessante destacar que ndo existe significado completo e finalizado atribuido ao
sinal (BUYSSENS, 1974). Além disso, para um determinado sinal ha certas
mensagens que ele admite e outras que ele exclui, isto €, mensagens que nunca
seriam daquele sinal (PRIETO, 1973).

Diante dessas consideracdes, Prieto (1973) discute duas formas
para determinar como o receptor seleciona a mensagem especifica que ele atribui
ao sinal. Primeiro, o sinal, pelo simples fato de ser produzido, indica ao receptor o
propésito do emissor em transmitir-lhe uma mensagem. Segundo, no processo de
interlocugcéo, somos capazes de compartilhar compreensdes semelhantes. O motivo

de isso acontecer se deve ao fato de que ha um conjunto de sinais culturalmente
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pré-determinados a partir do qual os sujeitos conseguem decidir 0 que o interlocutor
quer dizer (LABURU; GODOY; ZOMPERO, 2016). Na base da transmiss&o
comunicacional ha um cédigo comum, previamente estabelecido, capaz de associar
as mesmas representacdes no emissor e no receptor (BUYSSENS, 1974; FIDALGO;
GRADIM, 2005). Os sinais, cujo significado é determinado por um cédigo, exigem
uma aprendizagem do individuo para a compreensdo da mensagem. Dessa forma,
um sinal ndo convencionado € um sinal sem significado que obstaculiza a
comunicacao (GODOY, 2016).

Uma dimenséo importante dos cédigos nos sistemas signicos é a
economia que representam no processo comunicacional (FIDALGO; GRADIM,
2005). Conforme Eco (2014), se tivéssemos que decifrar cada expressao do ato
comunicativo, analisando elemento por elemento, a comunicacdo seria uma
atividade fatigante. Por isso, na realidade, o receptor da mensagem esta
continuamente a antecipar as expressdes de outrem, preenchendo os espacos
vazios das falas, dos textos, prevendo ou pressupondo palavras que o interlocutor
dira ou que nao deveria ter dito ou que nunca mesmo dira (ECO, 2014).

Retomando a teoria da comunicacao de Prieto (1973), a selecao de
mensagens pelo receptor, dentre as varias que um sinal admite, é possivel por efeito
das indicagbes circunstanciais empregadas pelo emissor. Elas sdo instrumentos
semidticos cuja funcédo € especificar e reforcar a mensagem transmitida pelo sinal.
Na emissdo de indicacBes circunstanciais, o receptor consegue selecionar uma
mensagem determinada para a qual atribui ao sinal, porque esse é produzido em
relacdo as circunstancias que o receptor deve reconhecer para a compreensdo do
significado da mensagem (GODOY; LABURU, 2021). Por circunstancias, “deve-se
entender todos os fatos conhecidos pelo receptor no momento em que o0 ato sémico
se verifica, e independentemente deste” (PRIETO, 1973, p.18). Elas devem ser
delimitadas e reconhecidas pelo receptor para que ele selecione a mensagem do
sinal como Unica entre os significados possiveis que possam ser atribuidos, ou seja,
0 receptor conclui que a mensagem que o emissor Ihe transmite é, entre as varias
mensagens admitidas pelo sinal, aquela que as circunstancias favorecem mais
(PRIETO, 1973). A titulo de ilustracdo, no ensino de quimica, podemos citar como
exemplo, o sinal referente a palavra “equilibrio”. Esse termo leva a diferentes
mensagens, dependendo se o0 contexto pertencer ao campo conceitual do ensino de

quimica ou do senso comum. De maneira geral, a situacdo contextual que
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acompanha a producdo do sinal é que determina a mensagem mais apurada do
sinal e, consequentemente, leva o receptor a compreensao do ato sémico.

A indicacdo propiciada pelas circunstancias tem como intuito
dissipar total ou parcialmente a incerteza da mensagem que o receptor atribui ao
sinal comunicado pelo emissor (PRIETO, 1973). A condicdo indispensavel para uma
que uma indicacdo possa se verificar, € que haja certa incerteza quanto a um fato.
Em relacédo a esse fato, € necessario que haja varias possibilidades entre as quais
ndo se sabe qual a que se realiza efetivamente. Prieto (1973) da o seguinte
exemplo: quanto ao tempo que vai fazer amanhda, é possivel que seja bom, mas
também é possivel que seja ruim, e ndo se sabe qual dessas possibilidades se
realizarqd efetivamente. Contudo, se 0 céu esta cinzento, entre as duas
possibilidades, tempo bom e tempo ruim, é a dltima que se realizara. O conjunto de
ambas as classes de possibilidades compde o universo do discurso. Nesse caso, a
indicacao circunstancial proporcionada pela cor do céu dissipa a incerteza quanto ao
tempo que vai fazer amanha e, portanto, especifica a classe determinada do tempo
ruim e ndo a de tempo bom.

De acordo com Laburl, Silva e Camargo Filho (2021, p. 36),
“conseguir identificar a classe de possibilidades que se realizam no universo do
discurso, significa identificar simultaneamente por oposi¢cao aquilo que néo pertence
a essa classe”. O indice, isto é, o fato que fornece a indicacéo, refere-se ao conjunto
desse universo do discurso. E possivel dividi-lo em duas classes complementares:
uma positiva, constituida pelas possibilidades que se realiza; outra negativa,
constituida pelas possibilidades que nao se realiza. Da mesma forma, as
circunstancias, na qualidade de indice, dividem o universo do discurso constituido
pelo significado do sinal, em duas classes complementares: a do sinal positivo, cujo
anico membro do universo do discurso € a mensagem admitida pelo sinal que as
circunstancias favorecem mais e, a de sinal negativo, composta por todas as outras
mensagens admitidas pelo sinal. A indicagéo fornecida pelas circunstancias delimita
a mensagem que 0 emissor tenta transmitir. Tal mensagem é o Unico membro da
classe que tem o sinal positivo. Enfim, para que a transmissdo da mensagem se
realize, € necessario que o receptor reconheca qual é essa mensagem. Assim, 0 ato
sémico termina com as indica¢fes que as circunstancias fornecem (PRIETO, 1973).

Uma vez que a semiologia da comunicacao passa pelo estudo das

relacbes signicas, dos signos utilizados, dos cédigos e convencdes culturais em
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vigor (FIDALGO; GRADIM, 2005), o significado da mensagem € algo que subsiste
numa relagéo estrutural entre o emissor, a mensagem, o significado, o receptor e 0
contexto. Por isso dizemos que um significado ndo pode ser completo por si e nem
ocorre isoladamente, mas se mantém dependente de diferentes fontes de
informacdo e de um dominio contextual de experiéncias e significados sociais
(JAIPAL, 2010).

A corrente filosofica pragmatista iniciada por Peirce prestou especial
atencdo a relacdo entre os signos e seus utilizadores. O pragmatismo peirceano
entende que o significado dos elementos signicos passa ndo sO pela andlise
sintadtica e pela consideracdo dos valores semanticos, mas pelas condi¢cdes
contextuais e situacionais de seu emprego (FIDALGO; GRADIM, 2005). Isso
significa que fora de um contexto o signo é inoperante (FIDALGO, 1998). As regras
pragmaticas estabelecem as condi¢des sob as quais o intérprete deve estar sujeito
para que a mensagem de um sinal obtenha um sentido Unico dentre varios.

As experiéncias de conhecimentos e significados sociais de cada
individuo podem diferir na apropriacdo e interpretacdo dos significados que as
mensagens carregam e, por consequéncia, gerar interpretagdes distintas. Portanto,
todo ato sémico deve trazer consigo assuncdes sobre o que o destinatario devera
saber, tomando-as como base para ulterior interpretacdo (LABURU; GODOY;
ZOMPERO, 2016). Tal situacdo explica o motivo do ato sémico se direcionar ao
sucesso ou ao fracasso (PRIETO, 1973).

O ato sémico é bem sucedido se had boa compreensdo. Boa
compreensao ocorre quando a mensagem que o0 emissor se propde a transmitir é
exatamente a mensagem que o receptor atribui ao sinal. Essencialmente, o sucesso
de um ato sémico é medido em termos de correspondéncia entre a intencéo e a
interpretacdo da mensagem (SANTAELLA; NOTH, 2004). No entanto, o0 ato sémico
nem sempre € bem sucedido (PRIETO, 1973). Ha dois tipos de fracasso: a ma
compreensao e a nao compreensdao. O fracasso por ma compreensao ocorre
guando o emissor transmite uma mensagem e 0 receptor atribuiu ao sinal outra
mensagem. O receptor ndo deixa de atribuir a mensagem um significado, mas ela
nao € precisamente a que o0 emissor desejou transmitir. O receptor compreende,
mas nao aquilo que o emissor queria que ele entendesse. Outra forma de fracasso
sémico se da quando o receptor é incapaz de atribuir ao sinal uma mensagem

determinada. Pelo fato de haver varias mensagens admitidas pelo sinal e igualmente



31

favorecidas pelas circunstancias, o receptor n&o atribui mensagem alguma ao sinal
transmitido, ocorrendo a nao compreensdo ou ambiguidade (PRIETO, 1973). A
diferenca entre as duas formas de fracasso se deve ao fato de que, na ma
compreensao, a incerteza do receptor desaparece totalmente, isto €, o receptor
acredita identificar a mensagem que o emissor Ihe transmite. Ao passo que, quando
h& ndo compreenséo, a incerteza permanece (PRIETO, 1973).

O fracasso do ato sémico pode resultar da falsa apreciacdo das
circunstancias pelo emissor, na qual o sinal atribuido ao receptor carrega uma
mensagem com uma circunstancia diferente da emitida pelo emissor. Assim, o
fracasso pode ocorrer devido a discordancia de circunstancias reais com aquelas em
que o emissor supBe serem inerentes para o receptor (LABURU; GODOY;
ZOMPERO, 2016). Para que esse compreenda a mensagem recebida como unico
membro do universo do discurso, é necessario que a indicagdo circunstancial seja
significativa para ele. Caso contrario, a mensagem fica ma compreendida ou néo
compreendida (LABURU; GODOY; ZOMPERO, 2016). Por exemplo, em ambientes
de ensino, os professores presumem que as mensagens dos sinais emitidos em
relacdo aos conhecimentos cientificos ja sejam conhecidas por seus estudantes. Dai
decorre que muitas informacdes sao aprendidas de forma errbnea logo, ocorre ma
compreensdo (LABURU; GODOY; ZOMPERO, 2016), pois 0 emissor acredita estar
fornecendo um sinal, mas o receptor o recebe de outra forma, ndo havendo
coeréncia entre as mensagens emitidas pelo emissor e as percebidas pelo receptor
(PRIETO, 1973). Na prética, a determinacdo do significado é dificil e as diferencas
no uso dos signos pelas pessoas, ainda que do mesmo grupo social, sdo bem
distintas (LABURU; GODOY; ZOMPERO, 2016).

1.4 OBJETOS COMO SIGNOS

Prieto (1973) admite que, existe comunicacdo intencional mesmo
gue o emissor esteja ausente. A julgar pelo exemplo em que esse planeja um objeto
com uma intencdo para alguém utiliza-lo. Segundo Volli (2012), no design dos
objetos, o receptor acredita descobrir o sentido de alguma coisa, mas, na realidade,
recebe uma comunicacdo cuidadosamente elaborada por um emissor. Por isso,
afirma que € possivel pensar toda comunicacdo como uma manipulacdo do

ambiente feita pelo emissor, interessado em fazer com que alguém perceba certo
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sentido ou significado.

O que designa os objetos, enquanto signos constitutivos de uma
linguagem, é o fato de serem artefatos com a finalidade de significarem, ou seja, ha
subjacente a todos eles uma intencdo significativa. Reconhecer os objetos como
entidades semiologicas implica em conhecer os seus significados (FIDALGO;
GRADIM, 2005). Por isso, as reflexdbes que seguem se detém em discutir como 0s
objetos séo interpretados e usados sob o0 aspecto semioldgico.

Ambas as perspectivas teodricas, a estrutural de Saussure e a de
matriz interpretativa de Peirce, consideram as qualidades perceptivas e sinestésicas
(forma, cor, dimensdo, matéria, peso etc.) dos objetos para “descrevé-los como
auténticos processos de significacdo que convidam a determinadas acbes e
comunicam certos valores em vez de outros” (VOLLI, 2012, p.193).

Na semiologia estrutural, os objetos sdo considerados como textos.
Como tais, eles possuem uma dimensao narrativa para a pessoa com a qual ele
interage (VOLLI, 2012). Narrativa porque compreende uma significacdo evidenciada
em sequéncias de acbes, gestos e comportamentos do sujeito, visando a utilizacéao
do objeto (SILVA; LABURU, 2017). Além disso, como qualquer texto, os objetos
preveem um “usuario-modelo”, prescrevem e selecionam determinados
comportamentos e atitudes. Em termos semiolégicos, isso significa que os objetos
exercem uma acdo manipuladora na sua utilizacdo, isto €, fazem com que o
individuo realize uma acéo especifica (VOLLI, 2012).

A abordagem interpretativa, baseada no cognitivismo, também se
orienta pela observacdo dos comportamentos dos usuarios e das sequéncias de
acOes praticadas diante do uso dos objetos (VOLLI, 2012). Nesta posicéo tedrica, 0s
objetos séo definidos como prétese ou interface. Como protese, procura-se entender
como o objeto funciona para ampliar o papel do corpo. Por exemplo, o martelo &
uma proétese do punho fechado com o qual se bate. Como interface, perscruta-se a
capacidade do objeto em comunicar a propria fungdo, inclusive, para usuarios
inexperientes. Um objeto cdncavo € uma interface que comunica a sua funcao,
abrigar um liquido (VOLLI, 2012).

Conforme aponta Volli (2012), os objetos ndo sédo somente proéteses,
mas séo interfaces que precisam comunicar a sua fungcdo a quem ndo esta
habituado. Isso é possivel devido a “capacidade dos seres humanos de formular

principios de acdes naturais, sobretudo do repertério dos objetos e das funcdes
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comuns a certa cultura” (VOLLI, 2012, p.194). Para Eco (2005), a forma de um
objeto denota a funcdo somente com base num sistema de expectativas e habitos
adquiridos culturalmente. Ou seja, devido aos costumes e habitos de experiéncias
anteriores de convivéncia do agente com o0s objetos, aquele acaba por intuir e
reconhecer as qualidades funcionais desses, determinando a interacdo entre ambos
sem prévia explicacdo (LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2017). A fungéo de um objeto
nada tem a ver com a semiologia da comunicacdo, mas o segundo aspecto, a
comunicacdo da funcdo, por meio da organizacdo da interface, € aspecto
substancial para a semiologia (ECO, 1974; ECO, 2005; VOLLI, 2012).

Ao aprofundar questdes sobre a funcéo e a comunicacao da funcao
de objetos de uso e arquitetbnicos, Eco (2005) afirma que os objetos dizem como
ser usados. Para o autor, as formas estimulam ou permitem uma dada funcéo
exatamente porque sugerem e, portanto, significa uma possivel funcédo (ECO, 2014).
Ele alega que as tesouras ndo apenas cortam, mas dizem como serem
manuseadas. A forma de uma cadeira ndo sé permite como induz certas funcdes
possiveis entre as quais a de sentar-se (ECO, 2014). Isso ocorre porque a propria
configuracéo diferencial do objeto traz informacdes sobre as instru¢cdes de uso e séo
capazes de comunicar uma sintaxe de acao e, dessa forma, 0 modo como devem
ser inseridos em uma pratica (ECO, 2005). Para Eco (2014), ha uma diferenca
quanto a especificidade semidtica entre a injuncdo “sente-se”, expressa
verbalmente, e a forma da cadeira, mas ambos 0s casos sdo considerados sob perfil
semiodtico. Eco (2005) cita 0 seguinte exemplo: usar uma colher para levar o alimento
a boca € a execucao de uma funcdo através do uso de um artefato que a permite e
promove. Dizer que o artefato promove a funcéo indica que ele assume uma funcao
comunicacional, pois comunica a funcdo a executar. Ao mesmo tempo, o fato de
alguém usar a colher, aos olhos da sociedade que a observa, ja se torna a
comunicacdo de uma adequacao sua a certos usos e nao a outros, como o de levar
o alimento a boca com as maos, ou sorvendo-o diretamente do recipiente. A colher
promove certo modo de comer e significa aquele modo de comer (ECO, 2005). E a
esse sentido a que se refere Roland Barthes (2012) quando afirma que “a partir do
momento em que existe sociedade, todo uso se converte em signo daquele uso”
(BARTHES, 2012, p.53). Para ele, a significacdo dos objetos comeg¢a no momento

em que eles séo produzidos e consumidos pela sociedade.
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Barthes (2012) denomina os signos de origem utilitaria de funcdes-
signos. Alids, todo objeto enquanto objeto significa, pois ndo h& objetos
insignificantes na sociedade. A fungdo-signo serve a Barthes para desenvolver uma
semantica do objeto. Desse modo, ele torna signo toda a cultura e vida humanas. O
alargamento semiologico efetuado por Barthes reside, principalmente, na introdugéo
das fung¢odes-signos (FIDALGO, 1998).

A funcdo-signo € a testemunha de um duplo movimento. Num
primeiro momento, ha uma fusédo entre a funcao utilitaria do objeto e o seu sentido.
Por exemplo, 0 uso da capa de chuva € para se proteger da chuva, mas esse uso
significa que chove. Num segundo momento, o objeto adquire outro sentido para
além do sentido funcional que é da ordem da conotacdo. “Um casaco de peles, além
de proteger do frio e de significar essa protecdo, também tem um valor antropoldgico
e social de significacdo” (FIDALGO, 1998, p.86). Uma cadeira diz que nela posso me
sentar. Mas, se a cadeira for um trono, ndo devera servir apenas para sentar, mas
para fazer sentar com dignidade (ECO, 2005). Semelhante as ideias de Barthes, Eco
(2005) distingue o processo de denotacdo de funcdes primeiras e 0 processo de
conotacdo de funcdes segundas. O objeto pode denotar a fungédo ou conotar certa
ideologia da fungéo.

Eco (2005) reconhece nos objetos a presenca de um significante,
observavel e descritivel, cujo significado, com base em cédigos, é a fungcédo que ele
Ihe possibilita. Em sintese, a semiologia reconhece o objeto como signo, em que ha
presenca de um significante cujo significado é a funcdo que ele possibilita (ECO,
2005, p. 198). De fato, as caracteristicas do objeto lhe delimitam a natureza de
significante — comunicar a fungéo possivel — que denota o significado com base num
codigo, mesmo que a funcdo ndo seja executada nem se deseje executi-la.
Portanto, os objetos comunicam até mesmo quando néo usados (ECO, 2005). O fato
de uma escada me estimular a subir nada tem a ver com a teoria da comunicagao,
mas se a escada apresenta determinadas caracteristicas que |he delimitam a
natureza do significante, entdo se esta diante de um dado semioldgico,
‘independentemente do meu comportamento aparente e até de uma suposta reacao
mental de minha parte” (ECO, 2005, p. 196). Em outras palavras, uma escada
consiste na articulagdo de alguns elementos morfologicos reconheciveis, no seu
complexo, como “maquina para subir’. Se for reconhecida como tal, a escada sera

usada. Porém, pode ser reconhecida sem ser usada. Isto €, o objeto escada
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comunica a fungéo possivel “subir’, sem, contudo, realmente permiti-la. Isso significa
gue o aspecto comunicacional prevalece sobre o aspecto funcional, e o precede
(ECO, 1974).

O principio de que a configuracdo do objeto sugere a funcéo
significa “que a forma do objeto n&o s6 deve possibilitar a fungdo, mas denota-la tdo
claramente que a torne, além de manejavel, desejavel, orientando para o0s
movimentos mais adequados a sua execug¢ao” (ECO, 2005, p. 200) conforme o
planejamento do objeto. Mas vale ressaltar que a forma do objeto denota a fungéo
com base num sistema de expectativas e habitos adquiridos e, portanto, segundo as
precisas convencgdes culturais do individuo. Assim, o que permite o uso dos objetos
ndo sao apenas as funcbes possiveis, mas os significados culturais que o0s

individuos dispdem para o uso funcional (ECO, 2005).
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2 MULTIMODOS E MULTIPLAS REPRESENTACOES

As pesquisas em Multimodos e Mudaltiplas Representacdes
compreendem investigacbes relacionadas ao uso variado, respectivamente, de
modos e formas de representacdes no processo de construcdo do conhecimento
cientifico. Nessa tradicdo, de orientagdo cognitivista, com inspiracdo na ciéncia
semioldgica, o entendimento conceitual € reforcado na medida em que o0s
estudantes aprendem a construir, interpretar e reconhecer as ideias cientificas a
partir da combinacado integrada de diferentes modos e formas representacionais e,
consequentemente, de varias linguagens (LABURU; BARROS; SILVA, 2011;
TYTLER; PRAIN; PETERSON, 2007). Essas linguagens s&o compostas por
representacfes visuais, simbodlico-matematicas, experimentais, dentre outras
empregadas no ensino de ciéncias (ZOMPERO, 2012). Antes de adentrarmos as
questdes tedricas deste capitulo, esclarecemos o significado atribuido ao termo
representacao.

Representacéo € qualquer notacao, signo, conjunto de simbolos que
representam algum aspecto do mundo externo ou da imaginacdo na auséncia do
objeto (EYSENCK; KEANE, 1994). E classificada em interna e externa. As
representacdes internas ou mentais sdo producdes internas ao individuo. Sao ideias,
crencas individuais, concepgodes, imagens, recordagdes ou sensagcdes de um objeto,
percebido ou imaginado, formadas na mente, particular de cada sujeito (GRECA,
2005). Assim, qualquer aspecto do pensamento como, perceber, raciocinar,
imaginar, recordar, é expresso por representacdes mentais, cujo acesso é feito
através de variadas formas de expressdo (GRECA, 2005; LABURU; SILVA, 2011a).

Diferentemente, as representacfes externas ou semibticas sao
acessiveis a todos que compartilham o mesmo sistema semiotico, sendo, portanto,
utilizadas para caracterizar o mundo, descrever um sistema, um processo ou um
conjunto de fenbmenos (DUVAL, 2006). Elas sdo producdes externas encontradas
sob variadas formas como, esquemas, expressdes simbdlicas, textos, graficos,
diagramas, figuras, experimentos, entre outras (EYSENCK; KEANE, 1994). Em
particular, na quimica, os objetos sdo abstratos e ndo sao diretamente perceptiveis,
necessitando, para a sua apreensdo, do uso dessas representacdes. Segundo
Labura e Silva (2011a), as representacdes semioticas tém valor de significantes, tal

gue seus sinais tém funcéo de transmitir mensagens. Sendo assim, o significado das
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palavras, conceitos, proposi¢cdes, processos cientificos, leis etc. se encontra
incrustado nos elementos representacionais que formam o discurso. A vista disso,
aprender € um ato de compor a totalidade do significado manifesta por um conjunto
de representacdes semidticas.

A implementacdo da estratégia multimodal e multirepresentacional
no contexto escolar tem sido defendida e amplamente documentada por
pesquisadores da area da educacdo cientifica (AINSWORTH, 1999; AIREY;
LINDER, 2009; LABURU; SILVA, 201la; KRESS, 2010; KRESS et al., 2001;
LEMKE, 2003; PRAIN; WALDRIP, 2006; TYTLER; PRAIN; PETERSON, 2007,
WALDRIP; PRAIN; CAROLAN, 2006; 2010). Por meio desses trabalhos,
sintetizamos as principais contribuicbes proporcionadas por essa abordagem de
ensino para o aperfeicoamento da aprendizagem.

Como veremos, educadores questionam a supremacia atribuida a
linguagem oral na aquisicdo dos conhecimentos, trazendo argumentos a favor da
importancia da comunicag¢do nao-verbal em sala de aula (ARZARELLO et al., 2009;
EDWARDS, 2009; KRESS et al., 2001; PADILHA; CARVALHO, 2008; PICCININI;
MARTINS, 2004; RADFORD, 2009; ROTH, 2001; ROTH; LAWLESS, 2002). Esse
tipo de comunicagcédo inclui gestos, posturas, orientacdes do corpo, relacdo de
distancia entre individuos, organizacao de objetos, entre outros (CORRAZE, 1982).
Nos trabalhos citados anteriormente, 0os autores sustentam que, em determinadas
dindmicas discursivas, nem sempre o0 modo falado € o mais adequado para a
socializagdo do conteado (PADILHA; CARVALHO, 2008), sendo pouco
compreensivel na auséncia dos gestos. Nesse direcionamento, varias perspectivas
tedricas se esforcam para entender a dindmica entre gesto e verbalizacdo na
apropriacdo dos significados (LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2015).

Diante do exposto, as reflexdes que seguem estdo organizadas da
seguinte forma: iniciamos com as definicbes dos termos do campo da
multimodalidade, discutimos as principais funcbes e as competéncias
representacionais proporcionadas pelo emprego dos multimodos e mudltiplas
representacdes no processo de ensino e de aprendizagem e, por fim, explicitamos
0s potenciais dos modos representacionais oral e gestual na construcdo do

pensamento cientifico dos estudantes.
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2.1 DEFINICOES DOS TERMOS DA PERSPECTIVA DA MULTIMODALIDADE REPRESENTACIONAL

Em inumeras publicagbes, os termos “modos” e “formas de
representacdes” sao assumidos pelos autores com diferentes definicbes. Em razao
disso, para clarificar o que estiver sendo exposto, delimitamos e explicamos as
seguintes terminologias adotadas na tese: formas de representacdo; modo
representacional; multiplas representacdes e multimodalidade, multimodal ou
multimodos.

Com relacdo a terminologia formas de representacao, entendemos
as varias linguagens utilizadas para expressar as representacfes semidticas ou
reapresentar um mesmo conceito de diferentes maneiras. Essas linguagens podem
ser descritivas (verbal, textual, grafica, tabular, diagraméatica, simbdélico-matematica),
experimentais, figurativas (pictérica, analégica e metaférica), cinestésicas ou de
gestos corporais, além de incluir os objetos fisicos, como artefatos, ferramentas,
dispositivos de medicdo, objetos tridimensionais (3D) ou maquetes (LABURU;
SILVA, 2011a).

O termo modo representacional é empregado conforme as ideias de
Radford, Edwards e Arzarello (2009). Os autores qualificam o0s modos
representacionais relacionando-os a recursos perceptivos, por meio dos quais as
diversas formas de representacdo sao pensadas, comunicadas ou executadas. Para
eles, os modos séo transmitidos e captados através dos nossos canais sensoriais e
atividades perceptuo-motoras. Balizados por essa definicdo, consideramos 0s
seguintes modos comumente usados em sala de aula: oral ou falado, visual corporal
ou gestual e visual. O modo falado € mediado pelo movimento do ar através dos
pulmdes, laringe e boca e, portanto, requer a atividade motora dessas partes do
corpo, bem como o uso do canal sensorial da audicdo (EDWARDS; ROBUTTI,
2014). O modo gestual é integrante da fungdo sensorial tatil e o visual, do canal
sensorial da visao.

Embasado nessas definicbes, no quadro 1, apresentamos a
classificagdo dos modos e um conjunto de formas representacionais que pode ser

expresso por meio deles.
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Quadro 1 — Modos e formas de representacoes

Modo Tipos de Formas Representacionais

Argumentacfes orais, Instru¢des, Interacbes verbais,

Oral ouialado Leitura de textos, Atos sémicos

Visual Corporal ou Pant_omlma, Mlmlca§, Manlpu!agao de objet~os,
Movimentos corporais, Procedimentos, Operacdes
Gestual . .
experimentais
Andlise microscopica, Animagoes, Atividades
experimentais, Desenhos, Diagramas, Figuras, Filmes,
Visual Fotografia, Gréficos, Maguetes, Objetos 3D, Simulacdes,

Tabelas, Videos, Textos escritos no
Producéo escrita ho papel
Fonte: Autores (2021)

livro didatico,

Utilizamos o termo mudltiplas representacdes segundo Prain e

Waldrip (2006) e Tytler, Prain e Peterson (2007). De acordo com esses autores, a

bY

mencao ao termo refere-se a pratica de representar um mesmo conceito ou

processo cientifico usando diferentes formas representacionais. Por fim,

mencionamos 0s termos multimodalidade representacional, multimodal ou
multimodos, conforme a definicAo de Prain e Waldrip (2006) e Tytler, Prain e
Peterson (2007) para descrever a abordagem em que varios modos sdo
empregados no discurso para representar 0s raciocinios, processos, descobertas e
explicacdes cientificas.

A titulo de esclarecimento, mostramos, no quadro 2, alguns modos e
formas de representacdes que podem ser empregados para explicar o tépico de

ensino “equilibrio quimico”.

Quadro 2 — Exemplos de modos e formas representacionais no ensino de equilibrio
guimico

Modo Oral Modo Oral e Visual

[Forma Representacional — Instrug&o oral]

A condicdo na qual as concentracfes de
todos o0s reagentes e produtos em um
sistema fechado param de variar com o
tempo é chamada de equilibrio quimico.
(BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005).

[Forma Representacional — Leitura do
texto escrito no quadro de giz]

O equilibrio quimico ocorre quando as
reagoes opostas acontecem a
velocidades iguais, isto €, a velocidade da
reacdo direta é igual a velocidade da
reacdo inversa (BROWN; LEMAY;
BURSTEN, 2005).
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Modo Gestual

Modo Visual

[Forma Representacional Atuacado

gestual]

Encenacdo teatral dos estudantes do
sistema da reacao, na coluna ao lado, em
situacdo de equilibrio quimico e, apés
perturbagdo com o aumento da
temperatura.

[Forma Representacional Equacéo

guimica escrita no quadro de giz]

Nz + 3Hzg ¢ 2NH3g AH =-286 kd/mol

Modo Visual

Modo Visual

[Forma Representacional — Grafico da
pressdo parcial versus tempo no livro
didatico]

|

— INPa,/RT | Equilibrio atingido
]
3 | PAJRT
g |
A |
% : Pg/RT
< |
& |

0 |

Tempo —

(BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005, p.
533)

[Forma Representacional — Grafico da
velocidade versus tempo no livro didético]

7 I
ki(PA/RT);  Equilibrio atingido
:(\'el(x‘idmies sdo iguais)

—
-

> il
/ |
|
|

/
/ k{Ps/RT)

Velocidade

|
|

Tempo —

=

(BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005, p.
533)

Modo Visual

Modo Visual

[Forma Representacional — Experimento
do equilibrio quimico entre N,0, (cinza) e
NO, (vermelho)]

E{S "

(BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005, p.
532)

[Forma Representacional — Simulacdo de
Reacdes Reversiveis]

(PHET COLORADO - Imagem extraida
da Simulacédo de Reacdes Reversiveis)®

Fonte: Autores (2021)

No ensino de equilibrio quimico, o conceito é constituido apenas a

partir da articulagdo dos modos com suas formas representacionais cientificas. No

quadro acima, vimos que a instrucdo oral € comunicada pelo modo falado, a leitura

do texto no quadro de giz pelo oral e visual, a encenacao teatral pelo gestual e, por

fim, as imagens dos graficos, a equacdo quimica escrita no quadro, a atividade

3 https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/reversible-reactions
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experimental e a simulagdo, por meio do modo visual. Logo, depreende-se que a
partir de um mesmo modo é possivel expressar o conhecimento cientifico em
diversas formas e vice-versa, uma forma pode ser expressa em varios modos. Para
clarificar, diversos modos podem ser empregados para apresentar uma mesma
forma grafica cartesiana: numa tela dindmica computacional pelo modo visual,
gesticulado pelo modo gestual ou ditado oralmente pelo modo falado. Igualmente,
um conceito pode ser comunicado pelo mesmo modo, por exemplo, visualizado em
papel, mas na forma de registro algébrico, grafico ou escrita em linguagem natural
(LABURU; BARROS, SILVA, 2011).

Os modos assumem tarefas especializadas para dar significado as
representacdes, ou seja, cada modo possibilita representar um mesmo conceito ou
processo cientifico de maneira distinta, sem que isso seja redundante (RADFORD;
BARDINI; SABENA, 2007). Sendo assim, os significados percebidos em um modo
sdo entrelacados e somados com os significados dos outros. Por conseguinte, a
interacdo, integracdo e coordenacdo de multimodos leva os estudantes a um maior
aprofundamento da compreensdo conceitual, condicdo fundamental para a
ultrapassagem de falhas ou lacunas na aprendizagem (PRAIN; WALDRIP, 2006).

Tal qual os modos, toda representacao é cognitivamente parcial em
relacdo ao que representa, isto é, cada representacdo se difere na maneira de
significar um mesmo conceito (LABURU; ZOMPERO; BARROS, 2013). Por esse
motivo, a aprendizagem do conhecimento cientifico limitada a um uUnico formato
representativo torna-se fragil e limitada (AISNWORTH, 1999; LABURU; ZOMPERO;
BARROS, 2013).

A linguagem cientifica € indissociavel de suas representacdes
simbdlicas, posto que ndo é possivel separar a forma de representar 0os conceitos
daquilo que eles significam (LABURU; SILVA, 2011a; TYTLER; PRAIN; PETERSON,
2007; WALDRIP; PRAIN; CAROLAN, 2010). Isso implica que o processo de
aprendizagem dos conceitos na ciéncia esta ligado a extracdo do significado
imanente as varias formas representacionais, expressas em diversos modos
(PRAIN; WALDRIP, 2006). Entdo, os estudantes precisam desenvolver um
entendimento das diversas formas e modos de representar os conceitos, além de
saber converté-los e coordena-los em um discurso cientifico para o aprimoramento
da aprendizagem (PRAIN; WALDRIP, 2006; TYTLER, PRAIN; PETERSON; 2007).
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2.2 FUNCOES DAS MULTIPLAS REPRESENTACOES E AS  COMPETENCIAS

REPRESENTACIONAIS

De acordo com Ainsworth (1999), o uso de multiplas representacoes,
sustenta a aprendizagem de maneira significativa por cumprir trés funcdes, a saber:
papel complementar, restringir a interpretacdo e construir um entendimento
profundo. O primeiro papel consiste em usar uma nova representacao para retomatr,
confirmar ou reforcar conhecimentos passados ao fornecer informacgcdes ou apoiar
processos cognitivos complementares a outras representacdes apropriadas. Um
segundo emprego das mudltiplas representacbes € conveniente para restringir
possiveis interpretacBes improprias de outra representacdo, ao limitar o foco do
aprendiz sobre os conceitos fundamentais. Com relacdo ao terceiro motivo,
Ainsworth (2006) afirma que uma pluralidade de formas representacionais pode ser
utilizada para incentivar os estudantes a construirem uma interpretacdo mais
profunda dos conceitos cientificos.

A esses trés principais papéis, Laburla e Silva (2011a) acrescentam
mais dois associados a individualidade, de ordem cognitiva e ao emocional, de
dimenséao subjetiva. Quanto a dimensao cognitiva, determinadas representacdes se
adequam melhor a certos individuos, por servir-lhes de suporte apropriado para
compreender um conceito, devido a terem subsumidos esquemas conceituais ja
construidos por eles. Em referéncia ao ultimo motivo, os autores apontam que 0s
aprendizes mantém com o conhecimento uma relacdo de ordem emocional
associada a comportamentos pessoais, atitudes, motivacdo e histéria de vida,
prépria ao estilo singular de aprendizagem.

Os dois ultimos motivos conduzem a ideia de que a perspectiva da
multimodalidade representacional € concernente com 0s principios de uma prética
plural de ensino por satisfazer distintos perfis individuais subjetivos e cognitivos
(LABURU; CARVALHO, 2005; LABURU; BARROS; SILVA, 2011). Por exemplo,
alguns estudantes entendem o gréfico antes da formula, outros, a declaracao verbal
antes da matematica, alguns entendem a demonstracdo apenas integrada ao
diagrama, e assim por diante (LEMKE, 2003). Conforme Gardner (2005), nem todos
os individuos tém os mesmos interesses, habilidades e, ndo aprendem da mesma
maneira. “Cada individuo possui capacidades intelectuais mdultiplas com

desempenhos e combinacdes relativas e contrastantes que caracterizam o seu perfil
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proprioc” (LABURU; SILVA, 201la, p. 27). Dessa forma, a multiplicidade
representacional oferece oportunidades intelectuais de acordo com as motivagoes e
preferéncias para cada sujeito em relacdo ao modo de aprender (LABURU;
BARROS; SILVA, 2011).

Embora varios autores reconhecam que a abordagem de ensino em
multimodos e multiplas representacdes atenda as diferencas individuais de afinidade
com o conhecimento cientifico, é indispensavel ressalvar que isso nado significa
manter fixo um estilo de aprendizagem particular para cada estudante (LABURU;
SILVA, 2011a; PRAIN; WALDRIP, 2006; KLEIN, 2003). Acima de tudo, é vital que o
professor torne explicito o conhecimento em diversos modos e representacfes para
oportunizar a cada individuo envolver-se com o conteudo de diferentes maneiras.
Com isso, os distintos perfis individuais cognitivos e subjetivos tém mais chances de
serem beneficiados para uma aprendizagem com maior significacdo (LABURU;
SILVA, 2011a).

Por essas consideracfes, Ainsworth (2008) reune algumas
competéncias representacionais que podem ser promovidas ao envolver o0s
estudantes com multiplas variabilidades representacionais. Sao elas:

Compreender a forma representacional: A competéncia mais bésica que os
aprendizes devem desenvolver é compreender a forma de cada representacdo ou
seja, suas convencoes (cddigos) de expressao e uso.

Compreender a relacdo entre a representacdo e o dominio do conhecimento
cientifico: Os estudantes precisam ser capazes de entender como determinada
representacdo se relaciona com o tépico especifico do conhecimento que lhe esta
sendo ensinado, isto €, seu significado. Ou seja, € a velha relacdo significante-
significado.

Selecionar uma representacdo apropriada: Algumas representacdes sdo mais
propicias do que outras para representarem determinado aspecto do conceito
cientifico. Por isso, os estudantes devem aprender a selecionar as formas
representacionais mais adequadas para ilustrar ou expressar determinado conceito.
Entender como construir uma representacdo apropriada: Os estudantes
precisam ser incitados a construirem suas proprias representacdes, a fim de
entenderem e discutirem quais aspectos e propriedades conceituais precisam ser
enfatizados no design delas.

Compreender como relacionar representacdes: Para haver um profundo
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entendimento conceitual, os estudantes devem compreender os vinculos entre 0s
diferentes modos representacionais para coordena-las, integra-las adequadamente e
promover trocas entre as formas.

Ainda, nos interessa destacar alguns aspectos da competéncia
“Compreender a forma representacional”.

Segundo Ainsworth  (1999), entender como uma forma
representacional codifica e apresenta as informacdes cientificas € uma competéncia
primordial que os estudantes precisam desenvolver para realcar a aprendizagem
conceitual. Essa competéncia relaciona-se a capacidade dos estudantes em analisar
as caracteristicas das representacdes para que 0s seus significados subjacentes
sejam elaborados.

Os cientistas sdo designers das representacdes, como diSessa
(2004) sugeriu. Mais especificamente, no ensino de quimica, 0s cientistas
inventaram linguagens simbdlicas especializadas, como equacfes de reacdes,
diagramas de estrutura molecular, graficos, modelos de computador tridimensionais,
entre outros sistemas simbodlicos para representar os fenbmenos complexos e
abstratos (KOZMA; RUSSEL, 1997). As expressdes simbodlicas e os seus
significados sdo completamente arbitrarios. Ou seja, as caracteristicas de uma
representacdo ndo tem nenhuma correspondéncia direta com a entidade ou
processo cientifico que representa (KOZMA, 2000), sdo abstracdes. Logo, as
representacdes convencionais da comunidade cientifica formam uma linguagem de
codigos, regras e significados préprios que precisam ser aprendidos para o
entendimento do conteldo. Por essa razdo, varios pesquisadores da educacao
cientifica investigam o que essas representacdes significam para os escolares e se
os significados atribuidos por eles sdo consoantes com 0 que 0S cientistas
pretendem (KOZMA, RUSSEL, 1997; KOZMA, 2000).

A pesquisa de Kozma e Russel (1997), no ensino de quimica,
mostra explicitamente a relagdo entre compreenséo e forma representacional. Os
resultados do estudo indicam que os estudantes usam, principalmente, as
caracteristicas superficiais das formas das representacdes para apoiar e fazer
explicacdes, reivindicacdes, inferéncias e previsdbes dos conceitos ou fenbmenos
guimicos. Ou seja, 0 entendimento conceitual dos aprendizes é construido com base
nos elementos de superficie — letras, ndmeros, linhas, cor — das expressdes

simbdlicas. No entanto, para os autores, a compreensdo conceitual associada as
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caracteristicas perceptivas das formas encobre obstaculos e falhas conceituais. Por
isso, salientam que a interpretacdo dos estudantes, meramente associada a
superficialidade das formas das representacdes, € um indicativo importante que
deve ser detectado pelo professor a fim de redirecionar as acdes cognitivas dos

aprendizes ao entendimento correto e profundo dos conceitos.
2.3 MoDO REPRESENTACIONAL ORAL EM DINAMICAS DISCURSIVAS

Ensinar €, antes de tudo, um processo dialdgico (LEMKE, 2003), o
gue legitima a predominancia do modo oral em momentos de instrucdo. Portanto, a
linguagem falada tem evidente primazia no ato comunicacional em sala de aula
(LABURU; SILVA, 2011a). No entender de Lotman (1967, apud ECO, 2014, p.152),
esse tipo de linguagem ¢é “o sistema modelizante primario de que os demais sao
derivacbes”. Eco (2014) complementa que o linguajar verbal é a maneira mais
adequada pela qual o sujeito traduz seus pensamentos e, devido a sua grande
flexibilidade articulatéria e combinatéria, se sobressai aos demais sistemas
semidticos. Isto porque, ndo apenas toda experiéncia humana, mas todo contetdo
exprimivel por meio de outros modos, € passivel de ser reduzido ou traduzido em
termos orais, mesmo que o inverso nao seja possivel (ECO, 2014). O autor conclui
que a linguagem verbal é o artificio semi6tico mais poderoso que o homem conhece.
Entretanto, admite que h& conteldos expressos por sistemas ndo verbais eficazes
para atingir espacos semanticos nos quais a linguagem falada ndo é suficiente ou
nao alcanca.

Na comunicacdo oral do professor, a prosédia, que consiste no
estudo da variacdo e modulacdo da linguagem falada, é fundamental para um
desempenho comunicativo eficaz em sala de aula. Segundo Azevedo et al (2014),
0s aspectos prosodicos da voz e fala — variagdo da frequéncia, da intensidade e da
velocidade da fala, pausa silenciosa, prolongamento de segmentos e articulacéo
exagerada etc — influenciam na efetividade da transmissdo da mensagem. Nessa
perspectiva, 0s autores salientam que 0s elementos prosodicos da fala tém
importancia central para a producao de significados e contribuem diretamente para a
aprendizagem dos estudantes no instante da interacéo discursiva.

A linguagem natural medeia os demais sistemas semidticos,

favorece a producdo de novos significados, a verificagdo da compreensédo do
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conteldo e a regulacdo do encaminhamento do pensamento dos estudantes
(LABURU; BARROS; SILVA, 2011). Entdo, ao proporcionar que os aprendizes
representem, em palavras, os seus pensamentos gerados por outros modos, “abre-
se a possibilidade para que seus conhecimentos se coordenem, organizem,
estruturem e se aprimorem” (LABURU; BARROS; SILVA, 2011, p. 483).

A analise do discurso cientifico é centrada na linguagem natural, por
meio do qual os estudantes usam a fala para apresentar e reapresentar, uns aos
outros, a compreensdo dos contetdos cientificos (LABURU; SILVA; CAMARGO
FILHO, 2021). Através desse modo semibtico, os aprendizes tornam explicitos, para
eles préprios e para os demais, os significados que elaboraram, estando obrigados a
mostra-los (LABURU; SILVA; CAMARGO FILHO, 2021). Assim, a linguagem falada
€ substancial para a construcao de significados.

No ensino de quimica, qualquer representacao simbolica € capaz de
ser comunicada em uma declaragéo verbal (KOZMA; RUSSEL, 1997). Lembremos a
declaracdo de Lavoisier, em 1965: “Nos pensamos apenas por meio de palavras”
(1965, p. Xiii, apud KOZMA; RUSSEL, 1997). Vygotsky (2007), igualmente, assume
que a consciéncia humana € construida socialmente e seu desenvolvimento se da
durante as trocas sociais por meio da linguagem, com isso cria um vinculo entre
pensamento e linguagem. Segundo Hoffmann (1995 apud KOZMA; RUSSEL, 1997),
€ a linguagem, e ndo os numeros, que torna a quimica um empreendimento
particularmente humano e criativo. Consequentemente, falar e escrever sobre
quimica sao habilidades linguisticas essenciais para o desenvolvimento do
pensamento cientifico.

Laburd e Silva (2011a) identificam cinco motivos que dao a
linguagem oral caracteristica preferencial. Primeiro, ela se apresenta como uma
habilidade natural e espontdnea do ser humano. Segundo, a verbalizacdo € um
instrumento de acompanhamento e avaliacdo da construcdo do conhecimento
cientifico. Terceiro, por meio dela, correcdes de equivocos conceituais e
preenchimento de lacunas de aprendizagem podem ser realizadas, pois possibilita
ao professor diagnosticar e redirecionar a compreensdo conceitual. Quarto, o
dominio de diferentes representagbes é fundamentalmente mediado pela palavra.
Por ultimo, a fala tem a natureza dinadmica propria de mobilizar simultanea e
coletivamente o compartilhamento da construgdo do conhecimento cientifico.

A maioria das atividades realizadas em sala de aula se vé
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impregnada, particularmente, pela linguagem natural (LABURU; ZOMPERO;
BARROS, 2013). No entanto, sob a dética da multimodalidade e mudltiplas
representacdes, € fundamental ultrapassar os limites privilegiados dessa linguagem
no ensino e aprendizagem dos conceitos. Para Laburu, Zédmpero e Barros (2013), o
pensar, essencialmente, na forma verbal, ndo abrange todas as formas de
pensamento cientifico e, quando complementado e auxiliado por outros modos
representacionais, € capaz de estimular pedagogicamente a formacdo dos
conceitos. Assim, para tornar-se ainda mais poderosa do que €, a linguagem natural
deve valer-se da ajuda de outros sistemas semitticos (ECO, 2014) para

potencializar aos estudantes uma aprendizagem com significado.
2.4 MODO REPRESENTACIONAL GESTUAL

Os gestos sdo exemplos de signos expressivos emitidos
espontaneamente e de forma néo intencional na relagdo emissor e receptor (ECO,
1985; LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2015). Como entidades signicas, as mensagens
transmitidas por eles sdo objetos de investigacdo de um ramo de estudos
denominado Cinésica (RECTOR; TRINTA, 1990). Por meio dela, estudiosos
decodificam e sistematizam as comunicagcdes nao verbais do movimento e sinais do
corpo (LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2015).

Sob esse interesse, uma linha de investigacdo na educacao
cientifica, derivada do programa da multimodalidade representacional, reconhece
gue a aprendizagem dos conceitos passa pela atuacdo gestual e, por essa razao,
dirige estudos para entender e explorar os significados difundidos pelo signo gestual
na comunicacgéo do discurso cientifico (LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2015). Nesse
sentido, ha um crescente reconhecimento de trabalhos que demonstram a
importancia dos gestos no ensino e aprendizagem (ARZARELLO et al., 2009;
EDWARDS, 2009; KIM; ROTH; THOM, 2011; RADFORD, 2009; ROTH, 2001,
ROTH; LAWLESS, 2002; ROTH, WELZEL, 2001).

Algumas perspectivas teéricas de estudos do corpo pertencem a
uma longa tradicdo que entende o pensamento como uma atividade puramente
mental, imaterial, impalpavel, isolada do mundo fisico, que ocorre independente do
corpo e atua s6 na cabeca (LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2015). Todavia, trabalhos

recentes da educacéo cientifica contestam essa visao tradicional ao inferir que fala e
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gestos sao componentes interdependentes da mesma fonte cognitiva e, juntos,
refletem e facilitam a cognicdo (RADFORD, 2009).

A gestualidade, assim como as pausas, expressbes do rosto,
sutilezas do olhar e posicbes do corpo no espaco, assistem a linguagem oral e
ajudam na compreensao daquilo que se diz (SANTAELLA, 1995; LABURU; SILVA;
ZOMPERO, 2015). Com funcdo auxiliar e complementar do discurso, os gestos
facilitam o modo oral e substituem determinada palavra provisoriamente inacessivel.
Diante disso, educadores ressaltam a relevancia dos gestos para esclarecimento
dos pronunciamentos emitidos pelo professor ou estudante quando comunicam
informacbes que a verbalizacdo omite (LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2015). Ou
seja, 0s gestos expressam entendimentos que a linguagem natural ndo seria
eficiente para demonstrar o que se pretende expressar (KIM; ROTH; THOM, 2011).

A linguagem gestual € um instrumento simbdlico da comunicacéo
essencial para pensar, consolidar explicacdes, expressar ideias, comunicar e
significar os conceitos envolvidos na atividade cientifica (LABURU; SILVA;
ZOMPERO, 2015; RADFORD; EDWARDS; ARZARELLO, 2009; ROTH; LAWLESS,
2002; KIM; ROTH; TOM, 2011; PEREIRA; MORTIMER; MORO, 2015). Em Kim,
Roth, Thom (2011), os movimentos corporais dos aprendizes, mediante 0 modo
gestual, sdo acbes cognitivas que orientam e processam 0 pensamento, sendo
componentes constitutivos para a construcdo conceitual. Em Radford, Edwards e
Arzarello (2009), os gestos revelam aspectos do conteddo mental ao mostrar os
pensamentos internos. Com tal caracteristica, funcionam como “janelas” de acesso
ao pensamento (RADFORD, 2009). Em concordancia com isso, Roth e Lawless
(2002) afirmam que os gestos sdo um profundo traco da cognicéo e, entdo, mantém
relacGo com o pensamento de maneira indissocidvel. Dadas essas reflexdes,
conclui-se que as atividades corporeas tém relevancia cognitiva haja vista seu papel
no aprimoramento do pensamento cientifico (LABURU; SILVA, ZOMPERO, 2015).
Destarte, pesquisas indicam que oS gestos ndo se caracterizam apenas por sua
natureza complementar e colaborativa na constituicdo do discurso, mas atua como
artificio semiético de apoio para que 0os pensamentos dos conceitos abstratos sejam
construidos (LABURU; SILVA, ZOMPERO, 2015).

Os termos gestos e gesticulacdes apresentam distintas concepcgoes,
entretanto, na area da educacdo cientifica ndo ha preocupagdo em separa-los
nitidamente (LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2015). A titulo de esclarecimento, a
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gesticulacéo refere-se aos “gestos em agéo”, ou seja, a ocorréncia temporal de uma
sequéncia de gestos instantaneos e fragmentados que se encadeiam e se
interligam, formando e completando uma acéo sobre o ambiente. Diferentemente, 0s
gestos sdo estaticos, isolados e subitos (LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2015).
Contudo, nesta pesquisa, utilizamos o termo gestos indistintamente, com o sentido
de abranger tanto os gestos em a¢do como 0s instantaneos.

Segundo Laburu, Silva e Zémpero (2015), a gesticulacdo sintetiza
duas dimensbes pedagodgicas: uma, de natureza cognitiva, tendo em conta seu
papel auxiliar na construcdo do pensamento e elaboracdo do significado dos
contetidos cientificos e outra, de natureza avaliativa processual, pois permite ao
professor analisar a apreensdo dos conceitos em processo de construcdo ou
construidos, pelos estudantes. Portanto, através dos gestos € possivel aquele que
ensina descobrir o que os estudantes estdo aprendendo e, consequentemente,
redirecionar e corrigir agfes didaticas. Indo mais além, o modo de representagcéo
gestual também auxilia que varias ambiguidades e mas interpretacdes, julgadas pelo
professor a respeito do compreendido pelos aprendizes, sejam evitadas.

Em suma, as representacdes signicas gestuais subsidiam néo s6 a
elaboracao intelectual dos conceitos cientificos, mas permitem expressar e revelar
os significados do que se estd aprendendo no momento da instrugdo, ainda que
palavras ndo sejam pronunciadas (LABURU, SILVA, ZOMPERO, 2015).

De acordo com Vygotsky (2003), no fluxo do pensamento, nem a
mao nem o intelecto prevalecem por si sés, mas estédo circundados por instrumentos
e ferramentas da linguagem construidas pelo ser humano, que os utiliza para o
desenvolvimento da linguagem interiorizada e pensamento conceitual (LABURU:;
SILVA; ZOMPERO, 2015). Nesse entendimento, a aprendizagem do conhecimento
das ciéncias da natureza nédo se revela por uma mera leitura a respeito dos simbolos
e principios, mas surge igualmente das a¢gfes sobre o mundo natural e instrumentos
tecnologicos (SALVADEGO, 2015). Apoiada na concepgdo vygotskyana, a
modalidade representacional gestual em praticas experimentais tem relevante papel
pedagogico na construcdo de significados cientificos, sobretudo, no ensino e
aprendizagem das ciéncias naturais (LABURU, SILVA, 2011b). Isso se deve ao fato
de que, nas atividades empiricas, 0 modo gestual se apresenta de maneira
proeminente, por meio de ac¢bes, movimentos corporais, procedimentos e

manipulacdo com e sobre objetos, artefatos cientificos e composicao estrutural de
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experimentos (LABURU; SILVA, 2011b).

Diante do que foi colocado, o laboratério didatico € um espacgo
privilegiado de geracéo e estimulacdo do modo representacional gestual (LABURU;
SILVA, 2011b). As atividades praticas proporcionam auténticas trocas ou passagens
para o modo representacional oral e gestual, mediante o manejo de objetos,
artefatos e observacdo de fendmenos cientificos (SALVADEGO, 2015). Alias, a
vasta gama de atividades desenvolvidas em um laboratério didatico permite que a
estratégia instrucional multimodal e de multiplas representacfes seja aplicada para a
aprendizagem e refinamento dos procedimentos de coleta, processamento e
comparacdo de dados experimentais (CAMARGO FILHO, 2014; LABURU, SILVA,
ZOMPERO, 2015).

Para complementar, Roth e Welzel (2001) apresentam trés
informagdes sobre a relacdo entre gestos, a manipulacéo de materiais concretos em
experiéncias de laboratério e o discurso cientifico: primeiro, os gestos surgem das
experiéncias no mundo fenomenal, expressam o contetudo cientifico antes de os
estudantes dominarem o tépico de ensino, isto €, 0s gestos tém um papel acessorio
na constituicdo do discurso cientifico, adiantando-se a ele quando os aprendizes
demonstram pouco dominio a respeito do assunto. Segundo, 0s gestos fornecem um
meio a partir do qual o discurso cientifico se apoia. Terceiro, os gestos fornecem o
material que “cola” camadas de entidades perceptuais e conceitos abstratos, ou
seja, os gestos dao suporte para o entendimento de abstratos conceitos, quando 0s
estudantes manipulam objetos materiais (ROTH; WELZEL, 2001).

Dando fechamento, como proferido por Vygotsky (2003), da mesma
forma que a linguagem esta para o desenvolvimento do intelecto, gestos e acdes
atuam juntamente a verbalizacdo para a elaboracdo do pensamento (LABURU,
ZOMPERO, BARROS, 2013). Dai que a articulagio do modo oral e gestual permite
gue se construa uma totalidade mais inteligivel do discurso e, portanto, melhora a
percepcao daquele que ensina acerca dos significados que estdo sendo construidos
pelos estudantes (LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2015). Isto €, a integracdo dos
modos oral e gestual torna apurada a comunicacdo e nos auxilia a prever e
antecipar os significados cientificos assumidos pelos estudantes durante 0 momento

instrucional.
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3 AFFORDANCES

Neste capitulo, comecamos por situar a teoria dos affordances com
0 aporte tedrico das pesquisas de James Jerone Gibson (1979) e Donald Norman
(1988) para dar legitimo crédito a origem do conceito. Reforcamos que a
transposicdo para o ensino e aprendizagem de quimica imp8e afastamentos dos
sentidos originais dos autores, visto que a leitura didatica do conceito de affordances
negativos € acompanhada de consideracfes fundamentadas no cognitivismo e de
estudos semioldgicos como marco tedrico.

A partir da apresentacdo das perspectivas teoricas de Gibson e
Norman, expomos a definicdo de affordances do semidlogo Ugo Volli (2012), a qual
norteia a constituicdo da proposta didatica da pesquisa. Posteriormente, passamos a
fazer discussbes complementares dos affordances sob a oOtica do contexto
educacional. Abordamos alguns artigos cientificos a respeito dos affordances
publicados em periédicos pertencentes a area de ensino de ciéncias para evidenciar
particularidades da temética. Ainda nesta parte, descrevemos a nocao de

affordances negativos de Laburu, Silva e Z6mpero (2017) e Silva e Laburu (2017).

3.1 NOCAO DE AFFORDANCE SEGUNDO JAMES J. GIBSON

O conceito de affordance, proposto pelo psicélogo ecologico James
J. Gibson em 1966, € um neologismo derivado da palavra inglesa afford, que
significa proporcionar, oferecer e permitir. Em sua obra, The Ecological Approach to
Visual Perception, publicada em 1979, Gibson, por meio de observacdes das
interacOes especificas entre animais e 0 ecossistema, refinou o termo affordance
para referir-se ao que “o ambiente oferece ao animal, o que ele prové ou fornece
seja para o bem ou mal” (GIBSON, 1986, p.127). Para ele, affordance refere-se as
possibilidades de ac¢bes que um ambiente proporciona ou convida a agir na
interacdo do agente — animal/homem — com ele, de modo a apoiar ou permitir um
comportamento especifico (GIBSON, 1986).

Para o desenvolvimento da teoria de affordances, Gibson foi
influenciado pela doutrina da Gestalt. No trabalho, Principles of Gestalt Psychology,
publicado em 1935, o autor Kurt Koffka, principal representante da escola gestaltica,

cunhou o termo “carater de demanda” para justificar que cada coisa diz o que se
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fazer com ela. Como por exemplo, uma cadeira diz “sente-se em mim”; o alimento
‘coma-me”; a bola “chute-me”; uma escada “suba em mim” (OLIVEIRA,
RODRIGUES, 2014). No entanto, essas acdes valem para determinado grupo socio-
cultural. Uma bola para certos povos primitivos pode ser um elemento de adoracéo
do Sol e nunca passar pela acdo de chutar. A génese do conceito também deriva
das ideias do gestaltista Kurt Lewin, que, em 1936, usou o0 termo alemao
“‘Auffordrungscharakter” para se referir ao “carater de convite” ou “valéncia” com o
objetivo de apontar que o0s objetos sugerem qual comportamento pode ser
potencialmente realizado e como deve ser usado (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2014),
em uma determinada cultura. Essas definicbes levaram Gibson a afirmar que o
ambiente apresenta informacdes relevantes e significativas, captadas pelo sistema
perceptivo, que coordenam, ativam e guiam as acfes do agente de forma intuitiva e
direta (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2014).

A reivindicacdo principal da psicologia ecoldgica de Gibson (1986)
designa que o que os humanos ou animais percebem visualmente sao affordances,
possibilidades de acbes que emergem da relacdo dindmica do agente com o
ambiente. Perceber affordances significa captar as informacdes disponiveis e
significativas no ambiente que potencializam a realizacado da acao (GIBSON; PICK,
2000). Isto implica compreender que, durante a percepcao pelo sistema visual, o
agente capta diretamente affordances, os quais sdo comportamentos associados as
caracteristicas do ambiente que o cerca (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2006).

Na visdo endossada por Gibson (1986), o ambiente € tudo aquilo
que circunda o agente e € percebido por ele. O psicélogo considera que 0s
elementos que constituem e envolvem o ambiente ecoldgico tal como meio,
superficie, lugares, substancias, objetos, animais e pessoas, apresentam diferentes
affordances, possibilidades diferenciadas para a acdo dos animais. “Superficies
possibilitam locomocado, alguns objetos possibilitam manuseio e outros animais
possibilitam interagdes sociais” (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2006, p. 121). Diante
disso, Gibson (1986) classifica os affordances em positivos e negativos para referir-
se as propriedades das coisas, com referéncia a um observador, que possibilitam,
respectivamente, beneficios e prejuizos. Por exemplo, alguns alimentos possibilitam
nutricdo para um determinado animal, caso de um affordance positivo, enquanto
outros possibilitam envenenamento, ocorréncia de um affordance negativo. E nesse

sentido, de vantagens e desvantagens, proporcionadas pelo ambiente, que a teoria
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de affordances positivos e negativos é discutida pelo psicologo.

Gibson (1986) sugere que quando o agente percebe superficies,
objetos e animais, ele percebe affordances e ndo suas qualidades e propriedades.
Aqui esta a contribuicdo central da hipotese de Gibson (1986), de que o ambiente é
carregado de significados oferecendo inimeras oportunidades de a¢bes. Para ele,
os affordances mais ricos e elaborados séo fornecidos pela interagéo entre pessoas,
que fornecem reciprocidade, em niveis extremamente elevados de complexidade
comportamental (GIBSON, 1986). Em uma interacdo social tudo depende da
percepcao do que a pessoa oferece, convida, incita, ameaga ou faz, ao outro
individuo. As conversas, pausas, expressbes faciais e gestos, fornecem
informacdes, percebidas diretamente, as quais influenciam as a¢des sociais dos
agentes (GREENO, 1994).

Um aspecto essencial do conceito affordances inclui
necessariamente as caracteristicas do agente e do ambiente. Desse modo, as
possibilidades de acdes oferecidas pelo meio, relacionam-se com a capacidade do
sujeito de percebé-los e/ou usufrui-los. Ora, uma cadeira permite a acdo de sentar
para humanos ou macacos, mas nao para jacarés (GREENO; GRESALFI, 2008). E
ainda, o fato de um objeto ser, normalmente, utilizado para alguma finalidade, nao
significa que ndo possa ser utilizado para outro propésito. O atributo de uma cadeira
expressa affordances no ato de sentar, mas ela também pode ser utilizada para
suportar e/ou alcancar determinado objeto, entre outras inimeras possibilidades. As
diferencas de realizacdo de acbes sédo entendidas como uma dissonancia entre 0s
affordances oferecidos pelo meio e a capacidade dos individuos de percebé-los, que
s&0 subjetivos e idiossincraticos para os humanos (LABURU; SILVA; ZOMPERO,
2017). Dessa forma, a capacidade do agente em perceber diretamente affordances
depende da experiéncia e cultura (MCGRENERE; HO, 2000), como ja foi adiantado.

Outro aspecto fundamental da hipétese gibsoniana €é que
affordances séo invariantes, o que implica afirmar que eles estdo sempre presentes
no ambiente, mas precisam ser reconhecidos e percebidos pelos individuos para
serem captados. Os psicologos da Gestalt afirmam que os affordances mudam de
acordo com a necessidade do observador, mas no entender de Gibson, essa
hipétese ndo procede. Em relagdo a esse ponto, afirma que nem sempre 0s
affordances que estdo disponiveis em um determinado ambiente seréo realizados

pelos sujeitos, pois depende da intencionalidade do agente em realiza-los. Isto €,
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eles existem como oportunidades, o agente pode desejar ou nao os utilizar
(OLIVEIRA; RODRIGUES, 2014). Por exemplo, uma caneta convida a acdo de
escrever, porém o reconhecimento desse affordance pelos individuos ndo implica
necessariamente na acdo para a qual convida.

Em suma, existem quatro propriedades fundamentais para o
entendimento do conceito de affordances consoantes com 0S pressupostos de
Gibson: i) affordances emergem da relacdo entre observador e ambiente; ii) sua
existéncia independe da habilidade do agente em percebé-los; iii) eles ndo mudam
conforme as necessidades e objetivos do individuo e iv) sdo relativos a capacidade
de acao do agente em particular (MCGRENERE; HO, 2000).

Como ressaltado anteriormente, o0 sucesso de um dado
comportamento reflete seu preciso envolvimento com o ambiente informativo, por
meio da percepcao sob o controle direto da visao (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2005).
Ha duas correntes antagbnicas que se destacam nessa explicacdo. Sdo as
perspectivas ecoldgica e representacionista.

Gibson (1986), principal proponente da perspectiva ecoldgica,
defende haver informacfes ricas e suficientes no ambiente que sdo percebidas
diretamente por um observador, sem mecanismos mentais, pelo sistema visual e
gue especificam exclusivamente os affordances. Do seu ponto de vista, a relacao do
homem com o mundo envolve a captacdo direta deles, na qual ndo é necessaria “a
complementacdo de experiéncias passadas ou de operagdes mentais inatas”
(OLIVEIRA; RODRIGUES, 2014, p. 23) desafiando os tedricos representacionistas.

Com relacdo a essa questdo, as principais criticas da teoria de
affordances por cientistas cognitivos se fundamentam na ideia de que é necessario o
apoio de inferéncias logicas baseadas na memobria para a percepgédo e,
consequentemente, interagcdo dindmica com o ambiente (FODOR; PYLYSHYN,
1981; ULLMAN, 1980). Essas sdo suposicOes da vertente representacionista, na
qual o mecanismo de inferéncias refere-se ao processamento de operacdes
cognitivas para dar significado ao que se percebe, o que Gibson desconsidera. Em
virtude disso, ha varios pesquisadores da perspectiva cognitiva representacionista
de processamento de informacgédo que adaptam e criticam a definicdo gibsoniana de
affordances (FODOR; PYLYSHYN, 1981; ULLMAN, 1980). Mais notavelmente, a
posicdo dos criticos esta centrada na suposicdo de que as informacbes que

coletamos no mundo sdo processadas e reordenadas internamente. Assim, a
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percepcao de affordances € mediada por inferéncias que resultam da interpretacao
mental baseadas no conhecimento e experiéncias anteriores (OLIVEIRA;
RODRIGUES, 2005; 2014).

Diferentemente de Gibson (1986), Peirce afirma que “odo
conhecimento assume a forma de inferéncia, no sentido de que é sempre mediado
por um raciocinio, nunca é simplesmente intuitivo” (apud VOLLI, 2012, p. 159). Isso
€ uma forma de dizer que ndo temos intuicdes imediatas, nem acesso direto as
coisas que nos cercam, ao contrario, tudo aquilo que conhecemos sobre o mundo é
resultado de um complexo raciocinio e, por consequéncia, mediado por signos
(VOLLI, 2012; FIDALGO; GRADIM, 2005). Dado o viés semioldgico da tese, este
ponto de vista, em que as informacdes captadas do ambiente sdo analisadas e
elaboradas por processos inferenciais, guiando as acfes e pensamentos, € 0
adotado nesta pesquisa. Assim, consideramos que as consequéncias cognitivas e
comportamentais ndo dependem apenas da percepcao direta do mundo.

3.1.1 Ramificagdes do Conceito Affordances

Um conceito a destacar estd relacionado com o affordance dos
objetos, proposto por Donald Norman (1988). Ele introduziu o conceito no livro
Psychology of Everyday Things e o ajustou para compreender a usabilidade e
aplicabilidade de objetos de uso (MCGRENERE; HO, 2000). Norman (1988) deixa
claro que se desvia da definicdo gibsoniana. Para o autor, affordance é um aspecto
do design do objeto, que sugere para o usudrio exatamente como ele deve ser
utilizado (NORMAN, 1988). Dito de outra forma, Norman (2002) coloca que
affordances referem-se principalmente as propriedades percebidas de um objeto,
gue fornecem pistas de como manusea-lo. O autor argumenta que quando o
designer planeja o objeto, estabelece affordances, a fim de fazer com que o usuario
saiba como proceder, ao interagir com o objeto, do modo mais intuitivo possivel.
Logo, affordance sugere a agéo a realizar.

Apesar da diferenca entre as suposicbes teodricas trazidas por
Norman (1988) e Gibson (1979), Norman estava interessado em como 0 ambiente
pode ser emblematico e fisicamente projetado para que os affordances fossem
percebidos e usados com facilidade pelos individuos. No entanto, muitos estudiosos

apontaram ambiguidades nos escritos de Norman no que diz respeito a descricao de
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affordances (MCGRENERE; HO, 2000). De um lado, viram que affordances
referiam-se as proprias caracteristicas de um objeto, de outro, affordances
consistiam na possibilidade de acéo tornada viavel ao usuario devido ao design dos
objetos, definicdo préxima a de Gibson.

Diante das criticas e do reconhecimento de que a concepc¢do dos
affordances precisava ser amplamente explorada, Norman, em 2008, no artigo
“Signifiers, Not Affordances” criou o conceito de significantes, apropriando-se da
ideia de affordances de trabalhos anteriores. O conceito estabelece indicadores no
mundo fisico que direcionam as ac¢des dos usuarios. Significantes sao perceptiveis,
sdo indicadores, sinais fisicos ou sociais que podem ser criados ou interpretados
significativamente pelos sujeitos. Significantes sociais sdo pistas que trazem
evidéncias relevantes para atividades sociais e comportamentos apropriados.

Norman (2008) chama qualquer sugestéo fisicamente perceptivel de
significante, seja acidental ou deliberada. Por exemplo, a agitacdo de uma bandeira
ao vento € uma pista da direcdo e velocidade do vento, evidéncia ndo intencional,
mas informativa ao observador. Segundo Norman, os designers precisam fornecer
pistas nos objetos, que oferecam orientacdo aos usuarios. Ou seja, 0 que o design
de um objeto deve oferecer sdo significantes. Norman sintetiza sua ideia com a
seguinte orientagdo, “Designers do mundo: esqueca os affordances. Forneca
significantes” (NORMAN, 2008, p. 19). No entanto, antes dessa retificacdo, o
conceito de affordances ja tinha avancado rapidamente no campo do design e na
comunidade da interacdo humano-computador, o que gerou uma variedade de
concepgdes acerca da aplicabilidade do conceito na literatura (McGRENERE; HO,
2000). As teorias da semiologia que estudam a eficacia comunicativa dos objetos,
também aplicaram concretamente a analise dos objetos feita por Norman em 1988,
com base na linguagem da psicologia cognitiva, a partir da qual debates estimularam
um amplo panorama de interrogacdes sobre o sentido, a significacdo e a
comunicacao dos objetos (ECO, 2005; VOLLI, 2012).

No livro “Manuale di Semiotica”, publicado em 2000 por Ugo Volli, se
traz a definicdo de affordances do ponto de vista semiolégico, mas que converge
com a ideia dada por Norman em 1988 e que mais tarde foi substituida pelo conceito
dos significantes em 2008. Para Volli (2012), affordances se referem as
propriedades do objeto que especifica o agir de quem usa (VOLLI, 2012). Séo

literalmente “convites ao uso” presentes nos objetos e se deve, principalmente, as
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qualidades perceptivas e peculiaridades morfolégicas, como cor, dimensao, forma,
textura, entre outras propriedades que comunicam a sua funcdo (VOLLI, 2012).
Affordances funcionam como pistas que comunicam um possivel uso para o usuario
do objeto. Dito de outra forma, eles sdo uma qualidade diferencial especifica do
objeto, que indica como utiliza-lo. Para ilustrar, um recipiente cébncavo é adequado
para conter algo, um objeto ergondmico possui as marcas de uso previsto e antecipa
a intervencao do corpo do usuario sobre o préprio objeto, uma macaneta de uma
porta informa se, para abri-la, é preciso puxa-la, empurra-la ou gira-la (VOLLI, 2012).
Portanto, os objetos apresentam configuracbes que fornecem ao usuario uma
funcionalidade para determinado fim. Outro exemplo, em préaticas de laboratério de
quimica, o affordance da proveta — ou reconhecimento das caracteristicas
morfolégicas como, material de vidro, transparente, forma e dimenséo para conter
liguido, escala em mililitro, bocal em bico adequado para verter liquidos — convida o
usuario para a utilizagdo pretendida, abrigar um liquido (LABURU; SILVA,
CAMARGO FILHO, 2021).

Do ponto de vista da psicologia cognitivista, as caracteristicas dos
objetos que exercem e orientam a¢do manipuladora no seu emprego, isto é, fazem
com que a acgdo seja encaminhada de determinada maneira, sdo chamadas de
affordances (VOLLI, 2012). “Naturalmente, affordances podem comunicar de
maneira adequada ou inadequada o uso correto de cada objeto” (VOLLI, 2012,
p.194). Logo, uma ma projecdo comunicativa de objetos pode também ser capaz de
sugestionar 0 seu uso de modo incorreto. Quer-se dizer com isso, que as
incorrecdes ndo sao exclusivas da incapacidade de quem os usa, mas podem ser
causadas pelas qualidades perceptivas improprias do objeto, que condicionam o agir
do usuéario de maneira equivocada. Conforme Volli (2012), tais qualidades geram
semiose perceptiva, o que significa a ocorréncia de significacdo por meio da
percepcéao, diferentemente de Gibson.

Cabe enfatizar que, para Volli (2012), os affordances sao
caracteristicas dos objetos que atuam para forcar determinado comportamento ou
interpretagcdo. Dai a pertinéncia semiotica ou a importancia da eficacia comunicativa
dos objetos, que tem a ver com a interpretacdo dada pelos usuarios na interacao
com esses materiais, com base em suas caracteristicas morfolégicas e contextuais
(LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2017).
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3.1.2 Conceitos de Affordances na Educacéao Cientifica

Apesar dos esforgos para entender o significado e as implicagbes
dos affordances em diversos campos de estudos, como na arquitetura, engenharia,
psicologia, design, entre outros, estudos mostram que ainda ndo existe uma
concordancia conceitual e que ha uma multiplicidade de interpretacées quanto ao
conceito (BURLAMAQUI; DONG, 2014; DE LAPLANTE, 2004; WU,
PUNTAMBEKAR, 2012). Particularmente, no contexto das pesquisas em educacao
cientifica a ideia de affordances também possui diferentes significados e aplicagdes.

Com relagéo aos estudos da linha de pesquisa de tecnologias de
informacdo e comunicagdo (TICs) no ensino de ciéncias, varios pesquisadores
investigam como os affordances das TICs influenciam os estudantes na realizagao
das atividades em ambientes de aprendizagem eletrébnica (HAMMOND, 2010;
HOBAN; NIELSEN, 2014; KIRSCHNER, 2002; KENNEWELL, 2001; PODOLEFSKY;
PERKINS; ADAMS, 2010; WEBB, 2005). A titulo de exemplo, no trabalho de
Hammond (2010), affordances s&o caracteristicas inerentes das ferramentas que,
devido ao seu design, convidam o sujeito a usa-las naturalmente, sem explicacdes
prévias. Isto €, sdo compreendidos como propriedades intrinsecas das TICs, que na
interacdo do sujeito com elas convidam-no ao uso imediato. Isso porque, segundo 0
autor, o design da ferramenta apresenta affordances que intervém diretamente na
forma como os estudantes védo interagir com o conteddo e discutir 0s conceitos
cientificos. De maneira geral, nessa linha de investigacdo, a concepcdo de
affordances é empregada para examinar as caracteristicas das ferramentas
tecnologicas que possibilitam certas atividades de ensino e atuacdo cognitiva dos
aprendizes. Portanto, a maioria das discussfes investiga como as TICs devem ser
projetadas para que acles desejaveis dos aprendizes sejam efetivadas. Além disso,
0s autores concordam que os affordances das ferramentas digitais contribuem
eficazmente para o comprometimento dos estudantes na realizacdo de atividades
gue dificilmente seria suportado por materiais instrucionais tradicionais.

Dentro da perspectiva da multimodalidade na &rea da educacgéo
cientifica, destacamos estudos relevantes voltados a investigagdo de affordances
para aprofundar a aprendizagem (AIREY; LINDER, 2009; KRESS et al., 2001,
KRESS, 2010; PRAIN; TYTLER, 2012; FREDLUND; AIREY; LINDER, 2012).
Estudos do Kress e colaboradores (2001), marcante para diversos trabalhos,
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afirmam que os varios modos representacionais, oferecem diferentes affordances,
diferentes possibilidades de representar, comunicar e compreender o conhecimento
cientifico. No caso, cada caracteristica propria de um modo de representacéo,
corresponde as caracteristicas peculiares do pensar. A suposicéo central dessa linha
de pesquisa € que os affordances sédo potenciais comunicativos que os diversos
modos semibticos carregam para a criagdo de significados. Derivam dessa
discusséo, por exemplo, os artigos dos pesquisadores Fredlund, Airey e Linder
(2012) e Prain e Tytler (2012), na qual o conceito € empregado para destacar o
papel que as diferentes representacdes desempenham na comunicagcdo e no
compartilhamento das ideias cientificas.

Ha estudos que discutem o significado de affordances como as
possibilidades de acdes que as inerentes estratégias de ensino ou sistemas
representacionais oportunizam para os estudantes (CHICK; PIERCE, 2012;
GRESALFI; BARNES; CROSS, 2012; KOZMA, 2003; TURPEN; DANCY;
HENDERSON, 2016; WU; PUNTAMBEKAR, 2012). Em Gresalfi, Barnes e Cross
(2012), affordances sao entendidos como possibilidades de a¢cbes que o professor,
por meio das estratégias didaticas e abordagens de ensino, oferece e proporciona
aos estudantes. Aqui, eles estao relacionados com a organizacdo dos trabalhos e
atividades que os professores planejam para os aprendizes e que afetam
significativamente o comprometimento deles na realizacao das tarefas e o modo pelo
qual se engajam interativamente no processo de ensino e de aprendizagem. O
trabaho de Gresalfi, Barnes e Cross (2012) clarifica como os affordances séo
usados para investigar a instrugcdo na sala de aula. Ressaltam que a estrutura de
uma tarefa com base em affordances, juntamente com a forma como a sua
implementagdo é suportada pelo professor, propicia oportunidades de agbes que
induzem o estudante a determinados procedimentos e raciocinios. Dai que o0s
affordances possibilitam formas especificas de engajamento cognitivo que podem
promover ou obstaculizar a construgao de significados pelos estudantes.

Na pesquisa realizada por Wu e Puntambekar (2012), as
caracteristicas das multiplas representacdes que proporcionam interacbes
desejaveis entre os estudantes sdo tratadas como affordances. O conceito é
utilizado para compreender as possibilidades de acdes que determinadas
representacdes signicas, como simbolo, palavra, equacao, gréfico, diagrama, entre

outras, oferecem ao individuo, como formular questionamentos, planejar
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investigacdes, analisar dados, construir explicacdes, entre outras acdes. Nesse
mesmo sentido, em particular, no ensino de quimica para onde convergem as
atencOes desta investigacao, destaca-se o artigo de Kozma (2003). Nele se analisa
as caracteristicas das mdultiplas representacdes e os seus affordances para apoiar a
construcdo compartilhada do conhecimento pelos estudantes. Affordances aplicados
as representacdes suportam pensamentos e interacdes sociais classificados pelo
autor em affordances cognitivos e sociais, respectivamente. Ou seja, os affordances
apresentam caracteristicas representacionais especificas que moldam o
pensamento, a fala e suportam as a¢des dos estudantes. Seus resultados mostram
que o uso de um ambiente simbodlico de quimica, aprimorado por tecnologia,
juntamente com atividades de investigacao no laboratério, fornecem affordances que
apoiam a compreensao dos fendmenos cientificos.

Os artigos cientificos apresentados tém em comum o0 conceito de
affordances como potencial para as praticas de ensino que valorizam o0 engajamento
interativo dos estudantes em ambientes de aprendizagem. Como se pode ver, 0S
trabalhos mencionados apresentam articulacbes e transposicbes tedricas do
conceito original de affordances, com pretensées de ganhos instrucionais. O fato &
que o entendimento do conceito é uma abordagem analitica promissora para as
praticas de ensino que valorizam a participacao ativa dos estudantes no processo de
ensino e de aprendizagem.

No Brasil, as pesquisas de affordances na area de ensino de
ciéncias sdo reduzidas (JANUARIO, 2017; JANUARIO; LIMA; MANRIQUE, 2017;
JANUARIO; MANRIQUE; PIRES, 2018, LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2017,
SANTOS, 2018; SILVA; LABURU, 2017; VERGENNES, 2020). Apesar disso, sd0 0s
artigos nacionais de Laburd, Silva e Zdmpero (2017) e Silva e Laburu (2017) que
inspiraram a constituicdo da leitura didatica desta pesquisa. Passemos a descreveé-
los.

No primeiro artigo, com um sentido oposto e complementar a
definicAo empregada por Volli (2012), Labura, Silva e Zémpero (2017) utilizam o
conceito de affordances negativos, conforme as caracteristicas que o ambiente
experimental pode oferecer ao estudante, mas tendo em vista gerar equivocos. Eles
concluem que 0s equivocos persistentes e previsiveis se devem a inerentes
particularidades morfolégicas de construcdo dos objetos, que tendem a gerar

interpretacdes incorretas de como utiliza-los. Como exemplo, os autores citam 0 uso
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do transferidor, instrumento utilizado na medicdo de angulos. A constatacdo do
affordance negativo do objeto ocorre quando a medicéo é realizada. E comum os
estudantes medirem os angulos, a partir da parte plastica da base do transferidor em
vez da linha 0-180 do gabarito, onde é o correto centro de giro, conforme mostra a

figura 1.

Figura 1 — Transferidor

Centro do gabarito onde
deve ser realizada a
F. medicdo.

Centro do transferidor,

onde frequentemente

os estudantes realizam
as medigdes

Fonte: GREGORIO; LABURU, 2018

A construcdo morfolégica desse tipo de transferidor convida os
estudantes ao uso inapropriado do instrumento, logo, um caso de affordance
negativo do objeto, haja vista que o design do equipamento direciona os estudantes
ao uso equivocado (LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2017). Portanto, o conceito é
direcionado para um reconhecimento imediato e incorreto do estudante quando da
sua interagdo com um objeto (LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2017).

Em um segundo artigo, Silva e Laburu (2017) ampliam e refinam as
discussbes do artigo anterior ao afirmarem que os affordances negativos dos
sistemas fisicos, que incluem objetos cientificos e atividades experimentais, originam
equivocos conceituais e procedimentais. De acordo com os autores, os affordances
negativos levam a sugestionar o agir e o pensar dos estudantes para entendimentos
e procedimentos incorretos. Para demonstrar um caso de equivoco conceitual, Silva
e Laburu (2017) abordam discussdes de um experimento que consiste em apagar
uma vela, sobre um prato com agua, contida por meio de um frasco transparente,

como mostra a figura 2.
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Figura 2 — Experimento da vela

Em A, antes de realizar a experiéncia, tem-se um mesmo nivel de 4gua entre as
partes interna e externa do vidro do copo. Ja em B, logo apds a vela apagar, ha o
desnivelamento por elevagcdo do nivel da agua interna ao copo e queda do nivel
inicial da agua na parte externa.

Fonte: Silva e Laburt (2017)

Silva e Laburd (2017) constatam que a realizacdo desse
experimento, quase sempre conduz os estudantes a observac¢do da chama da vela e
nao para o fendmeno de interesse pedagodgico que consiste na elevacao do nivel de
agua no interior do frasco. Para os autores, a percepcao visual imediata da vela
apagada leva os estudantes a associarem esse fato ao consumo de oxigénio, uma
concepcao conceitual equivocada para a explicacdo do fenémeno fisico ocorrido,
relacionada ao conceito de pressdo atmosférica. Dessa maneira, o affordance
negativo do experimento se da entorno das discussbes da queima do oxigénio,
devido a observacao principal da vela apagada, que limitam uma associacdo com o
conceito de pressdo atmosfeérica, dificultando a atuacdo do professor na conducéo
dos conceitos cientificos adequados (SILVA; LABURU, 2017).

De forma resumida, em ambos o0s artigos, os autores buscam
exemplificar uma leitura pedagogica a fim de entender o surgimento espontaneo de
cometimentos de erros de aprendizagem quando o0s estudantes manuseiam
instrumentos de laboratério e/ou quando se deparam com demonstracdes de

fendbmenos naturais.
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4 ARTICULACAO DOS EIXOS TEORICOS E PROBLEMATIZACAO DO ESTUDO

Apoiados nos referenciais teéricos que compde a pesquisa, da-se
inicio, a apresentacdo da leitura didatica e problematica do estudo. No decorrer da
exposicao, articulamos e sintetizamos as principais ideias, abordadas ao longo dos
capitulos anteriores, que norteiam a constituicdo da leitura de affordances negativos
e subsidiam os problemas de pesquisa.

No primeiro capitulo de semiologia para o ensino de ciéncias,
explicamos o processo da comunicacdo, decorrente da relacdo emissor e receptor,
em conformidade com as teorias da comunicacdo de Prieto (1973) e Buyssens
(1974). Por meio delas, Godoy (2016) e Labura, Godoy e Zdmpero (2016) propdem
uma transposicdo dos conceitos de signos com funcdo de sinal e “indicagao
circunstancial’, adequados a educacdo cientifica. No entender desses autores,
sinais sdo signos que apontam explicita e objetivamente as mensagens
comunicadas na acado discursiva. Sao representacdes semioticas, exteriorizadas por
recursos perceptiveis, para levar mensagens “de maneira imediata, aberta e sem
rodeios durante a interlocugdo com os estudantes” (LABURU; GODOY; ZOMPERO,
2016, p. 42).

Numa interagéo dialdgica todo sinal transmitido é incompleto, devido
ao fato de que um sinal admite inUmeras mensagens. Por isso, Laburl, Godoy e
Zdémpero (2016) argumentam a respeito da possibilidade de se refinar a significacéo,
no sentido pretendido da mensagem, por recorréncia a outros elementos
comunicativos, como as indicac¢des circunstanciais. Em contraste com os sinais, as
indicagbes circunstanciais sdo signos que potencializam a reflexdo do estudante
rumo a apropriacdo da mensagem cientifica intencionada pelo professor. Elas atuam
na composicao discursiva de modo indireto e enviesado e evitam a informacao
imediata, pronta e acabada, para que o0 estudante autonomamente refine a
mensagem do sinal sob compreensdo (GODOY; LABURU, 2021). Ao fazer uso
desse signo no processo de interlocugcdo, o professor subsidia e consolida a
insuficiéncia do sinal e de seu contexto, com a finalidade de complementar,
esclarecer e delimitar a mensagem que esta sendo transmitida (LABURU; SILVA;
CAMARGO FILHO, 2021).

Os signos, classificados em sinais e indicagdes circunstanciais, se

fazem consolidados nas mais variadas formas representacionais como, por exemplo,
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na forma verbal, gestual, figurativa, matematica, modelos, maquetes, representacao
3D entre outras. Por isso, um encaminhamento didatico que faz uso de mudltiplas
representacdes busca auxiliar os estudantes a complementar, corrigir, aprofundar,
combinar, integrar e coordenar o0s significados das mensagens. Assim, a
composicao discursiva no processo educativo depende da emissdo de signos com a
integracéo de diferentes formas representacionais para potencializar ou reforcar a
apreensédo do significado especifico da mensagem cientifica. Em razdo do exposto,
Laburd, Silva e Camargo Filho (2021) enfatizam a importancia da troca de
mensagens e compartiihamento de significados cientificos por meio de articulagcées
signicas e atos sémicos variados. Como explicado no capitulo 1, as categorias
sociais do ato sémico sdo denominadas de informacao, interrogacdo ou ordem. A
categoria social informacéo informa o receptor de alguma coisa, a categoria social
interrogacdo compreende perguntas para interroga-lo sobre algo e a categoria
ordem abarca diretrizes e ordens para o receptor cumprir.

Com base na explanacdo feita a respeito dos signos emitidos
durante interacdo discursiva, a transmissédo de sinais pelo professor volta-se para
um processo de ensino e aprendizagem que minimiza a participacdo ativa do
aprendiz na construcdo do conhecimento cientifico. Ao contrario, a emissdo de
indicagdes circunstanciais leva em conta uma forma de pensamento reflexivo do
estudante para a apreensdo dos significados das mensagens. Enfim, em coeréncia
com os autores Laburt, Godoy e Zémpero (2016) e Godoy (2016), € na associacao
entre sinais e indicagdes circunstanciais que os significados do discurso cientifico
vao sendo aprofundados pelos aprendizes. Balizados pela leitura didatica desses
pesquisadores da obra de Prieto (1973), estabelecemos a analise do percurso
comunicativo adotado pelo emissor para levar precisao ao significado da mensagem,
transmitida ao receptor, por intermédio dos sinais e “indicagdes circunstanciais”.

E importante ressaltar que, num processo de interacdo dialdgica,
professor e estudante ndo assumem exclusivamente o papel de emissor e receptor,
respectivamente. Ambos trocam de forma reciproca os diferentes papéis. Nessa
direcdo, também esclarecemos que, o0 significado do termo “transmissdo da
mensagem”, sob o ponto de vista de Prieto (1973), ndo possui conotacdo com 0
ensino tradicional pautado na exclusividade da transmissao verbal pelo professor.
Este trabalho leva em consideracdo o protagonismo do aprendiz na atribuicdo dos

significados que estdo sendo construidos e a mediacdo do professor, ora como
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emissor, ora como receptor da mensagem.

Estudos da perspectiva sécio-construtivista investigam e teorizam o
papel das ferramentas elaboradas pelo homem, bem como objetos concretos e
simbdlicos da cultura, no processo de ensino e de aprendizagem (LABURU; SILVA;
ZOMPERO, 2017). Motivados pelo interesse comunicacional dos objetos no contexto
educacional cientifico, situamos na secdo 1.4, o conceito semiolégico de “objeto”
enguanto signo constitutivo de linguagem.

De acordo com Eco (2005), os objetos dizem como ser usados
devido as suas caracteristicas morfolégicas. Essa concepcao € consonante com a
ideia de affordances proposta, mais tarde, por Volli (2012). Como discutido no
capitulo 3, secdao 3.1.1, Volli (2012) denomina de affordances as qualidades
perceptivas e peculiaridades morfolégicas, inerentes aos objetos, que comunicam e
sugerem a sua funcdo. O autor aponta que 0s objetos parecem vir rotulados,
segundo a sua aparéncia e providos com instru¢des de uso. De imediato, vemos
coisas que nos cercam e seus respectivos comportamentos, segundo determinados
atributos dos objetos. Dessa forma, segundo a semiologia, o conceito de affordances
esta relacionado com a eficacia comunicativa dos objetos, isto €, com a capacidade
gue as coisas possuem de indicar 0 seu uso.

Retomamos aqui que, Laburd, Silva e Zdmpero (2017) e Silva e
Laburd (2017) se apropriam da ideia de Volli (2012), porém atribuem significado
oposto, na intencdo de adequar o conceito de affordances para situagdes de ensino
e de aprendizagem. Os pesquisadores desenvolvem uma leitura de affordances
negativos voltada a atividades de investigacdo de fisica. Laburl, Silva e Z6mpero
(2017) ressaltam que affordances negativos séo indicagdes enganosas, inerentes
aos objetos ou demonstracOes experimentais, que sugestionam e remetem o0s
estudantes ao erro. Num sentido complementar, em Silva e Laburd (2017), o
conceito de affordances negativos € tratado segundo o significado de
reconhecimento que os estudantes atribuem a um objeto em interagcdo com eles, o
gue gera frequentes equivocos de conceitos e procedimentos.

Resumidamente, em ambos os artigos, affordances negativos se
referem as propriedades significativas das composicdes experimentais e dos objetos
que, por consequéncia de seus designs, convidam o usuario-estudante ao erro.
Diante disso, o0s autores concluem que muitas incompreensdées comuns e

manipulagbes enganosas dos usuéarios sao influenciadas pelos affordances
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negativos. Ora, esses artigos chamaram atencdo para este estudo para uma
possivel transposi¢ao para o ensino de quimica. Devido a esses motivos, entre todas
as acepcoOes possiveis do conceito, elaborado originalmente por Gibson, o trabalho
se apropriou do conceito semiolégico de affordances de Volli (2012) e da ideia de
affordances negativos de Laburu, Silva e Z6mpero (2017) e Silva e Labura (2017),
com vistas a atender especificidades do ensino e aprendizagem de quimica.

Como foi colocado anteriormente, Laburu, Silva e Zmpero (2017) e
Silva e Laburu (2017) investigam affordances negativos de objetos e demonstracdes
experimentais. Neste estudo, ampliamos a proposta para diferentes representacoes
semiodticas. Para isso, congregamos as noc¢des dos referenciais mencionados com o
objetivo de identificar os affordances negativos além dos objetos fisicos e atividades
experimentais para as mais variadas formas de representacao, tais como figuras,
desenhos, diagramas, graficos, entre outras. Defendemos que, da mesma forma que
objetos convidam aprendizes ao cometimento de equivocos, devido a presenca de
affordances negativos, diferentes representacfes também podem estimular erros
frequentes. Portanto, esta investigacdo expande a ideia de affordances negativos
para além de objetos e atividades experimentais.

Dentro do que pretendemos, affordances negativos referem-se as
caracteristicas diferenciais ou propriedades especificas dos signos que funcionam
como artificios indutores de incompreensdes, por parte dos aprendizes, segundo as
dimensdes conceituais e manipulativas. De outra forma, sdo provocadores
potenciais de erros de operacionalizagcdo ou concepg¢des conceituais distorcidas dos
aprendizes. Isto porque qualquer signo pode possuir affordances negativos, cujas
caracteristicas convidam, por indicios ou pistas perceptivas, ao engano. Tais
caracteristicas canalizam e limitam de imediato a aten¢cdo dos estudantes para que
determinado procedimento seja realizado ou certo significado compreendido de
modo equivocado. Isso justifica estar alerta para com o conceito de affordances
negativos, a fim de entender como os estudantes interpretam o que estd sendo
ensinado ou operam em situagbes de instrumentacdo experimental. Portanto,
depreende-se que compreender o elemento semibtico affordances negativos é
relevante para o ensino e aprendizagem de quimica, dado que s&do elementos
propicios a producéo de erros de conceitos e de procedimentos.

Na tese, utilizamos a definicdo de conteddos conceituais e

procedimentais, de acordo com a tipologia proposta por Zabala (1998). Os
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conceituais sao constituidos por fatos ou dados, conceitos e principios (POZO;
GOMEZ CRESPO, 2009). Os factuais s&o informacdes que afirmam ou declaram
algo a respeito de fatos, acontecimentos, situacdes, dados e fendmenos concretos
do mundo. As atividades basicas no ensino de conteudos factuais envolvem
exercicios de repeticdo e copias literais para a memorizagcdo das informacgdes, 0 que
é insuficiente para aprender conceitos (ZABALA, 1998).

Os conceitos sédo acepcoes de fatos, objetos ou simbolos que tém
caracteristicas comuns. Zabala (1998) cita como exemplos de conceitos: mamifero,
densidade, impressionismo, fungdo, sujeito, romantismo, demografia, nepotismo,
cidade, poténcia, revolugdo, capitalismo, entre outros. Todos esses conhecimentos
tém algo em comum: demandam compreensdo. Com relacdo a aprendizagem de
principios, Pozo e Gomez Crespo (2009) explicam que sdo temas abstratos,
subjacentes a organizacao conceitual de uma &rea, embora nem sempre sejam
suficientemente explicitos (FRASSON, LABURU, ZOMPERO, 2019). Leis ou regras
gue relacionam demografia e territério, normas de uma corrente arquitetbnica ou
literaria, conexdes que se estabelecem entre diferentes axiomas matematicos
exemplificam essa definicdo. Com base na explanacao feita a respeito dos conceitos
e principios, diferentemente da aprendizagem de fatos, a aprendizagem desses
contetdos implica uma compreensdo para além da reproducdo e repeticdo de
enunciados (POZO; GOMEZ CRESPO, 2009; ZABALA, 1998). E ainda, conforme
aponta Zabala (1998), a aprendizagem de conceitos e principios se da quando o
estudante é capaz de utilizad-los para a interpretacdo de situacbes ou para a
construcdo de novas ideias.

Os contetudos procedimentais estdo relacionados ao ensino de
regras, técnicas, métodos, destrezas, habilidades e estratégias. A aprendizagem
procedimental envolve um conjunto de ac¢des ordenadas, dirigidas para a realizacao
de um objetivo (ZABALA, 1998). Sdo exemplos de conteudos procedimentais: ler,
desenhar, observar, calcular, classificar, traduzir, inferir, saltar, espetar, etc. Para
Zabala (1998), a condigcdo indispenséavel para que a aprendizagem procedimental
possa se verificar é a exercitacdo, visto que, se aprende a fazer, fazendo. E
importante esclarecer que, ndo foi intuito verificar os equivocos dos estudantes
influenciados por affordances negativos segundo a dimensdo dos conteudos
atitudinais.

Retomando, enfatizamos que, affordances negativos ndo se referem
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precisamente a caracteristica, mas € dependente dela para o convite semibtico, isto
€, 0 apelo que direciona incorretamente o0 estudante a agir ou raciocinar.
Essencialmente, eles atuam como um “convite ao erro”, intrinseco a morfologia das
representacdes signicas. De forma detalhada, sdo elementos de estimulacao
reflexiva que potencializam nos estudantes uma resposta impropria, que aparece de
imediato, na realizagdo da a¢ao ou interpretagao.

Os equivocos procedimentais, ocasionados pelos affordances
negativos, sdo praticados na interacdo dos estudantes com objetos (representacdes
3D), instrumentos, artefatos cientificos e durante a realizacdo de atividades préticas
em laboratério didatico. Os equivocos conceituais séo influenciados pela percepcéo
dos affordances negativos nas formas representacionais simbdlicas e nao
manipulativas no sentido anterior, originarios de diagramas, graficos, figuras, filmes,
fotos, etc. Quer-se dizer com isso que, apesar da impossibilidade de interacéo
concreta, algumas formas representacionais ocasionam incorretas conclusdes
conceituais devido aos affordances negativos. Portanto, as operacoes
procedimentais inadequadas foram obtidas diretamente via gesticulacdo dos
estudantes durante interagdo com as formas representacionais concretas 3D,
tocaveis. Enquanto que, incorregcdes conceituais, ocasionadas pela percepcédo dos
affordances negativos nas formas representacionais de manejo inexistente, foram
obtidas por meio da fala, durante o compartilhamento dos conhecimentos cientificos
entre estudantes. Dessa forma, mediante as manifestacdes orais e gestuais na
composicao discursiva entre aprendizes e professor, na interagdo com 0 Signo,
analisamos os desvios de significados e acbes ocasionados pelos affordances
negativos.

Diante de todo o exposto, a proposta da pesquisa objetivou
identificar os affordances negativos dos signos e 0s equivocos conceituais e
procedimentais instigados por eles na aprendizagem de quimica dos estudantes e,
examinar a natureza das representacdes signicas mediadoras da agdo discursiva,
que levaram os aprendizes a superacdo dessas incorrecdes. Portanto, a
investigagdo, igualmente, examinou se 0s equivocos de manuseio e interpretagao,
advindos dos affordances negativos, foram ultrapassados pelos estudantes
mediante representacdes signicas denominadas de mediadoras para a superacao
do equivoco (MSE). Ressaltamos a importancia de um ambiente educativo baseado
em processos discursivos dialdégicos e de autoridade (SCOTT; MORTIMER,;
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AGUIAR, 2006) concatenados a metodologia de perguntas (COJOCARIU;
BUTNARU, 2014), para estabelecer analises que permitam evidenciar a natureza
das representacdes signicas MSE que levaram os aprendizes a superacado de suas
falhas de aprendizagem instigadas pelos affordances negativos.

Dessa forma, dadas as reflexdes precedentes, primeiro,
identificamos os affordances negativos que explicam os erros cometidos pelos
estudantes e depois, discutimos se os enganos foram superados pela atuacéo de
ensino, por meio da emissao de representacdes signicas MSE com funcéo de sinais
e indicagOes circunstanciais. Embasados nisso, o problema de pesquisa buscou
identificar as incorregcdes conceituais e procedimentais cometidas pelos estudantes
durante aprendizagem de quimica, influenciadas por affordances negativos. E, além
dessa identificacdo, investigar os signos com funcdo de sinal e indicacéo
circunstancial, empregados no processo de interlocucdo entre professor e
estudantes, responsaveis por redirecionar o raciocinio dos aprendizes a
compreensao dos conceitos ou ao acerto dos procedimentos. Em outros termos,
respondemos 0s seguintes problemas: “Quais equivocos conceituais e
procedimentais, cometidos pelos estudantes durante aprendizagem de quimica, séo
influenciados por affordances negativos e, qual a natureza das representacfes
signicas, emitidas no percurso de ensino, que encaminham os aprendizes a

superagdo desses equivocos?’.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, subdivido em quatro sec¢les, iremos detalhar o
percurso tedrico metodolégico adotado para alcancar os objetivos da pesquisa —
identificar os affordances negativos dos signos e 0s equivocos conceituais e
procedimentais instigados por eles na aprendizagem de quimica dos estudantes e,
examinar a natureza das representacdes signicas mediadoras da acéo discursiva,
gue levaram os aprendizes a superacao dessas incorrecdes. Na primeira secao,
caracterizamos 0 contexto e a amostra da pesquisa para a obtencdo das
informacdes. Na segunda, descrevemos a estratégia metodoldgica para a submissao
dos dados ao procedimento analitico. Na terceira, elencamos e apresentamos as
atividades experimentais executadas. E na secdo de fechamento, temos o

instrumento para analise dos dados.

5.1 NATUREZA DA PESQUISA E INSTRUMENTOS DE COLETA DADOS

A investigacdo é descritiva, de carater qualitativo e interpretativo,
conforme os pressupostos tedricos de Bogdan e Biklen (1994). De acordo com
esses autores, a natureza qualitativa da pesquisa contempla cinco caracteristicas, a
saber: 1) a fonte direta de dados deve ser o ambiente natural para analise do
investigador; 2) a investigacdo é descritiva, de modo que os dados sdo analisados
em sua totalidade e ndo reduzidos a informacgdes quantitativas; 3) o foco de
interesse estd mais no processo do que nos produtos ou resultados; 4) os dados séo
analisados pelo investigador de forma indutiva e 5) a atribuicdo de significados tem
papel fundamental na abordagem qualitativa (BOGDAN; BIKLEN, 1994). A natureza
qualitativa deste trabalho justifica-se por satisfazer algumas dessas caracteristicas,
dentre as quais destacamos: i) coleta de informagfes a partir de gravacdes em audio
e video, diarios de campo e relatério realizado no ambiente natural dos estudantes —
laboratorio didatico; ii) investigacdo dos dados pela pesquisadora, para posterior
analise indutiva e iii) descricdo e interpretacdo dos dados, de forma fiavel, a fim de
garantir fidedignidade aos resultados do processo investigativo.

As atividades da pesquisa foram realizadas com licenciandos do
primeiro periodo de 2019 do curso de Licenciatura em Quimica da Universidade

Estadual de Londrina (UEL) e estudantes do primeiro ano, de 2019 e 2020, do curso
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Técnico em Quimica do Colégio Estadual Alberto Santos Dumont, localizado na
cidade de Apucarana, norte do estado do Parana. Vale ressaltar que ndo realizamos
uma comparacdo dos dados obtidos com estudantes de nivel superior e técnico e
sim, buscamos mostrar que a identificacdo de affordances negativos e a qualificacéo
das funcbes signicas empregadas durante interagdo discursiva independem dos
niveis de ensino e dominio conceitual.

No segundo semestre de 2019, apds aprovacao em teste seletivo
para atuar como professora temporaria do curso de graduacéo de Licenciatura em
Quimica da UEL, a pesquisadora passou a ser responsavel pela disciplina
Introducdo a Quimica Experimental Il, componente curricular do primeiro periodo do
curso. Diante disso, avistou-se a possibilidade de responder as problematicas da
pesquisa ao utilizar o laboratério didatico como meio provedor de identificacdo dos
affordances negativos. Entdo, a pesquisadora conversou com o0s estudantes,
regularmente matriculados no curso, a respeito da realizagdo do estudo. Todos os
estudantes concordaram em participar das atividades propostas e assinaram o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, exibido no apéndice A.

Em 2019, no Colégio Estadual Alberto Santos Dumont,
primeiramente, a pesquisadora conversou com a professora, explicou o objetivo do
trabalho e pediu permissao para os responsaveis da instituicdo. Todos concordaram
com a execucdo da pesquisa, inclusive os estudantes que assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice B). Posteriormente, para a tomada de
dados, as aulas foram ministradas pela professora da turma na disciplina de Quimica
Analitica. Em 2020, com a intencédo de obter mais dados para a complementacao e
finalizacdo do estudo, a pesquisadora conversou novamente com a professora do
curso técnico e explicou a ela os motivos em dar continuidade a investigagéo.
Seguidamente, a pesquisadora confirmou com estudantes a implementacdo da
pesquisa que seria realizada nos meses de marco, abril e maio. Todos assinaram 0
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, mostrado no Apéndice B. No entanto,
em razado da pandemia de Covid-19, as aulas foram interrompidas e, por esse
motivo, apenas duas aulas foram gravadas, no inicio de marco. Em conclusao,
compuseram a amostra da pesquisa doze licenciandos do primeiro periodo de 2019,
vinte estudantes do curso técnico de 2019 e vinte do curso técnico de 2020.

Realizamos a investigacdo em laboratério didatico para

compreender 0s equivocos de acdes e entendimentos dos estudantes influenciados
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pelos affordances negativos. Imersos nesse ambiente, os aprendizes participam
mais ativa e efetivamente do processo de ensino e de aprendizagem ao serem
instigados pela curiosidade, descoberta e resolucdo de problemas, facilitando a
analise dos erros conceituais e procedimentais cometidos por eles. Em razao disso,
a escolha das disciplinas de carater pratico-experimental no curso técnico e de
graduacdo ocorreu devido a indispensabilidade de atividades empiricas, de acordo
com as ementas dos cursos, em que sdo aplicadas técnicas basicas de laboratorio
com o intuito de aprimorar conhecimentos tedricos e praticos e propiciar o
aperfeicoamento das habilidades e competéncias imprescindiveis a formacéo
profissional.

As atividades experimentais mesclam-se, coordenam-se e integram-
se as multiplas representacdes, como desenhos esquematicos, equacdes quimicas,
gestos, linguagens orais e escritas, figuras, imagens entre outras formas
representacionais. Também, o0s materiais, produtos quimicos, aparelhos e
equipamentos sdo imbuidos de significado e potencializam a acdo e interpretacéo
dos educandos nesse ambiente multimodal. Assim, justificamos a selecdo das
referidas disciplinas devido ao fato de as préaticas experimentais auxiliarem os
estudantes na compreensdo de fendmenos e conceitos quimicos mediante a

estratégia multimodal e multirepresentacional durante interacao discursiva.

5.2 ESTRATEGIA METODOLOGICA PARA SUBMISSAO DOS DADOS A ANALISE

Os casos analisados na tese se originaram da observacdo das
acOes, questionamentos e fala dos estudantes através dos modos representacionais
oral e gestual emitidos pelos aprendizes durante momento instrucional. Por isso, no
decorrer da exposicéo tedrica na analise dos dados, interpretamos os equivocos de
significados conceituais e operacdes procedimentais dos estudantes, instigados
pelos affordances negativos, a partir dos modos oral e gestual.

As informacdes submetidas aos procedimentos analiticos foram
registradas por meio de gravagfes em audio e video, relatorios e notas de campo
observacionais elaboradas pela pesquisadora. Foram utilizadas trés cameras para
registrar as acoes e falas dos estudantes. Cada camera foi posicionada fixamente
em uma bancada do laboratorio para observar com detalhes as discussdes e acdes

dos sujeitos participantes. Em alguns casos, foram analisados os estudantes que
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melhor puderam ser observados nas filmagens. A interpretacdo dos erros de
conceitos e procedimentos foi produto de uma triangulagdo de dados para maior
confiabilidade e validade dos resultados a serem apresentados.

Procedemos a analise do modo falado, a partir dos fragmentos
obtidos da transcricao literal das interagdes discursivas observadas nos videos. Os
excertos das transcricbes se encontram entre aspas e fonte cursiva do tipo italico.
Ao inicio de cada frase, colocamos o0s coOdigos representativos dos sujeitos
participantes. Entre parénteses, realizamos esclarecimentos e observacfes para
aclarar o entendimento da situacdo e contexto. Os equivocos praticados pelos
estudantes estédo sublinhados nos extratos dos dialogos.

Para subsidiar a andlise do modo gestual, em alguns casos, foram
exibidos recortes dos videos — frame* — dos instantes mais representativos e
significativos para a identificacdo dos affordances negativos. Em determinadas
situacdes, os gestos foram detalhados por meio da linguagem escrita, em vez de
reproduzidos como imagens fixas. Dessa forma, 0os componentes gestuais, estao
descritos entre colchetes. Acrescentamos, por fim, para cada transcricdo de
fragmento do discurso e frames a analise descritiva e interpretativa.

A transcricdo das falas foi diferenciada da seguinte forma: os
licenciandos do primeiro periodo de 2019 foram codificados de L1 a L12, os
estudantes do curso técnico de 2019 de E1 a E20 e os aprendizes do curso técnico
de 2020 de Al a A20. Os numeros utilizados serviram para identificar o estudante
que participou da pesquisa. As intervencfes didaticas no ato comunicacional das
professoras foram designadas pela letra P. A professora do curso Técnico em
Quimica esta simbolizada pelo codigo P1 e a professora pesquisadora da turma de
licenciandos em quimica por P2. Para a preservacdo do sigilo e anonimato dos
sujeitos participantes, além da codificacdo, nos frames, os rostos dos aprendizes e
professoras estéo escondidos por uma faixa cinza.

A maior parte do tempo decorrido das aulas no laboratério foi
dispensada com os estudantes em pratica experimental e discussdo dos contetdos
cientificos. Todas as atividades de investigacdo ocorreram em grupos. No quadro 3,

mostramos a distribuicdo dos sujeitos participantes nos grupos.

* Frame representa o recorte das imagens fixas de um video.
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Quadro 3 — Distribuicdo dos estudantes nos grupos

Grupo Licenciatura em Técnico em Quimica Técnico em Quimica
Quimica 2019 2020
2019
A L1, L2, L3 El, E2, E3, E4, E5 Al, A2, A3, A4, A5
B L4, L5, L6 E6, E7, ES8, E9, E10 A6, A7, A8, A9, A10
C L7,L8, L9 El1, E12, E13, E14, E15 All, Al12, Al13, Al4, Al15
D L10, L11, L12 E16, E17, E18, E19, E20 Al6, Al7, A18, A19, A20

Fonte: Autores (2021)

Os grupos, para cada turma, foram distinguidos por Grupo A, B, C e
D e reuniram os licenciandos em grupos de trés individuos e grupos de cinco

estudantes no curso técnico.

5.3 ATIVIDADES DIDATICAS EXPERIMENTAIS

Nesta sec¢éo, estdo descritas todas as atividades desenvolvidas com
0os estudantes durante a pesquisa. As préaticas experimentais e as dinamicas
discursivas utilizadas no momento instrucional constituem as estratégias didaticas
adotadas para a identificacdo dos affordances negativos e caracterizagdo das
representacdes signicas MSE.

No curso de graduacdo, em 2019, as praticas laboratoriais foram
selecionadas criteriosamente e adaptadas pela pesquisadora, a partir de um material
didatico, elaborado por docentes do departamento de Quimica da UEL e utilizado
em disciplinas de Quimica Geral Experimental. Todas as aulas do segundo semestre
foram gravadas, no entanto, devido a extenséo das informagdes coletadas, optamos
por apresentar os dados obtidos de quatro encontros de quatro horas-aula cada. Os
conteudos de quimica abordados nas atividades experimentais correspondem aos
topicos de equilibrio quimico, equilibrio acido-base, equilibrio aquoso e
eletroquimica.

No curso técnico, em 2019, a professora da turma aplicou uma
sequéncia de ensino de seis aulas desenvolvida pela pesquisadora. No entanto,
para a analise dos dados, selecionamos apenas um encontro de duas aulas de 55
minutos cada. O conteudo das aulas foi acerca de solubilidade dos compostos

organicos. O motivo dessa selecdo deveu-se a identificacdo de um affordance
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negativo potencial na inducdo de equivocos procedimentais. Os dados coletados
nas demais aulas ndo se mostraram relevantes para este estudo e foram, por isso,
descartados.

No curso técnico de 2020, duas aulas experimentais foram filmadas,
uma, de técnicas de manuseamento e erros de vidrarias e a outra, de ligacbes
quimicas. Os roteiros desses experimentos também foram adaptados pela
pesquisadora, a partir da apostila de Quimica Geral Experimental da UEL e,
fornecidos a professora para a execucédo das aulas. O quadro 4 mostra as atividades

experimentais realizadas e os conceitos discutidos no decorrer das aulas.

Quadro 4 — Atividades experimentais realizadas no laboratério de quimica

Atividades _ : ~ Datas da
: : Topicos de Ensino Aulas | Duragéao .
Experimentais ocorréncia
Curso: Licenciatura em Quimica (2019)
Conceito de equilibrio 23/09/2019
1 | Equilibrio quimico Constante de equilibrio 4 3 h 20 min
Principio de Le Chatelier
2 | Equilibrio Acido-base Acidos e bases: Revisédo 4 3 h 20 min 30/09/2019
Escala de pH
I Efeito do ion comum .| 07/10/2019
3 | Equilibrio aquoso Titulacdo 4cido-base 4 3 h 20 min
Reac0bes de oxirredugéo 28/10/2019
4 | Eletroquimica Espontaneidade de reagoes 4 3 h 20 min
redox
Pilhas
Curso: Técnico em Quimica (2019)
Funcdes Orgéanicas 20/08/2019
5 Solubilidade doAs _ SoIlAJb!Ildade dos compostos > 1h 10 min
compostos organicos | organicos
Forcas Intermoleculares
Curso: Técnico em Quimica (2020)
Técnicas de Medidas de volume .| 06/03/2020
6 . P . 2 1h 10 min
laboratorio Técnicas de manuseio
7 | LigacBes Quimicas Eletrolitos 2 1h 10 min | 13/03/2020

Fonte: Autores (2021)

Os dados analisados, transcritos nesta investigacao, referem-se as
ocorréncias de ensino no contexto das atividades experimentais especificadas no
quadro 4. A seguir, descrevemos as circunstancias de ensino e narramos acerca das
atividades experimentais que permitiram a identificagdo dos affordances e a
qualificagéo das representacdes significas MSE com fung&o de sinais e indicagbes

circunstanciais.
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5.3.1 Atividade Experimental 1 — Equilibrio Quimico

No inicio da aula, P2 explicou o conceito de equilibrio quimico.
Depois disso, fez com os estudantes alguns calculos usando a constante de
equilibrio. Apds exposicdo dialogada a respeito do conhecimento cientifico, os
estudantes iniciaram a prética experimental, a qual foi dividida em duas partes. Na
primeira, o experimento tratava do efeito da temperatura no equilibrio quimico. Na
segunda parte, foi realizado um experimento para observar o efeito da concentracao
no equilibrio da reacdo do cloreto de ferro, FeCls, com o tiocianato de amoénio,

(NH4)SCN. No quadro 5, apresentamos o roteiro dos experimentos.

Quadro 5 — Materiais, reagentes e procedimentos da atividade experimental 1

Parte | — Efeito da Temperatura
Materiais Reagentes

Béquer Acido nitrico (HNO3)
Erlenmeyer com tampa Fio de cobre

Procedimentos Metodolégicos
Colocar no erlenmeyer um pedaco de fio de cobre.
Na capela, adicionar 1,0 mL de HNO;3; concentrado.
Fechar imediatamente o erlenmeyer com a tampa.
Colocar o frasco em banho de gelo por 5 minutos. Observar.
Em seguida, colocar o erlenmeyer em banho-maria por 5 minutos. Observar.
Completar a tabela (Apéndice C), de acordo com as suas observacdes.
Parte Il — Efeito da concentra¢do: Equilibrio da reacdo do FeCl; com (NH,;)SCN

Materiais Reagentes
Bastéo de vidro Solugéo saturada de FeCl,
Béquer de 100 mL Solugéo saturada de (NH,;)SCN
Estante para tubos de ensaio Cloreto de amonio solido (NH,Cls)

Pipetas graduadas
Proveta de 100 mL
Tubos de ensaio

Procedimento Experimental

e Colocar 60 mL de agua destilada em um béquer de 100 mL. Adicionar 2 gotas de
solucdes saturadas de FeCl; e de (NH,;)SCN (Solucéo padréo). Agitar e observar.
e Numerar 4 tubos de ensaio. Em cada um deles, adicionar 15 mL da solucdo padrao.
e Adicionar ao tubo 2, pequenas quantidades de NH,Cl. Agitar para homogeneizar até
observar alguma mudanca na solu¢cdo. Comparar com o tubo 1.
¢ Adicionar ao tubo 3, gotas de FeCl;. Agitar para homogeneizar até observar alguma
mudanca na solugéo. Comparar com o tubo 1.
e Adicionar ao tubo 4, gotas de (NH;)SCN. Agitar para homogeneizar até observar
alguma mudancga na solugdo. Comparar com o tubo 1.
o Completar a tabela (Apéndice C), de acordo com as suas observacoes.

Fonte: Apostila de Quimica Geral Experimental da UEL
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O objetivo das atividades experimentais, parte | e Il, foi verificar o
deslocamento do equilibrio quimico, a reversibilidade das reacdes quimicas e o0s
efeitos da variacdo da concentracdo e temperatura em um sistema em equilibrio, de

acordo com o principio de Le Chatelier.

5.3.2 Atividade Experimental 2 — Equilibrio &cido-base

Nesta aula de equilibrio em meio aquoso, a professora fez uma
revisdo dos conceitos de acidos e bases, teorias de Arrhenius, Bronsted-Lowry e
Lewis, autoionizacdo da agua, escala de pH, forca dos acidos e bases, indicadores e
relacdo entre Ka (constante de acidez) e Kb (constante de basicidade). Apos, os
estudantes realizaram a préatica de pH para determinar a acidez e basicidade de

algumas solucgdes, conforme o roteiro experimental exibido no quadro 6.

Quadro 6 — Materiais, reagentes e procedimentos da atividade experimental 2

Materiais Reagentes
Béquer Alaranjado de metila
Conta-gotas Amarelo de alizarina
Estante para tubos de ensaio Azul de bromofenol
Potenciometro Azul de bromotimol
Tubos de ensaio Azul de timol

Fenolftaleina

Timolftaleina

Verde de bromocresol

Vermelho de metila

Solugéo de &cido cloridrico (0,1 mol/L)
Solucdo de hidroxido de aménio (0,1
mol/L)

Solugéo de &cido acético (0,1 mol/L)
Solucéo de acetato de sédio (0,1 mol/L)
Solucao de hidroxido de sédio (0,1 mol/L)
Solugéo de cloreto de amonio (0,1 mol/L)

Procedimento Experimental
1. Numerar quatro tubos de ensaio e em cada tubo adicionar 2 mL de solucdo de &cido
aceético (CH;COOH, 0,1mol/L).
2. No tubo 1, adicionar duas gotas de azul de timol. No tubo 2, duas gotas de
alaranjado de metila. No tubo 3, duas gotas de azul de bromofenol. No tubo 4, duas
gotas de verde de bromocresol.
3. Repetir o procedimento do item 1 usando a solucdo de acido cloridrico (HCI,
0,1mol/L) e os mesmos indicadores do item 2.
4. Repetir o procedimento do item 1 usando solug¢éo de hidroxido de aménio (NH,OH,
0,1mol/L). Usar os indicadores azul de timol, fenolftaleina e amarelo de alizarina.
5. Repetir o procedimento do item 1 usando solucdo de hidréxido de sédio (NaOH,
0,1mol/L) e adicionar os mesmos indicadores do item 4.
6. Repetir o procedimento do item 1 usando solucdo de acetato de sédio (CH;COONa,
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0,1mol/L) e os indicadores azul de bromotimol, azul de timol, fenolftaleina e
timolftaleina.
7. Repetir o procedimento do item 1 usando a solug¢éo de cloreto de amdnio (NH,CI,
0,1mol/L) e os indicadores azul de bromofenol, verde de bromocresol, vermelho de
metila e azul de bromotimol.
8. Medir o pH das soluc¢8es utilizadas nos itens anteriores com o potencidémetro.
9. Anotar os resultados na Ficha de Atividades (Apéndice D).

Fonte: Apostila de Quimica Geral Experimental da UEL

O objetivo da atividade experimental foi classificar as substancias
como &cidas ou basicas usando indicadores em meio aquoso e comparar o pH
tedrico das solu¢des com o pH obtido a partir do potencidmetro. Apds a realizagédo
do experimento, os estudantes discutiram os diferentes processos de medidas de
pH.

5.3.3 Atividade Experimental 3 — Equilibrio AqQuoso

Primeiro, a professora pediu para que os estudantes iniciassem a
execucdo do experimento, descrito no quadro 7. A ficha de atividades da pratica,

respondida pelos licenciandos, esta no apéndice E.

Quadro 7 — Materiais, reagentes e procedimentos da atividade experimental 3

Materiais Reagentes
Béquer Bicarbonato de aménio
Conta-gotas Solug&o amoniacal
Espatula Solucao de fenolftaleina
Proveta

Procedimento Experimental
Medir cerca de 200 mL de agua.
Adicionar 10 gotas de solugdo amoniacal.
Adicionar algumas gotas de fenolftaleina. Observar a coloragéo.

Adicionar a ponta da espatula com bicarbonato de aménio. Agitar e observar.
Fonte: Apostila de Quimica Geral Experimental da UEL

O objetivo dessa aula experimental foi verificar o efeito do ion
comum no equilibrio quimico. Depois da realizacdo da pratica, P2 deu inicio a

explicagdo do conceito de titulacdo acido-base.



5.3.4 Atividade Experimental 4 — Eletroquimica

Inicialmente, P2 retomou os conceitos de eletroquimica com os

licenciandos e, logo apoés, iniciou a atividade, de acordo com o quadro 8. Os

estudantes anotaram os resultados na ficha de atividades no apéndice F.

Quadro 8 — Materiais, reagentes e procedimentos da atividade experimental 4

Materiais

Reagentes

Béquer

Conta-gotas

Estante para tubos de ensaio
Tubos de ensaio

Zinco metalico

Cobre metalico

Bombril

Magnésio metélico

Sulfato de zinco (ZnSO,, 0,1 mol/L)
Sulfato de cobre (CuSQ,, 0,1 mol/L)
Acido sulfarico (H,SO,4, 3 mol/L)

Procedimento Experimental

1. Enumerar 4 tubos de ensaio de 1 a 4.

©CoOo~NOOUL~W

11. Seguir as instrugdes dos itens 4 e 5.

residuos de acido sulfurico.

de cada solugéo.

2. Colocar no tubo 1, um pedacgo de cobre metélico; no tubo 2, um pedago de fita de
magneésio, no tubo 3, zinco metalico e no tubo 4, um pequeno pedaco de palha de acgo.
. Adicionar 10 gotas de CuSO, (0,1 mol/L) em cada tubo de ensaio. Usar conta-gotas.
. Esperar 5 minutos e observar se ocorre alguma alteragéo no sistema.

. Anotar os resultados na ficha de atividades (Apéndice F).

. Repetir os procedimentos dos itens 1 e 2.

. Adicionar 10 gotas de ZnSO, (0,1 mol/L) em cada tubo. Usar conta-gotas.
. Ao terminar, seguir as instru¢des dos itens 4 e 5.

. Repetir o procedimento dos itens 1 e 2.

10. Adicionar 10 gotas de H,SO,4 (3 mol/L) em cada tubo. Tomar cuidado.

12. Ao terminar, descartar o conteldo de cada tubo de ensaio no béquer coletor de

Observacédo: Para reduzir a producdo de residuos quimicos, usar quantidade minima

Fonte: Apostila de Quimica Geral Experimental da UEL

O objetivo desta atividade foi analisar as reacbes de oxirreducéo e
comparar a reatividade dos metais. Apos a realizacdo do experimento, P2 solicitou
que o0s estudantes escrevessem as reacOes de oxirreducdo para verificar a
formacdo, ou ndo, das novas substancias e classificassem o poder de reatividade
dos metais utilizados. Depois disso, a professora discutiu com o0s estudantes a

respeito da grandeza termodinamica, AG, utilizada para prever a espontaneidade

das reacdes quimicas que ocorrem a temperatura e pressao constante.
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5.3.5 Atividade Experimental 5 — Teste de solubilidade dos compostos organicos

Para a realizacdo da atividade, P1 entregou para cada estudante
uma copia do texto (Apéndice G) e roteiro experimental (Quadro 9), que foram lidos
por ela, enquanto os aprendizes acompanhavam a leitura. Em alguns instantes, a
professora pausou a leitura para uma exposi¢cao dialogada dos conceitos quimicos
essenciais para a compreensdo da pratica, como forcas intermoleculares,
polaridade, acidos e bases, grupos funcionais dos compostos organicos e
solubilidade. Logo depois, os estudantes do curso técnico de 2019 receberam
amostras de substancias organicas, identificadas pelas letras A, B e C e iniciaram o

procedimento experimental exposto no quadro abaixo.

Quadro 9 — Materiais, reagentes e procedimentos da atividade experimental 5

Materiais

Reagentes

Pissete com agua destilada
Papel tornassol

HCI (5% v/v)
NaHCO; (5% m/v)

Estante com 15 tubos de ensaio
Espatulas

Béquer de 50 mL

Pipeta Pasteur

NaOH (5% m/v)
H,SO, (concentrado)

Procedimento Experimental
1. Colocar cerca de 2 mL do solvente em um tubo de ensaio.
2. Adicionar uma gota ou alguns cristais da amostra desconhecida diretamente no
solvente.
3. Agitar vigorosamente.
4. Adicionar mais gotas do liquido ou mais alguns cristais do sélido para determinar a
extensdo da solubilidade do composto. Utilizar somente pequenas quantidades da
substancia desconhecida. Pode demorar alguns minutos até que os sélidos se
dissolvam.
6. Determinar a solubilidade das substancias desconhecidas em cada um dos
seguintes solventes: agua, HCI 5%, NaHCO; 5%, NaOH 5% e H,SO, concentrado.
Pode-se observar uma mudanga de cor com o H,SO, em vez da dissolugdo. Uma
mudanca de cor deve ser considerada um teste de solubilidade positivo.
7. Se for detectado um composto que se dissolve em agua, o pH da solucdo aquosa
deve ser estimado com papel indicador de pH.
8. ApOs testar os solventes, localizar a amostra em um determinado grupo, por meio da
figura 3. Anotar as observacdes na ficha de atividades (Apéndice G).
Observacgédo: O &cido sulfdrico é corrosivo, muito cuidado ao usa-lo. Nao o aspire.

Fonte: Autores (2021)

A atividade foi realizada em quatro grupos de cinco pessoas.
Posteriormente, P1 revelou que as substancias utilizadas no teste correspondiam ao
acido aceético, acetato de etila e naftalina, que apresentam as seguintes funcoes

organicas: acido carboxilico, éster e composto aromatico, respectivamente.
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O objetivo desta pratica foi ensinar aos aprendizes algumas técnicas
qualitativas de quimica organica empregadas no reconhecimento de determinadas
substancias, analisar se um composto € solavel ou insolivel em um solvente e
classificar 0os compostos organicos em seu respectivo grupo de solubilidade,

conforme apresentado na figura 3.

Figura 3 — Esquema para classificacdo de compostos organicos com base nos
grupos funcionais

Baixo MM

O tornassol vermelho fica azul - base
Amina
Baixo MM

> O tornassol vermelho fica vermelho - &cido Acidos
\ carboxilicos
A cor do tornassol ndo se modifica - neutro | Baixo MM

soltvel neutro
H20 .- i
COMPOSTO > Addoforles | _h0%S
NaHCO3 solivel Alguns fendis
insoltvel / insolGvel
solivel > Acido fracos
NaOH

insoluvel ,
lGvel

S0 !
Alcenos Esteres
HCI .
Compostos glcmqs Eteres
Alcoois Amidas
Neutros Cetonas Aldeidos

insoluvel solivel Compostos Nitro

H2S04

insoltvel

\_) Compostos Alcanos

Inert Haletos de Alquila
neres Compostos Aromaticos

Fonte: Autores (2021)

Em complemento, no apéndice I, explicamos as etapas realizadas
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pelos estudantes para a identificagdo das substancias.

5.3.6 Atividade Experimental 6 — Técnicas de manuseio e leitura em instrumentos de

medida

Inicialmente, a professora do curso técnico de 2020 explicou aos
estudantes a respeito da leitura de escalas, algarismos significativos, erros e
tratamentos de dados experimentais. Também explicou sobre os instrumentos de
medicao de volumes de liquidos, bem como o correto uso e finalidade especifica das
pipetas volumétricas e graduadas, buretas, balées volumétricos e provetas. Em
seguida, os estudantes realizaram a leitura de volume de liquidos utilizando

diferentes instrumentos volumétricos, conforme o quadro 10.

Quadro 10 — Materiais, reagentes e procedimentos da atividade experimental 6

Materiais Reagentes
Bureta Agua
Erlenmeyer
Proveta
Pipeta volumétrica e graduada
Procedimento Experimental
¢ Medir na proveta de 100,0 mL os seguintes volumes de agua: 10,0 mL; 48,0 mL;
62,0 mL e 100,0 mL.
e Medir 20,0 mL de agua utilizando pipeta volumétrica.
e Escolher pipetas graduadas adequadas e deixar escoar 0s seguintes volumes de
agua para um béquer de 50 mL: 1,6 mL; 2,0 mL; 2,3 mL; 6,5 mL e 7,0 mL.
o Fazer leitura na bureta de 25 mL dos seguintes volumes: 25,0 mL; 15,3 mL; 15,0 mL;
11,4 mLe 9,7 mL.
Fonte: Apostila de Quimica Geral Experimental da UEL

O objetivo da aula foi fazer com que os estudantes manuseassem as
vidrarias para a aprendizagem das técnicas de uso dos artefatos comumente

utilizados em laboratoérios.

5.3.7 Atividade Experimental 7 — Ligacdes Quimicas

Nesta aula, foi realizada uma revisdo de estudo das ligacOes
quimicas de forma expositiva dialogica. A professora utilizou aparelho multimidia
para apresentacdo do conteudo na forma de slides no Power Point. Apds a

retomada dos conceitos, iniciou-se o teste de condutividade elétrica de diferentes
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materiais. No quadro 11, mostramos 0s materiais, reagentes e procedimentos

utilizados na atividade experimental.

Quadro 11 — Materiais, reagentes e procedimentos da atividade experimental 7

Materiais Reagentes
Béquer Agua de torneira e destilada
Dispositivo, com uma lampada, | Cloreto de sodio sdélido e em solugdo

constituido por dois eletrodos, ligados em | aquosa
série, conectados a um gerador de | Sacarose sélido e em solucdo aquosa
corrente elétrica. Acetona pura e em 4gua destilada
Solucéo de &cido cloridrico
Solo em 4gua
Batata
Laranja

Procedimento Experimental
e Testar a condutividade elétrica das solu¢Bes e materiais usando o dispositivo.
e Utilizar cerca de 1,0 g no caso de substancias sélidas e cerca de 40 mL de cada
solugéo para o teste.
e Mergulhar as extremidades dos fios do dispositivo nos materiais a serem testados.
e Completar a ficha de atividades (Apéndice H).

Fonte: Apostila de Quimica Geral Experimental da UEL

O objetivo da atividade experimental 7 foi verificar a relacdo da

conducéo de corrente elétrica com o tipo de ligacdo quimica das substancias.

5.4 INSTRUMENTO PARA ANALISE DOS DADOS

As manifestacdes orais e gestuais dos estudantes durante instrucao
cientifica de quimica foram analisadas para verificar 0s equivocos conceituais e
procedimentais influenciados por affordances negativos. As operacdes
procedimentais inadequadas foram obtidas diretamente via gesticulacdo dos
estudantes durante interagdo com as formas representacionais concretas 3D.
Enquanto que, incorrecdes conceituais, ocasionadas pela percepcdo dos
affordances negativos nas formas representacionais de manipulacao inexistente,
foram obtidas por meio da fala, durante o compartilhamento dos conhecimentos
cientificos entre estudantes.

Para analise da superacdo das falhas de significados e acdes
procedimentais no decorrer do discurso, usamos 0s conceitos de sinais e indicacdes
circunstanciais, segundo a transposi¢cao didatica de Godoy (2016) e Laburu, Godoy

e Zompero (2016). Ambos os signos, sinais e indicagbes circunstanciais, foram
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caracterizados quanto a forma e modo representacional de manifestacéo e tipos de
ato sémico, conforme a classificagcdo de Prieto (1973). Assim sendo, mostramos a
natureza da representacdo signica MSE que possibilitou aos estudantes
ultrapassarem os mal-entendidos ocasionados pelos affordances negativos.

No quadro 12, apresentamos as definicdes resumidas dos conceitos
principais utilizados na analise dos dados.

Quadro 12 — Definicdo dos conceitos para analise dos dados

Conceito Defini¢éo
Affordances “Convite ao erro”, intrinseco a morfologia dos signos.
negativos Provocadores potenciais de equivocos.
Representacdes Sinais Declaragbes literais e pontuais transmitidas de
signicas maneira direta pelo emissor.
mediadoras Providenciadas por meio de pistas, dicas ou
para superagéo Indicacdes sugestoes.
do equivoco circunstanciais | Declara¢des indiretas e enviesadas que
(MSE) complementam a mensagem sob compreenséo.

Fonte: Autores (2021)
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Neste capitulo, examinamos 0s casos ocorridos de equivocos de
aprendizagem durante o ensino de quimica, que foram resultantes de affordances
negativos. Depois, realizamos a analise da acéo discursiva para mostrar a natureza
da representacao signica que encaminhou os estudantes a ultrapassarem as falhas
conceituais ou procedimentais. As analises dos casos que seguem estao dispostas

no quadro 13.

Quadro 13 — Sequéncia dos casos analisados

Casos Atividade Turma
Experimental

1 | Equivoco conceitual influenciado por affordance negativo 1 *Lic. 2019
na representacao imageética e textual

2 | Equivocos conceituais influenciados por affordance 1 Lic. 2019
negativo na representacao grafica e verbal

3 | Equivoco procedimental influenciado por affordance 1 Lic. 2019
negativo na representacdo experimental

4 | Equivoco procedimental influenciado por affordance 3 Lic. 2019
negativo em representacdo 3D

5 | Equivocos conceituais influenciados por affordance 4e?2 Lic. 2019
negativo na representacdo simbdlico-matematica

6 | Equivoco conceitual influenciado por affordance negativo 3 Lic. 2019
na representagéo grafica

7 | Equivoco procedimental influenciado por affordance 5 *TQ. 2019
negativo na representacdo diagramatica

8 | Equivoco procedimental influenciado por affordance 6 TQ. 2020
negativo no objeto

9 | Equivoco conceitual influenciado por affordance negativo 7 TQ. 2020
na representacao experimental e imagética

* Lic: licenciatura
*TQ: técnico em quimica

Fonte: Autores (2021)

Conforme o capitulo anterior, os casos selecionados advieram da
interacdo dos estudantes com diferentes tipos de representacbfes semiodticas
empregadas em aprendizagem de quimica. Os aspectos gerais dos conteudos
abordados nas aulas estao descritos no apéndice I.

Reforcando, para andlise da interacdo oral entre estudantes e
professoras, apresentamos os fragmentos discursivos em italico e, para analise
gestual, as imagens dos gestos dos participantes da pesquisa. Entre colchetes,

estdo descritas as observacdes, anotadas pela pesquisadora, referentes as
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atuacdes gestuais que ndo foram captadas pelas gravacdes e, também, para
complementar a andlise dos movimentos gestuais dos aprendizes. Entre parénteses
estdo comentarios adicionais para esclarecimentos dos dados. Os equivocos
conceituais estdo sublinhados nos excertos dos dialogos para posterior discusséo,
engquanto os procedimentais sdo mostrados nos frames das imagens extraidas das
gravacdes. Apos a descricdo dos dados, realizamos a andlise descritiva e
interpretativa dos equivocos estimulados pelos affordances negativos. Em seguida,
discutimos o percurso de ensino do professor para a superacdo dos enganos dos
estudantes a fim de elucidar a natureza das representagdes signicas MSE.

A andlise dos casos estd organizada da seguinte forma:
apresentacdo do dado, discussdo do dado e superacdo do equivoco. Primeiro,
apresentamos os dados. Depois, realizamos a discussdo por meio da analise
descritiva e interpretativa dos equivocos conceituais e procedimentais com objetivo
de identificar os affordances negativos. No topico “superacdo do equivoco’,
apontamos as funcdes signicas, empregadas no processo comunicativo, que
levaram os aprendizes a superacdo das lacunas de aprendizagem instigadas pelos
affordances negativos. Encerramos cada caso com um esquema a fim de resumir a

andalise realizada.

6.1 CAaso 1 — EQuUivOCO CONCEITUAL INFLUENCIADO POR AFFORDANCE NEGATIVO NA

REPRESENTACAO IMAGETICA E TEXTUAL

Apresentacdo do dado

Neste caso, evidenciamos um equivoco de interpretacdo a respeito
do nivel submicroscopico da estrutura atbmica, documentado em pesquisas da
educacéo cientifica (BEN-ZVI et al., 1987). Contudo, esta anélise mostra a possivel
influéncia do erro conceitual segundo uma leitura de affordance negativo.

Antes da realizacdo da atividade experimental 1, P2 explica o
principio de Le Chatelier para que os estudantes facam suposi¢des qualitativas da
resposta de um sistema em equilibrio quimico apés perturbagdo no sistema. Para
explicar o efeito da temperatura no equilibrio estabelecido entre o cloreto de cobalto
(1), COCl,, e acido cloridrico, HCI, P2 projeta a imagem, exibida na figura 4, durante

apresentacao de slides em Power Point.
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Figura 4 — Efeito da temperatura no equilibrio entre CoCl, dissolvido em HCI

a partir da cor da solugéo.

tanto os fons

em
significativas, = dando
violeta & solucgéo.

O efeito da temperatura no equilibrio

CO(H20)62+(3q) +4 CI_(aq) — COC|4(aq) + 6H20(|)
Rosa-claro

A formagdo de CoCl,* sy a partir de Co(H20)s”"ag € um processo endotérmico. Como
Co(H,0)¢** é rosa e CoCl,> é azul, a posicao desse equilibrio é rapidamente evidenciada

(a) A temperatura ambiente,
rosas
Co(H,0)¢?* quanto os fons
azuis CoCl,* estéo presentes
guantidades

cor

AH>0
Azul-escuro

(b) O aquecimento da (c) O resfriamento da
solucdo desloca o equilibrio solug&o desloca o equilibrio
para a direita, formando para a esquerda, no

mais CoCl, azul. sentido do Co(H,0)¢** rosa.

Fonte: BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005, p. 553

ApoOs exibicdo da imagem e leitura das partes textuais por P2 na

figura 4, ocorre o didlogo transcrito a seguir:

L3: Professora, os atomos tém cor? Nesse exemplo, quer dizer que
as moléculas de Co(H,0)s_séo rosas e as de CoCl, azuis?
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(Antes de responder a pergunta, a professora pesquisa em seu
material, no notebook, a respeito do assunto. P2 projeta o material
encontrado na apresentacdo de slides e faz uma leitura dirigida de
alguns trechos para a turma):

P2: Vamos pensar juntos. A interacdo da matéria com radiacdes
eletromagnéticas de comprimento de onda entre 450 e 750 nm,
denominada luz visivel, se manifesta através das cores das
substancias. Por qual motivo uma solucdo aquosa de sulfato de
cobre (CuSQ,) tem cor azul esverdeada, enquanto que uma solucéo
aquosa de permanganato de potassio (KMnO,) € vermelho purpura?
Sera que os ions da solucao de sulfato de cobre também séo azuis e
os da solucao de permanganato de potassio vermelhos?

(Todos os estudantes ficam em siléncio e, depois, L3 continua):
L3: Nossa, professora, eu realmente nao sei.

P2: No caso da solucédo de sulfato de cobre, apenas as radiacdes de
comprimento de onda acima de 600 nm s&o absorvidas. As
radiacbes que ndo sdo absorvidas correspondem, basicamente, as
cores: violeta, azul, verde e amarelo, que juntas constituem a
coloracdo azul esverdeada da solucdo que é percebida pelos nossos
olhos. A cor que uma substéncia exibe corresponde, portanto, a
fracdo da luz visivel que ela ndo absorve. Para termos uma melhor
ideia da cor absorvida por um dado composto, basta observarmos a
cor ndo absorvida e utilizarmos as relagdes apresentadas na tabela.

Tabela 2. Relacao entre o comprimento de onda da radiacdo, cor

absorvida e cor complementar.

regiao de

absorgéo 380-435 | 430- 450- 490- 500- 560- 580- 595- B50-780

(nm) 450 490 500 560 580 590 650

Cor da luz

absorvida Violeta anil Azul azul/ verde amarela | Amarela | laranja | | vermelha
verde / verde

“uv « regido do visivel — iv—

Cor observada
da solugao (cor
complementar) | Amarela | amarela |Laranja Nermelha | pirpura |violeta |Anil azul azul/

iverde verde

[Apontando para a tabela, P2 prossegue]: A solucdo azul absorve
comprimentos de onda correspondentes a cor vermelha, de modo
que, as cores ndo absorvidas, azul, violeta, verde, amarelo e
alaranjado, combinadas, resultam na cor azul da solu¢do. Voltando
ao assunto das cores das substancias, podemos nos perguntar se o
vermelho das rosas é uma propriedade intrinseca das rosas ou sera
devido apenas a luz que incide sobre elas? A cor de um objeto
depende tanto da luz que ilumina esse objeto quanto de suas
propriedades especificas. No caso das cores das solucgdes, elas sédo
resultado, principalmente, de transi¢cfes eletronicas. (Frases e tabela
extraidas do material — Compostos de coordenagdo: Cor e
propriedades magneéticas, disponivel em:
<https://cesad.ufs.br/ORBI/public/uploadCatalago/14265307062016Q
uimica_de_Coordenacao_Aula_10.pdf>).
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(ApoOs a leitura, P2 questiona novamente):

P2: E dai, ser4d que podemos concluir que as moléculas de Co(H,0)e
sdo rosas e a cor das moléculas de CoCl, azuis?

L3: E, realmente, eu acho que ndo. Porque a cor que é percebida
resulta da combinacéo das cores ndo absorvidas. Nao quer dizer que
a cor que eu vejo da solucdo é a cor dos atomos, das moléculas ou
dos ions.

P2: Provavelmente. Olha, pessoal. Ainda ha muito para se investigar
sobre os atomos. Ninguém nunca viu um atomo, mas com base
nessas informacgdes que vimos, ndo podemos dizer que o atomo ou a
molécula ter4 certa coloracdo porque o material ou solugcdo tem
determinada cor.

Discussao do dado

No inicio do dialogo, L3 pergunta — “Professora, os atomos tém cor?
Nesse exemplo, quer dizer que as moléculas de Co(H,0)s séo rosas e as de CoCl,
azuis?”. Verifica-se, a partir do modo falado, uma interpretacdo incorreta: as
moléculas apresentam determinada cor porque as solucdes tém tais coloracoes.

O equivoco de tipo conceito ocorre devido a representacdo
imagética e textual da figura 4. Os desenhos dos complexos hexaaquocobalto (lI),
Co(H20)6%*ag), € tetraclorocobalto (1), CoCls* (ag), representados pelas cores rosa e
azul, respectivamente, e a escrita na imagem nas letras a, b e ¢ da seguinte forma:
em (a) fons rosas Co(H,0)¢** e fons azuis CoCl,*, em (b) formando mais CoCl,*
azul e em (c) no sentido do Co(H.0)s** rosa, direcionam as reflexdes do estudante a
explicacdo errada. Ou seja, a representacao das estruturas moleculares visualmente
coloridas e o texto, em que esta escrito “CoCl,> azul” e “Co(H,0)s** rosa” influenciam
a compreensao errbnea do estudante ao associar a cor da solugcédo as cores das
moléculas. Isso pode ser constatado na fala de L3 — “[...] as moléculas de Co(H,0)e
sao rosas e as de CoCl, azuis”. Por conseguinte, a cor e a forma da representacao
textual, na parte abaixo da figura, juntas, constituem um affordance negativo. Em
razdo disso, identificamos a ocorréncia do erro de interpretacdo como uma situagao
sugestionada pelo affordance negativo. Quer dizer, o affordance negativo se
caracteriza por conduzir o estudante ao entendimento errbneo de que 0s atomos

tém cor.

Superacao do equivoco
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Com a intencdo de solucionar a duvida de L3 — “Professora, os
atomos tém cor? Nesse exemplo, quer dizer que as moléculas de Co(H;0)s séo
rosas e as de CoCl, azuis?” — P2 procura em seu material um artigo que esclarece
sobre a cor dos compostos de coordenacdo. Depois, inicia a discussdo com a
emissdo de um signo na forma de sinal na categoria social de informacdo — “A
interacdo da matéria com radiacdes eletromagnéticas de comprimento de onda entre
450 e 750 nm, denominada luz visivel se manifesta através das cores das
substancias”. Seguidamente, promove a emissdo de um signo de tipo indicagéo
circunstancial (IC) na forma de ato sémico de interrogacdo — “Por qual motivo, uma
solucdo aquosa de sulfato de cobre tem cor azul esverdeada, enquanto que uma
solucdo aquosa de permanganato de potassio € vermelho? Sera que os ions da
solucdo de sulfato de cobre também séo azuis e os da solucdo de permanganato de
potassio vermelhos?”. Essas perguntas se qualificam como indicacao circunstancial
devido a complementagcdo da mensagem do sinal de informagdo emitido
primeiramente e por provocar a reflexdo dos estudantes acerca do equivoco
conceitual de L3.

Ao estimular a participacéo dos licenciandos por meio da indicacéo
circunstancial, a professora nota que L3 e todos os colegas de classe apresentam
incompreensdes e duvidas quanto a composicdo atdmica no nivel submicroscopico,
confirmadas pelo siléncio mantido ap6s 0s questionamentos. Depois de um tempo
de espera, L3 responde — “Nossa, professora, eu realmente ndo sei” — um indicio de
nao compreensao. Entdo, nesse caso, 0s signos iniciais emitidos por P2, com funcao
de sinal de informacao e indicacao circunstancial, ndo séo suficientes para levar 0os
estudantes a um estado de compreensado da mensagem pretendida: provavelmente,
a cor dos compostos, percebidos visualmente, ndo corresponde a cor dos atomos
em nivel submicroscopico, pois a cor que uma substancia exibe corresponde a
fracdo da luz visivel que ela ndo absorve.

Para que os estudantes entendam a contradicdo da pergunta de L3,
P2 fornece explicagbes, a partir da leitura de um texto projetado na tela por meio de
slides, a fim de direcionar o raciocinio dos estudantes a uma apropriagdo conceitual
mais coerente do nivel submicroscopico da estrutura atbmica. A professora realiza a
leitura dirigida de alguns recortes do material encontrado e enuncia comentarios
para toda classe — “[...] As radiacbes que ndo sdo absorvidas correspondem

basicamente as cores: violeta, azul, verde e amarelo, que juntas constituem a
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coloracdo azul esverdeada da solucdo que € percebida pelos nossos olhos”. Apos
exposicdo da tabela (inserida na transcricdo do didlogo), P2 complementa a
informagao anterior — “[...] pode-se observar que a solugdo azul absorve
comprimentos de onda correspondentes a cor vermelha, de modo que as cores ndo
absorvidas, azul, violeta, verde, amarelo e alaranjado, combinadas, resultam na cor
azul da solucdo”. O objetivo da leitura € fazer com que os estudantes percebam a
incorrecdo conceitual da pergunta de L3. Nesse sentido, a leitura do texto e tabela,
no momento da interacdo discursiva, operam como uma segunda indicacao
circunstancial, pois fornecem subsidios para contextualizar, completar e focalizar a
mensagem comunicada por P2.

Depois disso, P2 lanca uma terceira indicacdo circunstancial na
forma de ato sémico de interrogacdo — “E dali, sera que podemos concluir que as
moléculas de Co(H,0)s séo rosas e a cor das moléculas de CoCl,, azuis?” — para
verificar se 0s estudantes extraem o entendimento potencializado pelo uso da
indicacdo circunstancial que a antecede. Assim sendo, a professora faz um
guestionamento para subsidiar a provocacdo da mensagem anterior gerada pela
indicacao circunstancial e, por isso, tal ato sémico também se configura como um
signo com funcéo de indicacdo circunstancial. Apés a pergunta acima, L3 afirma —
“[...] a cor que é percebida resulta da combinacédo das cores ndo absorvidas. Nao
quer dizer que a cor que eu vejo é a cor dos atomos, das moléculas ou dos ions”. A
partir dessa afirmacédo, a professora confirma que L3 sai de um estado de ma
compreensao — as moléculas de Co(H,O)s sdo rosas e as de CoCl, azuis —
influenciado previamente pelo affordance negativo e alcanca uma concluséo
conceitual condizente com o0 aceito pela comunidade cientifica. Nesse caso, ha
indicios de que as emissdes das indica¢fes circunstanciais em forma de perguntas e
representacdo textual, acompanhada da tabela, desencadeiam um estado de
compreensao de L3 da mensagem cientificamente esperada.

A cor dos compostos de coordenacédo depende de varios fatores. No
entanto, o estudo das cores dos complexos dos metais do bloco d da tabela
periodica € topico de ensino do ultimo ano do curso de graduacdo de Licenciatura
em Quimica da UEL. Por esse motivo, a professora optou por uma explicacéo
simplificada para a classe no que diz respeito as cores dos compostos de

coordenagao.



92

Na figura 5, apresentamos um resumo da andlise realizada a fim de
destacar a origem do affordance negativo e o conceito equivocado instigado por ele.
Também, mostramos a sequéncia das representacdes signicas MSE utilizadas no
discurso para superar as incorre¢cdes manifestadas pelo aprendiz.

Figura 5 — Esquema da analise e discussao do caso 1

- ~

"/

Conteldo abordado Origem do affordance Conceito equivocado
Niveis subatdmicos Representagéo imagética e Os atomos tém cor
textual
Funcdao Modo representacional Forma representacional
Sinal Oral Verbal - ato sémico de
informacéo
Primeira indicacéo Oral Verbal - ato sémico de
circunstancial interrogacao
Segunda indicacéo Oral e visual Textual e tabular
circunstancial
Terceira indicacao Oral Verbal - ato sémico de
circunstancial interrogacao
Conceito reparado A solucdo é que tem cor

Fonte: Autores (2021)
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6.2 CASO 2 — EQUIVOCO CONCEITUAL INFLUENCIADO POR AFFORDANCE NEGATIVO NA
REPRESENTAGCAO GRAFICA E VERBAL

Apresentacéo do dado

Este caso esté relacionado ao mesmo contexto do caso anterior. No
decorrer da explicacdo do conceito de equilibrio quimico para a compreensdo da
atividade experimental 1, P2 diz — “Apds atingir o equilibrio, ndo observamos mais
mudancas macroscopicas no sistema”. Em seguida, desenha na lousa as
representacfes graficas, mostradas na figura 6, e pede para que a classe examine

os gréficos da concentracao versus tempo e velocidade versus tempo.

Figura 6 — Formas representacionais gréaficas da concentracdo versus tempo e
velocidade versus tempo
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Fonte: Autores (2021)

A partir dos gréaficos, P2 lanca a pergunta — “Pessoal, olhando para
os graficos, o que acontece apos o equilibrio quimico ser atingido?”. Ap6s um tempo
de espera, a professora percebe equivocos conceituais significativos, como mostram
os fragmentos do ato dialégico:

L10: Quando atinge o equilibrio, as concentracées dos reagentes e
produtos sdo iguais e as velocidades também.

P2: O equilibrio é atingido em que instante?

L8: Bom, eu acho gue no t1 [aponta para o ponto de intersecao das
linhas no gréfico A]. No ponto em que cruza, porgue dai 0s reagentes
e produtos v&o ter as concentracdes iguais.
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(A professora observa que alguns estudantes concordam com a
afirmacédo de L8).

P2: Tem certeza? Alguém mais quer dizer alguma coisa sobre os
gréaficos?

L9: As concentracfes ficam constantes quando atinge o equilibrio,
elas ndo sao iguais. As velocidades dos reagentes formando
produtos e produtos formando reagentes, dai sim, séo iguais.

P2: Ok, e 0 que isso significa?

L9: Que ndo acontece mais mudancas na reacdo, igual vocé disse
no comeco, entdo ela para de acontecer e atinge o equilibrio.

P2: Vocé quer dizer, entdo, que no equilibrio quimico a reacao
cessa?

L9: Sim, porque as concentracdes sdo constantes e a velocidade das
reacbes também, entdo eu acho que ndo tem como continuar a
reacdo; ela fica em equilibrio. A reacdo ndo sai do lugar. [Aponta
para o grafico (B) e gesticulando com as maos faz um movimento, de
trds para frente, na direcdo horizontal, no sentido de AaBe CaD
do gréfico (B)].

Ao notar a dificuldade de L8, L9 e L10 em compreender as

condi¢Bes do equilibrio quimico, P2 desenha trés gréficos lado a lado, expostos na

figura 7, com o intuito de induzir o raciocinio dos estudantes a direcdo da

compreensao conceitual.

Figura 7 — Formas representacionais graficas no ensino de equilibrio quimico
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Apés desenhar os graficos na lousa, a professora explica para toda

a classe por meio do seguinte trecho do dialogo:

P2: Vamos analisar os gréaficos da concentracdo em fungcdo do
tempo. Nesses trés graficos, quando o sistema estd em equilibrio?

L2, L3, L9: Quando as concentracdes sdo constantes.

P2: Isso, a partir do instante em que as concentracdes ficam
constantes. [P2 aponta com os dedos para t1 nos gréficos (1), (Il) e
(Il e passa com o marcador de quadro branco por cima das linhas
do ponto A ao B, no grafico da parte (I), do ponto Cao D e E ao F, no
gréfico da parte (ll) e do ponto G ao H e | ao J, no gréfico (ll)].

L10: Professora, entdo, ndo necessariamente elas precisam estar na
mesma concentracdo. Elas (as concentracdes) podem ser diferentes,
porgue no |, a concentracao dos produtos € igual a dos reagentes, no
I, a concentracdo dos produtos € maior do que a dos reagentes e, no
I, a concentracao dos produtos € menor do que a dos reagentes.

P2: Isso. Entdo, o que podemos concluir?

L10: Mesmo diferentes, no instante em que as concentracdes
passam a ser constantes, a reacdo atinge o equilibrio quimico. As
concentracdes dos reagentes e produtos podem ser iguais, maiores
ou menores. Mas tem uma condicdo para que um sistema esteja em
equilibrio quimico que é estar constante.

Dando continuidade a aula, a professora pede para que o0s
estudantes realizem a atividade experimental 1, parte I, descrita na subsecéo 5.3.1,
para verificar o efeito da temperatura no equilibrio. Particularmente, a atividade
pratica foi aproveitada pela professora para ilustrar a natureza dinamica e reversivel
do equilibrio quimico. Realizado o experimento, P2 faz discussbes com o0s

estudantes, conforme o dialogo a seguir:

P2: Vocés conseguem me explicar o que aconteceu com o equilibrio
apos a variacao na temperatura?

L2: Primeiro, & temperatura ambiente, nés vimos que, a coloracdo
ficou um pouco alaranjada. Quando colocamos no banho de gelo,
ficou com uma coloracdo bem mais fraca e, quando aguecemos,
ficou bem mais escuro.

P2: Pessoal, eu vou escrever a reacao quimica para vocés. (A
professora escreve as equacfes quimicas a seguir no quadro e,
depois, continua):
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4 HNOg (aq)+ CU(S) - CU(NO3)2(aq) + 2 Hzo(aq) + NOg(g)

2N02(g) exotérmica N204(g)

endotérmica
(vermelho) (amarelo)

E agora? Vocés conseguem explicar o que aconteceu com base na
reacdo quimica?

L2: O aumento da temperatura favorece o equilibrio no sentido
endotérmico da reacdo. Ai, com o aquecimento tinha o favorecimento
da formag&o do composto NO,, que é vermelho. Quando vocé esfria,
favorece a formacao de N,O,, que é amarelo, no sentido da reacéo
exotérmica.

P2: Isso. E quando o sistema néo sofre variagcdo na temperatura?

L3: O sistema fica em equilibrio. O NO, forma N,O, e 0 N,O, se
regenera para formar NO,.

P2: Entdo, antes de vocés colocarem no banho de gelo ou no banho-
maria com agua fervendo, sera que a reacdo tinha parado de
acontecer?

L3: N&o. A reacdo ndo para. Ela continua acontecendo, s6 que nao
conseguimos observar macroscopicamente o que esta ocorrendo no
nivel submicroscépico. Dai, antes de colocarmos no banho de gelo e,
depois, no banho-maria, a coloragdo que formou é por causa da
mistura do equilibrio dos dois, NO; e N,O,.

P2: Muito bem. N6s vimos que mudou a coloragéo do sistema, entao
podemos dizer que isso é uma evidéncia de que a reacao nao tinha
parado, e quando perturbamos o sistema, por meio da variacdo da
temperatura, observamos no experimento para onde o equilibrio
havia tendido. Quando eu digo que ndo ocorre mais mudancas
macroscopicas na reagcdo ao atingir o equilibrio, é porque,
normalmente, ndo conseguimos perceber visualmente modificacdes
no sistema. N&o significa que a reacéo para, pelo contrario, a reacéo
continua ocorrendo nos dois sentidos com velocidades iguais e
concentracdes constantes e é isso que caracteriza um equilibrio
guimico. Entenderam?

L2: Sim. Quando ha perturbacdo no sistema, ele tende a voltar
novamente a atingir o equilibrio. As reac¢des do equilibrio n&o
cessam, porque o equilibrio quimico é dinamico. Quando a
velocidade da reacdo direta se iguala a velocidade da reacéo
inversa, ndo sdo mais observadas variacbes macroscopicas no

sistema, mas isso nao significa que a reacao para de acontecer.

P2: Isso mesmo. L9, vocé entendeu por que a reacdo em equilibrio
guimico é dinamica?

L9: Entendi. Eu ndo posso dizer que a reacdo para. Ela continua no
sentido da reacdo direta e inversa. Eu sempre vou ter reagente
formando produto ou produto formando reagente, ao mesmo tempo
no equilibrio. E, quando ocorre perturbacéo, o sistema sempre tende
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a minimizar o efeito da variacdo para voltar novamente ao estado de
equilibrio.

P2: Exatamente. Muito bem.

Discussao do dado

Parte (1): Equivoco conceitual influenciado por affordance negativo na

representacdo do gréfico (A) e representacao verbal

Os estudantes L8 e L10 expressam interpretacdes incorretas de
equilibrio quimico ao pronunciarem — (L8): “[...] os reagentes e produtos vao ter as
concentracdes iguais” e (L10): “Quando atinge o equilibrio, as concentracdes dos
reagentes e produtos sédo iguais”. Essa ma interpretacdo € apoiada no affordance
negativo do grafico (A) atrelado ao ponto de interseccao das linhas, no tempo t1,
confirmado por L8 ao dizer — “No ponto em que cruza” (no grafico) — e a palavra
equilibrio. No grafico (A) da figura 6, as linhas dos produtos e reagentes se cruzam
quando as concentracfes sdo iguais. No t1, porém, esse nado é o instante em que o
sistema atinge o equilibrio quimico e, sim, quando as concentracdes dos produtos e
reagentes permanecem constantes com o passar do tempo, a partir de t2. Todavia, o
ponto de interseccdo no grafico A captura a atencdo de L8 e L10, levando-os a
incorrecdo conceitual: no equilibrio quimico, as concentracdes dos reagentes e
produtos sdo iguais. Além disso, a palavra “equilibrio” reforca uma ideia de
igualdade, sugestionando-os a comunicar que no tl o equilibrio quimico é
alcancado, visto que, exatamente nesse ponto, as concentracfes dos produtos e
dos reagentes se igualam. Por essas razdes, a caracteristica especifica do grafico,
ponto de intersecc¢édo no tl, mais o termo equilibrio séo fontes da incompreenséo de
L8 e L10 e, portanto, podemos classifica-los como um affordance que encaminha

negativamente a interpretacdo conceitual.

Parte (2): Equivoco conceitual influenciado por affordance negativo na

representacdo do gréfico (B) e representacéo verbal

No fragmento do discurso de L9, notamos que sua interpretacdo é
influenciada pelo comentéario de P2, no inicio da aula — “Apés atingir o equilibrio, ndo
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observamos mais mudancas macroscopicas no sistema”. Essa frase leva L9 a
compreender o conceito de equilibrio quimico como um estado estatico, provado por
sua fala — “Nao acontece mais mudancgas na reacgdao, igual vocé disse, entao ela para
de acontecer e atinge o equilibrio”. Apds o questionamento de P2 — “Vocé quer
dizer, entdo, que no equilibrio quimico a reagdo cessa?”— L9 reafirma — “[...] eu acho
gue nao tem como continuar a reacédo; ela fica em equilibrio. A reacdo nao sai do
lugar”. Acompanhando essa fala, L9 faz gestos, aponta para o gréfico e gesticulando
com as maos faz um movimento, de tras para frente, na direcdo horizontal no
sentido de A a B do grafico (B) da figura 6, que auxiliam a identificacdo do
affordance negativo do gréfico, relacionado ao nivelamento das linhas dos pontos A-
B e C-D. Essa caracteristica € um convite a seguinte concluséo: a reacédo para de
acontecer.

As linhas retas, sinalizadas pelos pontos A-B e C-D da
representacdo grafica (B) na figura 6, e a fala da professora complementam-se e
tornam-se affordances negativos, indutores da associacao conceitual errbnea de L9:
nao acontecem mais mudancas macroscopicas, logo, a reacéo para de acontecer. A
concepcao do equilibrio sem movimento é dissonante da interpretagdo cientifica do
conceito, no qual h& coexisténcia dindmica entre reagentes e produtos que sdo
consumidos ao mesmo tempo, o que significa dizer que a reacdo quimica continua a
ocorrer nos dois sentidos, direto e inverso, porém com a mesma velocidade
(RUSSEL, 1994). Verificamos que a interpretacédo de L9 é influenciada pelas linhas
horizontais do grafico (B) e pelo modo da fala da professora, que o sugestionam ao
significado de equilibrio quimico estético.

Diante de todo o exposto, os affordances negativos ligados as
caracteristicas dos signos nas formas representacionais — o ponto de interseccao do
grafico (A), as linhas retas do grafico (B), a palavra equilibrio e o modo de fala da
professora — conduzem a explicacéo incorreta dos estudantes L8, L9 e L10. Nossas
observacdes revelam que os affordances negativos estimulam entendimentos falhos
acerca do conceito de equilibrio quimico.

Adiante, mostramos as estratégias adotadas pela professora no
percurso comunicativo para levar os estudantes a um estado de compreenséo do

significado de equilibrio quimico.

Superacao do equivoco
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Parte (1): Superacdo do equivoco influenciado por affordance negativo na

representacdo do gréfico (A) e representacao verbal

Ao perceber a falha conceitual de L8, L9 e L10 instigada pelo
affordance negativo, P2 desenha lado a lado os gréaficos da figura 7. Na sequéncia,
indaga os estudantes por meio de um ato sémico na categoria social de interrogacao
—“[...] Nesses trés graficos, quando o sistema estd em equilibrio?”. De imediato, trés
licenciandos, L2, L3 e L9, respondem corretamente — “Quando as concentracbes
sdo constantes”. Contudo, observa-se que o ato sémico comunicado por P2 é
caracteristico de um questionamento de baixo nivel cognitivo, segundo a
classificacdo de Coutinho e Almeida (2014), haja vista que tem a finalidade de
resgatar informacdes memorizadas dos estudantes acerca do conceito. Por isso,
nesse caso, o ato sémico de interrogacdo tem caracteristica de um sinal.

Posteriormente, P2, sem dizer palavra alguma, aponta com os dedos
0 instante em que o equilibrio quimico é alcancado nos graficos (1), (II) e (Illl) da
figura 7 e, usando um marcador de quadro branco, como se fosse uma régua,
tangencia os trechos dos pontos sinalizados ([P2 passa com o marcador de quadro
branco por cima das linhas do ponto A ao B, no grafico (1), do ponto CaoDe E ao F,
no grafico (II) e do ponto G ao H e | ao J, no grafico (lIl)]). Dessa forma, P2 tem a
intencdo de levar os estudantes a compreensdao da mensagem cientifica: no
equilibrio quimico, as concentracdes dos reagentes e produtos sdo constantes,
porém podem ser diferentes.

No contexto em que aparecem na dinamica discursiva, 0s gestos
emitidos por P2, juntos das formas representacionais gréaficas, funcionam como
indicagao circunstancial. Tal qualificacdo se deve, justamente, por conta da forma
enviesada e indireta com que esses signos sao utilizados por P2 para circunstanciar
e delimitar a mensagem intencionada. Em vez de transmitir um sinal direto na forma
de ato sémico de informacdo, como, por exemplo — no equilibrio quimico, as
concentracbes dos produtos e reagentes sdo constantes e podem se diferir — P2
pretende com a atuacdo gestual, de modo concomitante com as formas
representacionais graficas da concentracdo em funcdo do tempo, estimular uma
forma de raciocinio independente dos estudantes a compreensdo da mensagem.
Consequentemente, dentre as possiveis maneiras de explicar que, no equilibrio

quimico, as concentracdes dos reagentes e produtos sdo constantes, mas podem
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ser diferentes, P2 emite uma indicagao circunstancial para situar e restringir o
significado pretendido.

Apés a emissdo da indicacdo circunstancial, L10 chega ao
entendimento — “[...] ndo necessariamente elas precisam estar na mesma
concentracdo. Elas (as concentracdes) podem ser diferentes, porque no I, a
concentracdo dos produtos é igual a dos reagentes, no Il, a concentracdo dos
produtos é maior do que a dos reagentes e, no lll, a concentracdo dos produtos é
menor do que a dos reagentes” —, uma evidéncia de compreensao da mensagem
comunicada por P2. Assim, com o0 emprego da indicacéo circustancial, P2 consegue
fazer com que L10 saia do estado de ma compreenséo, constatado no inicio da aula
no seguinte extrato de sua fala — “Quando atinge o equilibrio, as concentracbes dos
reagentes e produtos sao iguais” — para um estado de compreensao da mensagem,
confirmado quando o licenciando reafirma — “Mesmo diferentes, no instante em que
as concentracdes passaram a ser constantes, a reacao atinge o equilibrio quimico.
As concentracdes dos reagentes e produtos podem ser iguais, maiores ou menores.
Mas tem uma condicdo para que um sistema esteja em equilibrio quimico que é
estar constante". Portanto, ha indicios de que a indicacao circunstancial, expressa
na forma de signos gestuais e graficos, auxilia a compreensdo conceitual de L10,

superando o equivoco inicialmente impulsionado pelo affordance negativo.

Parte (2): Superacdo do equivoco influenciado por affordance negativo na

representacdo do gréfico (B) e representacao verbal

De inicio, L9 apresenta uma concepcdo de estado estatico para o
conceito de equilibrio. Frente a isso, P2 solicita que os estudantes realizem a
atividade experimental 1, parte I, com o objetivo de corrigir, especificamente, esse
tipo de equivoco conceitual.

Realizado o experimento, P2 inicia o didlogo com a turma fazendo
um questionamento por meio de um sinal oral na forma de ato sémico de
interrogacdo — “Wocés conseguem me explicar o que aconteceu com o equilibrio
apos a variacdo na temperatura?”. L2 responde — “Primeiro, & temperatura ambiente,
nos vimos que a coloracéo ficou um pouco alaranjada. Quando colocamos no banho
de gelo, ficou com uma coloragdo bem mais fraca e, quando aquecemos, ficou bem

mais escuro”. Insatisfeita com a resposta de L2, em razao de sua afirmagéo enfocar,
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unicamente, nas caracteristicas superficiais do experimento, P2 se serve de uma
indicagdo circunstancial na seguinte forma: escreve a reacdo quimica ocorrida na
atividade experimental e, seguidamente, lanca uma questédo na forma de ato sémico
de interrogacédo — “E agora? Vocés conseguem explicar o que aconteceu com base
na reacao quimica?”. Prontamente, mais uma vez, L2 responde — “O aumento da
temperatura favorece o equilibrio no sentido endotérmico da reacdo. Ai, com o
aquecimento tinha o favorecimento da formacéo do composto NO,, que € vermelho.
Quando vocé esfria, favorece a formacdo de N,O,4, que € amarelo, no sentido da
reacao exotérmica” — uma evidéncia de compreensdo da mensagem comunicada
por P2. Nesse extrato, fica evidente o aprimoramento do universo do discurso de L2
com o emprego da indicacao circunstancial.

Como se verifica, a segunda pergunta de P2 — “Vocés conseguem
explicar o que aconteceu com base na reacdo quimica?” —, concatenada a equacéao
quimica escrita na lousa, atua como signo com funcéo de indicacdo circunstancial,
posto que seu emprego na comunicacdo é reforcar a mensagem por detrds do
significado originalmente pretendido pelo sinal de interrogagéo — “Vocés conseguem
me explicar o que aconteceu com o equilibrio apds a variacdo na temperatura?”.
ApoOs a transmissdo desse sinal, L2 mostra um estado de m& compreensdo da
mensagem do sinal, pois a mensagem que P2 tenta transmitir € diferente daquele
gue o receptor atribui ao sinal. Todavia, em vez de emitir um sinal direto para
advertir a L2 que sua resposta esta incorreta, P2 escreve a equacdo quimica,
contendo informacdes do processo reacional no quadro e lanca um ato sémico na
categoria social de interrogacdo para redirecionar os estudantes a compreensédo da
mensagem desejada e, por isso, nesse contexto, tais representacfes sao
qualificadas como uma indicagdao circunstancial. Em outros termos, a segunda
pergunta, atrelada ao uso da equacgao quimica incluindo representacdes escritas das
cores dos compostos e direcdo do processo endotérmico e exotérmico, indica para
L2 que sua resposta inicial se encontra insatisfatoria e que seu raciocinio precisa ser
reformulado. Em raz&o disso, € caracterizada como uma indicacdo circunstancial.
Particularmente, a mensagem proporcionada pela emissdo dessa indicacdo é
rematada por L2, conforme seu extrato de fala no paragrafo anterior.

Com o0 entendimento potencializado por meio da indicagéo
circunstancial, situacdo mostrada pelo estudante L2, visto ter atingido o estado de

compreensao esperado, P2 complementa a interacdo discursiva com dois



102

guestionamentos aos estudantes por meio de signos na categoria social de
interrogacdo — “E quando o sistema nao sofre variacdo na temperatura?” — e —
“Entdo, antes de vocés colocarem no banho de gelo ou no banho-maria com agua
fervendo, serd que a reacdo tinha parado de acontecer?” — e, prossegue para
transmitir uma informacgéo — “[...] uma evidéncia de que a reacdo nao tinha parado”.
1...] ndo significa dizer que a reacdo para, pelo contrario, a reacdo continua
ocorrendo nos dois sentidos com velocidades iguais e concentracdes constantes e é
isso que caracteriza um equilibrio quimico”. Essas emissfes, subsequentes ao
langamento da primeira indicag&do circunstancial, externalizadas por meio de atos
sémicos de interrogacdo e informacdo servem para verificar se 0s estudantes
acompanham o raciocinio em direcdo ao entendimento da mensagem: no equilibrio
guimico, as reac¢Bes nao cessam. Além disso, tem funcdo de complementar a
mensagem comunicada anteriormente. Logo, sdo signos caracterizados como uma
segunda indicacdo circunstancial. Depois dessas emissdes, na fala de L2 e L3, é
possivel verificar boa compreensado referente ao estado dinamico do equilibrio
quimico — (L2): “[...] As reacbes do equilibrio ndo cessam, porque o equilibrio
qguimico é dinamico. Quando a velocidade da reacao direta se iguala a velocidade da
reacao inversa, nao sao mais observadas variacdes macroscopicas no sistema, mas
isso nédo significa que a reacdo para de acontecer” (L3): “Ndo. A reacdo ndo para.
Ela continua acontecendo, sé que ndo conseguimos observar macroscopicamente o
que esta ocorrendo no nivel submicroscopico’.

Prosseguindo o dialogo, P2, especificamente, inquire uma
explicacdo de L9, que inicialmente apresenta um estado de ma compreensao do
conceito de equilibrio dindmico, a fim de verificar se apos realizacdo do experimento
e discussdes com a classe o0 estudante ultrapassa o mal-entendido. Conforme
explicito na afirmacgéo de L9 — “Eu ndo posso dizer que a reacdo para. Ela continua
no sentido da reacao direta e inversa. Eu sempre vou ter reagente formando produto
ou produto formando reagente, ao mesmo tempo no equilibrio” — o licenciando
apresenta uma concluséo diferente das concepcdes errbneas, dadas anteriormente
— “ndo acontece mais mudangas na reacao, igual vocé disse, entdo ela para de
acontecer e atinge o equilibrio” e “eu acho que ndo tem como continuar a reagéo.
Ela fica em equilibrio. A reagdo nédo sai do lugar”. ApoOs intervencao didatica, a
docente confirma a interpretacédo correta de L9. Portanto, no fim, esse estudante

atinge um estado de compreensdo da coexisténcia dinamica e reversibilidade do
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fenbmeno do equilibrio quimico.

Na figura 8, apresentamos um resumo da analise da parte (1) e na
figura 9, da parte (2).

Figura 8 — Esquema da analise e discussao do caso 2, parte (1)

===

=

Conteudo abordado Origem do affordance Conceito equivocado

Equilibrio quimico Representacéo do gréfico (A) No equilibrio quimico, as
e verbal concentracoes dos
reagentes e produtos sao
iguais.

Funcdao Modo representacional Forma representacional

Sinal Oral Verbal - ato sémico de

interrogacao

Indicacao circunstancial Gestual e visual Atuacao gestual e gréfica
Conceito reparado No equilibrio quimico, as concentracdes dos reagentes e

produtos sdo constantes, porém podem ser diferentes.

Fonte: Autores (2021)
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Figura 9 — Esquema da analise e discussao do caso 2, parte (2)

~

Origem do affordance
negativo

Representacéo do
grafico (B) na figura 6 e
representacéo verbal

Superagéo do
equivoco

(L9): “Eu n&o posso
dizer que a reacéo para.
[...] Eu sempre vou ter
reagente formando
produto ou produto
formando reagente [...]”

Equivoco Conceitual

L9 afirma que no
equilibrio quimico a
reacdo para de
acontecer

~

signicas MSE
|

Representacdes

variagdo na
temperatura?”

~/

|
Sinal: (P2) “Vocés
conseguem me explicar
0 gque aconteceu com o
equilibrio apés a

1° IC: Pergunta de P2 -
“Vocés conseguem
explicar o que aconteceu
com base na reacéo
quimica?” — concatenado
a equacao quimica

I

2 °|C: (P2) “E quando o
sistema néo sofre variagcao
na temperatura?”;
(P2) “[...] Sera que a
reacdo tinha parado de
acontecer?”;

(P2): “A reacao continua
ocorrendo nos dois
sentidos [...]"

Identificacdo do affordance negativo

Conteldo abordado

Origem do affordance

Conceito equivocado

Equilibrio quimico

Representagéo do grafico (B)
e verbal

No equilibrio quimico, a
reacao para de acontecer.

Representacdes signicas MSE

circunstancial

Funcéo Modo representacional Forma representacional
Sinal Oral Verbal - ato sémico de
interrogacao
Primeira indicagédo Oral e visual Simbdlico-matematica -
circunstancial equacao quimica
Verbal - ato sémico de
interrogacao
Segunda indicacdo Oral Verbal - ato sémico de

interrogacao e informacao

Conceito reparado

No equilibrio quimico, as rea¢cfes ndo cessam.

Fonte: Autores (2021)

6.3 CASO 3 — EQUivOCO PROCEDIMENTAL INFLUENCIADO POR AFFORDANCE NEGATIVO NA

REPRESENTACAO EXPERIMENTAL

Apresentacao do dado

Na aula experimental 1, parte Il, os estudantes observam o efeito da

concentracdo no equilibrio da reagéo do cloreto de ferro (lll), FeCls, com o tiocianato
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de amonio, (NH4)SCN. Ao adicionar duas gotas de FeCl; e de (NH4)SCN ao béquer,

contendo 60 mL de agua destilada, forma-se uma solugdo com coloracao bastante

vermelha. Admirados pela cor, L3 do grupo B, L9 do grupo C e L10 do grupo D

cheiram o frasco, como podemos visualizar na figura 10.

Figura 10 — Agéo procedimental incorreta dos licenciandos L3, L9 e L10

0

(I (1)
.

Transcrigao do dialogo:

L9: Parece aqueles xaropes de gripe bem vermelho. Que
cheiro serd que tem? (Na sequéncia, L9 cheira a solugao,
mostrado na parte II).

L10: Para mim parece groselha. (L10 cheira a solugao,
visto na parte Il).

L3: Parece mesmo. (Imediatamente, L3 cheira a solucéo,
parte 1).

L9: Sim. A professora fala, nunca cheire, mas a primeira
coisa que a gente faz é cheirar.

P2: Pessoal, cuidado! Vocés ndo podem fazer isso. E
extremamente perigoso. Nunca cheirem o frasco,
independente da solucdo. Essa é uma regra de seguranca
gue precisa ser rigorosamente obedecida no laboratério.

Fonte: Imagens e falas extraidas das gravacdes.

Discussao do dado

Ao observar a cor intensa, L9 diz — “Parece aqueles xaropes de

gripe bem vermelho. Que cheiro sera que tem?” — e, simultaneamente, cheira o

béquer com a solugcdo. Mostramos essa acdo inadequada na parte (lI) da figura

acima. Logo em seguida, L10 afirma que a solugcao formada — [...] “parece groselha”
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— e L3 concorda ao dizer — “parece mesmo”. Apos as falas, de imediato, ambos o0s
estudantes, L3 e L10, aspiram a solucdo para sentir o seu odor, visualizado nas
partes (1) e (lll) da figura 10.

A partir da gesticulacdo, observamos nas cenas das filmagens as
acOes improprias dos licenciandos ao aproximarem o béquer do nariz para cheirar a
solugdo formada pela reacdo entre FeCl; e (NH4)SCN. Como foi exposto
anteriormente, L9 compara a cor da mistura homogénea com um xarope de gripe e
L3 e L10 com o liquido de groselha. Essa associacao da cor com liquidos presentes
no cotidiano atrai os estudantes para o cometimento do equivoco procedimental:
cheirar substancias diretamente no frasco.

Neste caso, a caracteristica cor da solucdo que lembra liquidos do
dia a dia € um atrativo que leva a uma reacao proibida no laboratério de quimica.
Por isso, se apresenta como um affordance negativo visto impulsionar L3, L9 e L10 a
uma acédo procedimental inadequada e perigosa. De outra forma, a caracteristica da
coloracdo da solucédo, fortemente avermelhada que remete a produtos com odores
especificos, funciona como affordance negativo posto que convida os aprendizes a

uma acao imprépria no laboratorio.

Superacao do equivoco

Na aula de laboratério, ao perceber o equivoco cometido pelos
estudantes, P2 através de um sinal direto na forma de ato sémico de ordem enuncia
— “Vocés ndo podem fazer isso”. E, por intermediacdo de um segundo sinal direto na
forma de informacdo — “E extramemente perigoso. Nunca cheire o frasco,
independente da solugcdo. Essa é uma regra de seguranca que precisa ser
rigorosamente obedecida no laboratorio” — reitera que o ato de nado cheirar
substancias no laboratorio € uma norma de seguranca que deve ser cumprida.
Como se V&, os sinais diretos transmitidos pela professora tém finalidade de levar
objetividade aos estudantes para a compreensdo da mensagem: nao cheirar as
solugdes. Apesar de ndo promoverem uma forma de pensamento reflexivo dos
estudantes, os sinais diretos, empregados pela professora no decorrer da
intervencao, servem para focar a atencéo deles no entendimento da mensagem. Na

figura 11, mostramos o resumo deste caso.
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Figura 11 — Esquema da andlise e discusséo do caso 3

~

Origem do affordance
negativo

Representacéo
experimental da reacéo
do FeCl;com (NH4)SCN

Superacéo do equivoco

Procedimental

L3, L9 e L10 cheiram o
béquer contendo a

~

Equivoco

Representacdes
Signicas MSE

solucéo
isso”

Sinal: (P2) “Voceés
ndo podem fazer

Sinal: (P2) “E
extremamente
perigoso. Nunca cheire
o frasco, independente
da solucao. [...]"

N/

Nao foi possivel

evidenciar

Identificacdo do affordance negativo

Conteldo abordado

Origem do affordance

Procedimento equivocado

Equilibrio quimico

Representacao experimental

Cheirar substancias
diretamente no frasco

Representacfes signicas MSE

Funcéo

Modo representacional

Forma representacional

Sinal

Oral

Verbal - ato sémico de
ordem e informacé&o

Procedimento reparado

Diferentemente dos casos apresentados anteriormente, ndo
foi possivel evidenciar uma mudanca real de comportamento
dos estudantes na superacdo do equivoco.

Fonte: Autores (2021)

6.4 CASO 4 — EQuivOCO PROCEDIMENTAL INFLUENCIADO POR AFFORDANCE NEGATIVO NO

OBJETO

Apresentacao do dado

O caso, agora examinado, corrobora a evidéncia do affordance

negativo do béquer mostrado no artigo de Laburd, Silva e Zémpero (2017). Para

iniciar a atividade experimental 3, descrita na subsec¢éo 5.3.3, os estudantes devem

medir 200 mL de &gua. Na figura 12, mostramos a sequéncia de acbes dos

licenciandos para realizar tal procedimento.
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Figura 12 — Sequéncia de gesticulagbes dos licenciandos

Grupo B

0

. W
[L4 escolhe o béquer para
medicao de volume]

(I

[L4 e L5 decidem entre o
béquer e a proveta para a
medi¢éo (transcricdo abaixo)]

(Il

3 “
[L4 mede o volume do liquido

com a proveta]

Transcrigcdo do didlogo:

L5: Vocé nao deveria usar a proveta?

L4: Sera que uso a proveta?

L5: A proveta é mais precisa.

L4: Bom, acho que deve ser.

Grupo C

[L7 pega o béquer e sugere para L9 que a
medicdo seja realizada com esse recipiente
(transcricdo abaixo) e L9 aponta para a

proveta].

[L9 realiza a transferéncia de 100 mL de
agua para o béquer com a proveta]

Transcricao do didlogo:

L7: Ndo é s6 medir direto no béquer?

L9: E com a proveta. Ela € mais precisa que

o béquer.
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Grupo D

(VI) (VI

[L11 aponta para o béquer e sugere a L9 | [L11 realiza a transferéncia de 100 mL de
medir o volume com esse recipiente | &gua para o béquer com a proveta]
(transcricdo abaixo)]

Transcrigcao do diédlogo: (Ap6s a medi¢cdo de 200 mL de agua no
béquer e ao perceber L9 fazendo a medicao
com a proveta, L11 diz):

L11: Por que vocé (L9) ndo faz a medicado

dos 200 mL, assim (direto no béquer)?

L10: Nao. Temos que medir com a proveta.

Fonte: Imagens e falas extraidas das gravacdes

Discussao do dado

A figura 12 exibe 0 mesmo equivoco procedimental praticado por L4
do grupo B, L7 do C e L11 do D. Como podemos observar, na parte (I), L4 pega o
béquer. Na (ll), L5 segura a proveta e discute com L4 a precisdo dos artefatos. Na
(ll1), L4 usa a proveta para a medicdo do volume. Na (IV), L7 do grupo C, pega o
béquer e sugere para L9 que a medicdo seja realizada com esse recipiente. Na
parte (VI), L11, do grupo D, também indica usar o béquer para medir o volume de
200 mL de &gua, procedimento incorreto para realizar a medida precisa.

A construcdo morfolégica do béquer de 250 mL traz em sua
marcacado o volume de 200 mL. Essa marca, impressa lateralmente no recipiente,
convida L4, L7 e L11 a realizarem a medicao do volume desejado uma Unica vez. No
caso da proveta graduada de 100 mL, a medicdo tem que ser efetuada duas vezes.
O béquer é um simples recipiente que serve como medidor, 0 que é conveniente
para os estudantes, jA que reduz procedimentos, oferece maior capacidade
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volumétrica para a quantidade medida e possui escala graduada para realizar
medicdes de grandes volumes. Essas caracteristicas agem como affordance
negativo do objeto, posto que levam os licenciandos L4, L7 e L11 a cometerem um
equivoco procedimental no sentido de precisdo, uma vez que a escala do béquer &
grosseira e imprecisa para efetuar a medida do volume de liquidos.

A grande capacidade volumétrica do béquer o torna mais atrativo e
conveniente para a realizacdo de uma unica medida em vez de duas, necessarias
na proveta. Isso estimula os estudantes a usarem o primeiro objeto em detrimento
do segundo, considerando que eles ndo tém como prioridade ou ndo estao cientes
ou ndo veem relevancia da importancia da precisao das medidas. Logo, o affordance
negativo do béquer, justaposto a proveta, da prioridade a uma medida menos
precisa, e isso esta relacionado as propriedades morfolégicas desse objeto que

orientam os estudantes para uma acao procedimental incorreta.

Superacao do equivoco

No fim da atividade experimental, a medi¢cdo do volume é realizada
de forma correta, pois, rapidamente, L5, L9 e L10, dos grupos B, C e D,
respectivamente, advertem os colegas de grupo que a medicéo deve ser feita com a
proveta. Em aulas experimentais anteriores, a professora discutiu com todos da
classe a precisdo dos artefatos. Por esse motivo, é de conhecimento dos
licenciandos L5, L9, L10 que a proveta, comparada ao béquer, € o artefato mais
preciso para medir o volume necessario.

No grupo B, a acdo procedimental equivocada de L4 é corrigida
devido a um insight de precisédo de L5 mediante sinais na forma de ato sémico de
interrogacdo — “Vocé ndo deveria usar a proveta?” — e informagédo — “A proveta é
mais precisa’. Esses sinais diretos levam L4 a proceder corretamente, como
mostrado na parte (lll) da figura 12. No grupo C, L9 aponta para a proveta e através
de um sinal direto — “[...] E com a proveta. Ela é mais precisa que o béquer’ —
informa a L7 que tal instrumento é o mais preciso para realizar a medida do volume
necessario. No grupo D, L10, por intermédio do ato sémico na categoria social de
ordem, diz a L11 — “[...] Temos que medir com a proveta”. Apés essa emissédo, L11
reconhece a mensagem do sinal explicito e realiza o procedimento de forma correta,

mostrado na parte (VII) da figura 12.
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se nao advertidos

antecipadamente pelos seus pares, com frequéncia, os alunos privilegiam o

impreciso béquer para a medicdo de grandes volumes em detrimento da proveta,

instrumento de medicdo mais preciso para o volume de liquidos. A seguir,

mostramos na figura 13 um esquema sintético desta analise.

Figura 13 — Esquema da analise e discussao do caso 4

Conteldo abordado

&

Origem do affordance

&

Procedimento equivocado

Equilibrio quimico

Representacdo 3D (Béquer)

Uso do béquer em vez de

roveta.

Grupo Funcéo Modo representacional Forma representacional

B Sinal Oral Verbal - ato sémico de
interrogacao e informacao

C Sinal Oral Verbal - ato sémico de

informacgéo
D Sinal Oral Verbal - ato sémico de
ordem

Procedimento reparado

Uso da proveta para a medi¢do do volume necessario.

Fonte: Autores (2021)
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6.5 CASO 5 — EQUIVOCOS CONCEITUAIS INFLUENCIADOS POR AFFORDANCES NEGATIVOS NA

REPRESENTAGCAO SIMBOLICO-MATEMATICA

Nesta parte, analisamos trés dados a fim de mostrar ocorréncias de

equivocos conceituais instigados por affordances negativos de natureza matematica.
Apresentacao do dado (1)

No inicio da aula experimental 4, P2 escreve a reacdo redox no
quadro, mostrada na equacdo quimica (l), para revisar 0s conceitos de
eletroquimica.

2 Al + 31209 = 2 A g + 6lag ()

Durante a instrucdo, P2 pergunta aos estudantes — “Quem sofre
oxidacdo e quem sofre reducdo, quem é o agente oxidante e o agente redutor?” — se
referindo a equacdo quimica (I). Quase de imediato, L6 responde — “O_aluminio

aumentou o nox, entdo ele ganhou elétrons, sofre oxidacdo, e o iodo diminuiu 0 nox,

perdeu elétrons, sofre reducao”. Ao perceber o erro conceitual cometido por L6, a

professora dialoga com o estudante para esclarecer o processo de transferéncia de

elétrons. Colocamos, abaixo, a interacdo discursiva ocorrida.

P2: Vocé disse que o0 nox do aluminio aumentou. O que isso
significa?

L6: Que ele ganhou elétrons.

P2: N&o. A carga positiva aumentou. Isso significa que o aluminio
transferiu os seus elétrons, de carga negativa, para a molécula de
iodo. Quer dizer que o numero de prétons na sua estrutura atbmica é
maior que o numero de elétrons, por iSso que a carga positiva
aumentou.

L6: Eu sempre confundo isso, professora. Quando o &tomo recebe
elétrons ele fica com mais carga negativa e quando o atomo perde
elétrons ele fica com mais prétons.

P2: Isso. Entdo, quando ocorre oxidagdo, aumenta o numero de
oxidacao, o nox, e quando ha reducéo, ha diminuicdo do nox.

Ainda nessa aula, no decorrer da realizacdo da atividade

experimental 4, os licenciandos do grupo C interpretam incorretamente as reacdes
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redox. Ao notar as dificuldades dos estudantes, P2 solicita que o grupo escreva as
reacfes de oxirreducdo ocorridas nos tubos de ensaio. ApdOs isso, por meio da
transcricdo do audio, é possivel identificar equivocos semelhantes aos do L6, como

se pode constatar pelo dialogo estabelecido.

(Conversa entre L8 e L9 do grupo C, acerca da reacao redox entre
magnésio e sulfato de cobre ocorrida no tubo 2).

Mg(s) + CuSOg(ag) — MgSOuqaq) + Cugs) (1)

L9: Nesse tubo, o nox do magnésio aumenta para +2.

L8: Entdo 0 magnésio aumentou a carga, ele sofreu oxidacdo porque
ganhou elétrons.

L9: N&o. Aumentou o nox, mas diminuiu o nimero de elétrons,
porque ele perdeu elétrons. Ele sofre oxidagdo. Os elétrons tém
carga negativa, entdo se ele perdeu dois elétrons ele fica com a
carga 2+, porque significa que ele tem duas cargas positivas, dois
prétons a mais que o0s elétrons na sua estrutura atdbmica.

L8: Verdade. Entdo é o cobre que ganhou elétrons, porque diminuiu
o nox dele, mas significa que ele ganhou elétrons, de carga negativa
e, 0 magnésio perdeu elétrons, por isso, a carga positiva dele
aumentou.

L9: Sim.

Para ultrapassar o equivoco conceitual de L8, a professora vai ao
grupo C para fazer explicacdes referentes ao processo de transferéncia de elétrons.

Grupo C

P2: Pessoal. Vamos entender o que aconteceu no tubo 2. O
magnésio sofreu oxidacao ou reducéo?

L9: Oxidacéo.

P2: Ele sofre oxidacao por que ganhou ou perdeu elétrons?
L9: Perdeu elétrons.

P2: Certo, L8?

L8: Sim.

P2: Esses elétrons perdidos foram transferidos para o cobre. E o que
aconteceu com o cobre?
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L8: Ele passou de Cu?* para CU°.

P2: Exato. Esse fenbmeno da reducdo dos ions cobre ficou evidente
na superficie da placa metalica de magnésio. Vocés observaram a
formacgéo do cobre metalico reduzido? Esta entendendo, L8?

L8: Sim. A solugédo foi perdendo um pouco a coloragdo azulada
devido a formacdo do cobre metdlico. O cobre tinha nox 2+. Na
solucéo, ele recebeu 2 elétrons do magnésio, ai ele ficou com nox
igual a zero. O magnésio tinha estado de oxidacdo zero. Como ele
perdeu 2 elétrons, ele ficou com carga 2+.

P2: Sim. Isso mesmo. O cobre metalico formado € isso aqui, que
vocés estdo observando na placa. [P2 aponta para a placa metélica
de magnésio].

Continuando a discussao na intencdo de verificar a compreensao

por parte de mais algum receptor, a professora projeta a imagem, exibida na figura

14, para ilustrar a todos os estudantes da classe o processo de transferéncia de

elétrons da reacédo redox entre zinco e sulfato de cobre do tubo 3.

Figura 14 — Forma representacional imagética da reacio entre Zns € Cu®*(4q)

Atomo na
lamina de Zn

() (b)

fons Cu?*
em solucao fon Zn2*

/
J <
sromo (@)
<

-

(@) Um fon Cu®" entra em contato com a superficie da lamina de Zn e ganha dois
elétrons de um atomo de Zn; o fon Cu®*é reduzido, e o &tomo de Zn é oxidado. (b) O
fon Zn*resultante entra na solugéo, e o atomo de Cu permanece depositado na

[amina.

Fonte: BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005, p. 731

Usando a figura 14, a professora explica:
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P2: Vocés viram que a reacdo entre o zinco e o cobre foi
espontanea. Certo? Vamos entender o que aconteceu no nivel
atbmico da reacdo no tubo de ensaio 3. (P2 escreve a reacdo no
quadro e explica):

Reducao — agente oxidante

Zno(s) + CUSO4(aq) — ZnSO4(aq) + Cuo(aq) (l”)

Oxidacao — agente redutor

Os elétrons dos &tomos de zinco sdo transferidos para os ions Cu?*
da solucdo. Se eles perdem elétrons, eles ficam com dois elétrons a
menos. Por isso, escrevemos Zn?*. Os dois elétrons, de carga
negativa, sdo transferidos para o cobre, formando Cu°, gue se
deposita na lamina metalica de zinco. Entdo, nds precisamos
entender exatamente o0 que estd acontecendo em cada tubo de
ensaio. L6, agora vocé pode me ajudar a explicar o que ocorreu no
tubo 4, na reacao entre a palha de aco e o acido sulfurico?

L6: Ta. O ferro transfere seus elétrons para o hidrogénio, entédo ele
perde dois elétrons e fica positivo. E o hidrogénio recebe esses
elétrons e reduz, dai ele se transforma em H, gasoso.

(Enquanto L6 diz o que ocorre, a professora escreve a reagcdo no
guadro e diz, em seguida):

Reducado — agente oxidante

Feo(s) + H2504(aq) — FeSO4(aq) + H2(g (lV)

| T

Oxidacgéo — agente redutor

P2: Isso. Vocés puderam visualizar a formacdo de H, pelo
borbulhamento produzido pelo gas. Pode prosseguir, L6.

L6: Dai, o ferro oxida, porque aumenta 0 nox, mas ele perdeu
elétrons, o hidrogénio reduz porque diminui o nox, mas ele ganha
elétrons.

Discusséo do dado (1)

O aumento da carga positiva leva L6 e L8 a seguinte conclusédo —
(L6): “O aluminio aumentou o nox, entdo ele ganhou elétrons, sofre oxidagao” e (L8):
“Entdo o magnésio aumentou a carga, ele sofreu oxidagéo porque ganhou elétrons”.
Enquanto que a diminuigdo da carga induz L6 a inferéncia — “[...] o iodo diminuiu o
nox, perdeu elétrons, sofre reducdo”. O cometimento do equivoco conceitual:

aumento do nox — ganho de elétrons e diminuicdo do nox — perda de elétrons, pelos
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estudantes L6 e L8 é influenciado pelo affordance negativo referente ao simbolismo
matematico. Os estudantes vinculam o sinal de menos (-) ao significado contrério, o
atomo perde elétrons, e o sinal de mais (+) a relacdo de o atomo ganhar elétrons.
Essa conexdo com a matematica € um affordance negativo, pois sugestiona L6 e L8
a uma explicagcao errbnea, de modo intuitivo.

A interpretacdo de cétions, ions positivos, e anions, ions negativos, é
trivialmente facil, contudo, no ensino de reacdes de oxidacdo e reducdo, os
licenciandos interpretam incorretamente os niumeros de oxidacao (nox), relativo as
cargas dos agentes oxidantes e redutores. Como vimos, a conexao com a
matematica acontece de forma imediata, sendo o sinal de mais (+) associado com
aumento e o sinal de menos (-) a diminuicdo. Essa relacdo constitui-se num
affordance negativo para a aprendizagem de quimica. Na formacdo de ions, os
sinais de mais e menos da matematica ndo fundamentam o fenbmeno quimico da
transferéncia de elétrons. O sinal de (+) indica que o atomo perde elétrons e o sinal
de (-) que o atomo os ganha.

De maneira geral, os estudantes concatenam o0s simbolos
matematicos as suas explicacdes cientificas, ou seja, baseados nesses simbolismos,
atribuem intuitivamente significado aos conceitos cientificos subjacentes, o que
prejudica a compreensdo de quimica, mesmo para estudantes de nivel superior. O

sinal de (menos), sobrescrito em uma representacdo atbmica, exige que o
aprendiz saiba que o atomo ganha elétrons e o sinal de “+” (mais) que o atomo
perde elétrons. No entanto, como evidenciado neste caso, os estudantes de nivel
superior fazem confusfes relacionadas aos sinais de (-) e (+) nas representacoes

dos ions.

Superacao do equivoco (1)

Ao perceber o erro conceitual de L6, a professora dialoga com o
estudante para esclarecer o processo de transferéncia de elétrons. Primeiro, P2
lanca um signo na forma de ato sémico de interrogacéo — “Vocé disse que o nox do
aluminio aumentou, o que isso significa?” e L6 responde, incorretamente — “Que ele
ganhou elétrons”. O ato sémico de interrogacédo de P2 néo € suficiente para apontar
a incoeréncia conceitual de L6 e leva-lo autonomamente a superacdo do seu erro,

por isso, € caracteristico de um sinal. Na continuidade, a professora informa — “[...]
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N&o. A carga positiva aumentou. Isso significa que o aluminio transferiu os seus
elétrons, de carga negativa, para a molécula de iodo. Quer dizer que o numero de
prétons na sua estrutura atdmica € maior que o numero de elétrons, por isso que a
carga positiva aumentou”. Apds essa emissao, L6 afirma — “[...] Quando o atomo
recebe elétrons ele fica com mais carga negativa e quando o atomo perde elétrons
ele fica com mais protons”. Com isso, mostramos que mediante um segundo sinal
direto expresso por P2 na forma de ato sémico de informacédo, L6 é dirigido a um
estado de compreenséo acerca do numero de oxidacdo. Contudo, observa-se que 0
ato sémico de tipo informacdo assume funcdo de sinal devido a objetividade da
mensagem comunicada e por ndo provocar maior reflexdo nos estudantes acerca do
equivoco conceitual de L6. Além disso, € qualificado como sinal por minimizar a
tomada de consciéncia dos aprendizes para que 0S mesmos compreendam
independentemente a contradigao feita por L6.

No grupo C, L9 corrige L8, por meio do sinal na forma de ato sémico
de informacdo — (L9): “[...] Aumentou o nox, mas diminuiu o numero de elétrons,
porque ele perdeu elétrons. Ele sofre oxidacdo. Os elétrons tém carga negativa,
entdo se ele perdeu dois elétrons ele fica com a carga 2+, porque significa que ele
tem duas cargas positivas, dois prétons a mais que 0s elétrons na sua estrutura
atdmica”. Depois da emissdo desse sinal, L8 se retifica através da fala — “Verdade.
Entéo é o cobre que ganhou elétrons. Porque diminuiu o nox dele, mas significa que
ele ganhou elétrons, de carga negativa, e 0 magnésio perdeu elétrons e, por isso, a
carga positiva dele aumentou” —, uma demonstracdo de entendimento da mensagem
cientifica transmitida diretamente por L9: aumento do nimero de oxidacao, perda de
elétrons e, diminuicdo do numero de oxidacdo, ganho de elétrons.

No sentido de reforcar a compreensdo da mensagem transmitida
inicialmente por L9, P2 inquire explicagbes dos licenciandos do grupo C a respeito
da transformacdo quimica entre 0 magnésio e sulfato de cobre, ocorrida no tubo 2 —
1...] O magnésio sofreu oxidacao ou reducdo?”; “Ele sofre oxidagdo porque ganhou
ou perdeu elétrons?”; “[...] E o0 que aconteceu com o cobre?”; “[...] Vocés observaram
a formacédo do cobre metalico reduzido? [...]”. Ao fazer esses questionamentos, P2
busca mostrar aos estudantes a conexao direta entre a reacédo quimica, subjacente
ao experimento, e o fenbmeno quimico observavel, que ocorre a frente dos
estudantes. Portanto, os atos sémicos de interrogagdo, juntamente com o

experimento da reacdo redox do tubo 2, sdo signos com funcdo de indicacéo
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circunstancial, visto que complementam e auxiliam a mensagem do sinal transmitido
por L9.

No inicio, L8 demonstra ma compreensédo — aumenta a carga, ganha
elétrons — da mensagem cientifica. Porém, apés a emissdo das indicacdes
circunstanciais na forma dos questionamentos, relacionados a observacao
experimental, L8 compreende o fenbmeno quimico, mostrado por sua fala — “A
solucdo foi perdendo um pouco a coloracdo azulada devido a formagédo do cobre
metalico. O cobre tinha nox 2+. Na solucdo, ele recebeu 2 elétrons do magnésio, ai
ele ficou com nox igual a zero. O magnésio tinha estado de oxidacao zero. Como ele
perdeu 2 elétrons, ele ficou com carga 2+”. Mostramos que a incorrecdo do conceito
de nox de L8 foi corrigida, inicialmente, por meio da transmissao de um sinal direto
emitido por seu colega de grupo, L9, e, depois, pela professora, mediante as
emissdes das indicac¢des circunstanciais durante o didlogo.

Dando sequéncia, ao fazer uso da imagem exposta na figura 14, P2
explica o processo de transferéncia de elétrons que ocorre entre o0 zinco e o sulfato
de cobre no tubo 3. Com a forma representacional imagética, amparada pela
equacao quimica (lll), P2 confia que essas representacfes signicas orientem os
estudantes ao entendimento da mensagem: aumento do nox — perda de elétrons,
diminuicdo do nox — ganho de elétrons. Essa conclusdo conceitual fica demonstrada
na fala de L6 ao referir-se a reacdo quimica entre o ferro e o 4cido sulfarico, ocorrida
no tubo 4 — “O ferro oxida, porque aumenta o nox, mas ele perdeu elétrons, o
hidrogénio reduz porque diminui o nox, mas ele ganha elétrons”.

A explicitagdo da imagem e equacao quimica (Ill), em conjunto dos
atos sémicos de interrogacao de P2 — “Vocés viram que a reagao entre o0 zinco e o
cobre foi espontanea. Certo? Vamos entender o que aconteceu no nivel atbmico da
reagdo no tubo de ensaio 3.”; “Os elétrons do atomo de zinco séo transferidos para
os fons Cu®* da solucdo, ou seja, eles perderam elétrons. Se eles perdem elétrons,
eles ficam com dois elétrons a menos. Por isso, escrevemos Zn?*. Os dois elétrons,
de carga negativa, sdo transferidos para o cobre, formando Cu®, que se deposita na
lamina metalica.” — funcionam como indicagbes circunstanciais, pois auxiliam e
contextualizam o entendimento do fendmeno quimico pelos estudantes. Dessa
forma, ao fazer uso de signos com funcao de indicagdes circunstanciais, expressos
por meio da representacdo imagética (Figura 14), acompanhada da equacao

qguimica (lll) escrita no quadro e dos atos sémicos de tipo interrogacao, P2 confirma
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a superacdo do erro cometido por L6 no inicio da aula. Na figura 15, temos um

resumo deste caso.

Figura 15 — Esquema da analise e discussao do caso 5, parte (1)

~ n_

i1

Conteudo abordado Origem do affordance Conceito equivocado
Reac¢bes de Oxirreducéo Representacéo simbdlico- Sinal de (-) associado ao
matematica significado contrario, o atomo
perde elétrons, e o sinal de (+)
arelagdo de o atomo ganhar
elétrons
Grupo Funcéo Modo representacional Forma representacional
Sinal Oral Verbal - ato sémico de
interrogacdo
Sinal Oral Verbal - ato sémico de
A informacéo
Indicacdo Visual e oral Imagética
Circunstancial Simbdlico-matemética e Verbal
- ato sémico de interrogacéo
Sinal Oral Verbal do tipo ato sémico de
informacao
C Indicacdo Oral e Visual Verbal - ato sémico de
Circunstancial interrogacao
Experimental
Conceito reparado Aumento do nox — perda de elétrons; Diminui¢éo do nox — ganho
de elétrons.

Fonte: Autores (2021)
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Apresentacao do dado (2)

Ainda na aula 4, P2 faz o seguinte exercicio com toda a classe para

revisar 0s conceitos ja estudados em aulas precedentes — Calcule a variacdo da

energia livre de Gibbs das reacgfes quimicas das células voltaicas (1) e (2):

dialogica:

4Ag(s) + Oz + 4H (o> 4AQ g + 2H0 (1)
2Ag(s) + 11205 + 2H aq™> 2A0"(aq) + H20  (2)

Apbés a realizacdo dos calculos, ocorre a seguinte interacdo

P2: “A célula (1) tem 4G igual a -170 kJ/mol e a (2) 4G igual a,
aproximadamente, - 82 kJ/mol. Qual das duas células voltaicas tem
maior energia livre de Gibbs?”

(Vérios estudantes respondem juntos que € a pilha cuja energia livre
é de - 82 kd/mol).

P2: Pessoal, na matematica, - 82 kJ/mol é maior do que - 170 kJ/mol,
porém, na quimica, quanto mais negativo, maior a energia livre
disponivel para a realizacdo de trabalho. Entdo, a ordem da
grandeza de 4G também é significativa. Certo?

L7: Mas, professora, mesmo que 0 niumero seja negativo quer dizer
qgue o - 170 kJ/mol significa que a reacdo tera maior energia livre?

P2: Exatamente. Quanto mais negativo, maior a energia livre de
Gibbs disponivel para a realizacdo de trabalho.

Discussédo do dado (2)

A resposta, enunciada por varios estudantes, de que a ceélula

voltaica com maior energia livre de Gibbs é a pilha cujo AG é igual a - 82 kJ/mol e a

davida de L7 — “[...] mesmo que o numero seja negativo quer dizer que o - 170

kJ/mol significa que a reagdo tera maior energia livre?” — séo instigadas pelo

affordance negativo, associado ao sinal de menos e grandeza de AG. Tais

elementos levam os estudantes ao cometimento do equivoco conceitual: a pilha cuja

energia livre € - 82 kJ/mol tem maior energia livre de Gibbs, pois € numericamente

maior que - 170 kJ/mol.
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O affordance negativo é justificado pelo fato de que o valor numérico
negativo induz os estudantes a interpretacdo indesejada: mais negativo, é um
ndmero menor e, consequentemente, o sistema tem menos for¢a para a formagao
de produtos no sentido direto. Logo, a reacdo tem menor energia livre. Ou, menos
negativo € um namero maior. Logo, a reacdo tem maior AG. Porém, ao contrario, o
valor mais negativo de AG, no caso - 170 kJ/mol, indica maior forca diretora para a
formacdo de produtos no sentido direto das reacBes quimicas. Por isso,
evidenciamos que o sinal e grandeza de AG funcionam como affordance negativo,

pois devido a conexdo com a matematica convidam os estudantes ao erro.

Superacgédo do equivoco (2)

Primeiramente, P2 corrige L7 e 0s outros estudantes que se
manifestaram, através do sinal direto na forma de ato sémico de informacao — “[...]
na matematica, - 82 kJ/mol € maior do que - 170 kJ/mol, porém, na quimica, quanto
mais negativo, maior a energia livre disponivel para a realizagédo de trabalho. Entao,
a ordem da grandeza de AG também é significativa”. ApOs a transmissdo dessa
mensagem, L7 pergunta — “Mas, professora, mesmo que o numero seja negativo
quer dizer que o - 170 kJ/mol significa que a reacado tera maior energia livre?”. Esse
questionamento mostra que L7, apesar da davida, compreende que quanto mais
negativo, maior o AG. Nesse instante, a professora percebe que o raciocinio do
licenciando estava sendo direcionado para a mensagem correta do conceito.
Prosseguindo, P2 reforca a mensagem, subsidiada pela transmissao direta de um
segundo sinal na categoria social do ato sémico de informagcdo — “Exatamente.
Quanto mais negativo, maior a energia livre de Gibbs disponivel para a realizacao de
trabalho”.

Entdo, para solucionar a duvida dos estudantes e leva-los a um
estado de compreensdo, a professora lanca sinais na forma de atos sémicos de tipo
informacg&o de maneira expositiva, para explicitar que a grandeza de AG nos informa
se uma mistura de reagentes e produtos, cada um deles presente sob condi¢des-
padréo, reagiria espontaneamente no sentido direto para produzir mais produtos (AG
< 0) ou no sentido inverso para formar mais reagentes (AG > 0) (BROWN; LEMAY;

BURSTEN, 2005). Apesar de constatarmos boa compreensdo de L7 da mensagem
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transmitida, destacamos que o0s signos encaminhados por P2 assumem funcdo de
sinais, pois restringem a estimulagdo cognitiva dos estudantes para um
entendimento potencializado do conceito de energia livre de Gibbs. Sintetizamos a

analise deste caso na figura 16.

Figura 16 — Esquema da analise e discussao do caso 5, parte (2)

& &

Origem do affordance Equivoco Conceitual Representacdes signicas
negativo MSE

A pilha cuja energia livre é - Sinal: (P2) [...] na quimica,
Representacao simbdlico- 82 kJ/mol tem maior energia quantp mais ngganvp, maior a
matemaética livre de Gibbs, pois é energia livre disponivel para a
numericamente maior do que realizacéo de trabalho. Entdo,

- 170 kJ/mol a ordem da grandeza de AG

também é significativa”.

Superacéo do equivoco _ Sinal: (P2) “Quanto mais
negativo, maior a energia

| y livre de Gibbs disponivel
para a realizacéo de

., trabalho”.

(L7): “Mesmo que o numero

seja negativo quer dizer que

0 - 170 kJ/mol significa que a

reagao tera maior energia

livre”.

Identificacdo do affordance negativo
Conteldo abordado Origem do affordance Conceito equivocado
Energia livre de Gibbs Representagéo simbdlico- Mais negativo € um nimero
matematica menor, logo, a reacao tem

menor AG. Ou, menos
negativo € um niumero
maior. Logo, a reacao tem

maior AG.
Representacdes signicas MSE
Funcéo Modo representacional Forma representacional

Sinal Oral Verbal - ato sémico de
informacéo

Sinal Oral Verbal - ato sémico de
informacéo

Conceito reparado Quanto mais negativo, maior o AG

Fonte: Autores (2021)
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Apresentacao do dado (3)

O caso, agora retratado, trata-se da atividade experimental 2, na
qual os estudantes medem e avaliam o pH de varias substancias em meio aquoso,
usando indicadores &cido-base e potenciémetro.

Apbs explicacdo do conteudo e realizagdo do experimento, P2 anota
no quadro os valores do pH do acido acético (CH3;COOH - 0,1 mol/L) igual a 2,62 e
do acido cloridrico (HCI - 0,1 mol/L) igual a 0,87, obtidos a partir do potenciémetro.
Em seguida, pergunta aos estudantes — “Quais das solucdes, acido acético ou acido
cloridrico, nas mesmas concentra¢des (0,1 mol/L), apresentam maior concentracao
de ions H30"?”. Simultaneamente, alguns licenciandos respondem, através do modo

falado, que “a solucdo de acido acético, por apresentar maior valor de pH, tem maior

concentracéo de ions HzO"",

Antes de realizar os calculos matematicos para mostrar os valores
das concentragdes de H3O" (5 obtidos a partir do potenciometro, P2 solicita que os
estudantes determinem os valores do pH teorico das solucdes de acido acético e
acido cloridrico. Os procedimentos para os calculos sdo previamente conhecidos
pelos licenciandos. Na figura 17, mostramos o0s resultados das operacoes
matematicas efetuadas pelos estudantes dos grupos A, B e D para estimar o pH. Os

estudantes do grupo C néo realizaram a atividade solicitada pela professora.
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Figura 17 — Calculo do pH teérico do HCI e CH3COOH efetuado pelos licenciandos

dos grupos A,Be D

Grupo A

Grupo B

Grupo D
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Fonte: Imagens extraidas do caderno e fichas de atividades dos estudantes

Para discutir os valores encontrados pelos licenciandos, P2 escreve

as reacdes quimicas (1) e (ll) no quadro.

HClg) + H20ag) — H3O0" ag) + Cliagy (1
HzCCOOH) + H2O@q) — H30+(aq) + CH3COO (459 ()

Depois, a interacao discursiva ocorre a segulir:

P2: Pessoal, no calculo do pH do HCI, podemos considerar a
concentracdo de Hs;O" igual a 0,1 mol/L, porém, no acido acético,
quantos de H" ionizou?

L2: Apenas 1,34.10° mol/L.
P2: Entéo, o que podemos concluir?

L2: O acido acético é bem menos acido do que o HCI, porque a
concentracéo de ions H;O" é muito menor.

P2: Isso, mas precisamos levar em consideragao o equilibrio quimico
estabelecido na solugéo de &cido cloridrico e na solugdo de &cido
acético. Precisamos nos atentar para as constantes de equilibrio de
acidez. Entdo, por exemplo, como a constante de acidez do HCI é
muito alta, consideramos que a reacdo estd 100% ionizada. Com
isso, aumenta a concentragdo dos fons H* ionizados na solugéo e,
consequentemente, quanto menor o pH, mais acida é a solucdo. Ou
seja, praticamente, a solugdo de HCI 0,1 mol/L encontra-se 100%
ionizada em fons H" com concentragio, aproximadamente, igual a
0,1 mol/L e ions CI' com mesma concentracao, 0,1 mol/L. Por isso
que, como o célculo do pH depende da concentracdo dos fons H',
vocés calcularam o pH com base nesse valor de 0,1 mol/L. Isso
precisa ficar muito claro. Com relacdo ao &cido acético,
diferentemente, ele possui uma constante de acidez,
aproximadamente igual a 1,8 . 10, por isso ndo podemos considerar
gue a solucdo de acido acético se encontra totalmente ionizada,
como o HCI. Pelo contrario, vocés fizeram os célculos para
descobrirem teoricamente qual a concentracédo de ions H* ionizados
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na solucdo aquosa e dai vocés chegaram no valor teérico de 1,34 .

10° mol/L. Esse valor é muito menor do que 0,1 mol/L do H,
proveniente do HCI. Logo, ja podemos concluir, com base na
constante de acidez, que o &cido acético € muito menos acido do que
0 HCI e maior o seu pH. Concluindo, a partir do conceito de
equilibrio, determinamos a extensdo com que uma solucéo se ioniza
ou dissocia. Por isso, podemos usar a relagdo: maior constante de
acidez, maior a forca do &cido e, consequentemente, menor o pH. O
pH do HCl deu 1 e do H;CCOOH, 2,87. Porém, como eu disse, esses
valores sdo teoricos.

(Para finalizar, a professora faz os célculos no quadro, com o0s
valores de pH do HCl,»e HsCCOOHq), respectivamente iguais a
0,87 e 2,62, obtidos a partir do potencidmetro, aplicando diretamente
a férmula de pH e, dando continuidade ao didlogo, prossegue).

P2: Pelos valores de pH obtidos a partir do potencibmetro, a
concentracdo de H' ionizados da solucdo de acido acético é igual a
2,4.10° mol/L e a concentracdo de fons H' da solucdo de Acido
cloridrico, 0,134 mol/L. Ou seja, a concentracdo de ions H* da
solucéo de HCI é maior. Logo, menor o pH do HCI, mais acido.

Discusséo do dado (3)

Neste caso, evidenciamos mais um exemplo de conclusédo
conceitual incorreta influenciada pelo affordance negativo de natureza matematica.
Como constatado pela professora, para varios estudantes — “a solugdo de acido
acético por apresentar maior valor de pH tem maior concentracéo de fons H;O". O
vinculo conceitual com a matematica leva, espontaneamente, os estudantes a
resposta incorreta: maior valor numérico de pH, maior concentracdo de ions H3O".
Ou seja, ao serem indagados por P2 — “Quais das solucdes, acido acético ou acido
cloridrico, nas mesmas concentra¢des (0,1 mol/L), apresentam maior concentracao
de ions HzO"?” — a relagdo conceitual equivocada é quase imediata devido ao
affordance negativo ocasionado pelo valor numérico do pH. Com isso, evidenciamos
um estado de ma compreensao de varios estudantes do conceito tratado.

O valor do potencial hidrogeniénico, pH, € obtido a partir da equacao
(pH= - log [H30]). Nessa formula matematica, quanto maior o valor de pH menor a
concentracdo de ions HszO". Entretanto, devido ao affordance negativo ligado ao
namero, os estudantes sdo sugestionados a concluir que a concentracdo de ions

HsO" é maior quanto maior o valor numérico do pH.
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Superacédo do equivoco (3)

Com a atividade dos calculos do pH tedérico do HCl e H3CCOOH,
efetuada pelos licenciandos, exibida na figura 17, P2 tem o propdsito de fazer com
que eles notem o equivoco. Para a realizacdo dos calculos do pH, os estudantes
consideram a concentracdo de ions H3O" provenientes da ionizacdo do &cido
acético, igual a 1,34 . 10° mol/L e a do &cido cloridrico igual a 0,1 mol/L. Como fica
comprovado pelas operacfes matematicas feitas pelos estudantes dos grupos A, B e
D, na figura 17, verificamos que eles compreendem que o HCI é um acido forte e o
H3;CCOOH, um &cido fraco, pois a maneira de realizar os célculos se difere de
acordo com a forca dos acidos. Ou seja, ao procederem corretamente, 0S
estudantes demonstram saber que o HCI € um &acido forte e que o0 H3CCOOH é um
acido fraco, apesar do cometimento do erro conceitual instigado pelo affordance
negativo.

Realizados os calculos, P2 frisa a diferenca de ionizacdo dos dois
acidos ao questionar — “Pessoal, no célculo do pH do HCI podemos considerar a
concentracdo de HsO" igual a 0,1 mol/L, porém no acido acético, quantos de H*
ionizou?” e “[...] Entdo, o que podemos concluir?”. Em vez de fornecer uma resposta
direta para explicar a contradicdo conceitual ocorrida, P2 pede para que o0s
estudantes facam os célculos da concentracdo de ions HsO" e, seguidamente,
mediante ato sémico de interrogacao, faz alguns questionamentos a fim de indicar
aos estudantes o erro praticado. Apés isso, L2 se manifesta para afirmar que — “O
acido acético é bem menos acido do que o HCI, porque a concentracdo de ions
HsO" é muito menor” — uma interpretacio que demonstra um estado de
compreensao da mensagem cientifica comunicada pela professora. Uma vez que,
houve um estudante que chegou independentemente a compreensao pretendida por
P2, afirmamos que os calculos realizados pelos licenciandos e atos sémicos de
interrogacdo de P2, funcionam como signos com fung¢éo de indicag&o circunstancial.
Além disso, tal classificacdo € realizada pois 0s signos expressos na forma escrita
dos calculos e na forma verbal expressa por P2 déo pistas a L2 da contradicéo
especificada, direcionando-o ao entendimento desejado.

Prosseguindo o ato dialégico, a professora demonstra que, quanto
maior o valor numérico do pH menor a concentracdo de HzO" e, por isso, menos

acido. Ao contrario, quanto menor o valor de pH, maior a concentracdo de H3O" e,
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consequentemente, mais acido. Selecionamos alguns excertos da fala de P2 para
mostrar que, por meio de sinais expressos na forma de atos sémicos de informagao,
a professora deixa evidente que a concentragcdo de HsO" ionizados em uma solucéo
e 0 pH s&o inversamente proporcionais. Sao estes sinais — “[...] aumenta a
concentragéo dos ions H* ionizados na solucdo e, consequentemente, menor o pH,
mais acida é a solucéo; [...] o acido acético é muito menos acido do que o HCl e
maior o seu pH; [...] maior a for¢a do acido e, consequentemente, menor o pH; [...] a
concentracgéo de ions H* da solucéo de HCI é maior. Logo, menor o pH do HCI, mais
acido”. Basicamente, com essas emissfes a professora busca direcionar os
estudantes ao entendimento da mensagem de que a concentragdo dos ions HzO"
ionizados na solugdo de HClyg é maior do que a concentragdo de fons H3;O" da
solucéo de CH3COOH q).

Apesar de o equivoco conceitual ser de facil retificacdo, P2 aproveita
a situacdo para passar uma informacdo aos estudantes de que a constante de
ionizacdo de acido informa a extensdo da reacdo do equilibrio na solucéo e, dessa
forma, influencia o valor do pH e a for¢ca de acidez das solu¢des. A categoria social
de informagdo também é mostrada nos seguintes excertos do didlogo — (P2):
“Precisamos nos atentar para as constantes de equilibrio de acidez. Entdo, por
exemplo, como a constante de acidez do HCl € muita alta, consideramos que a
reacdo estd 100% ionizada, com isso aumenta a concentracdo dos ions H*
ionizados na solugéo e, consequentemente menor o pH, mais acida é a solugéo’. [...]
Com relacdo ao acido acético, diferentemente, ele possui uma constante de acidez,
aproximadamente igual a 1,8 . 10, por isso ndo podemos considerar que a solucéo
de acido acético se encontra totalmente ionizada, como o HCI”. Sendo assim, a
professora se valeu da ocorréncia do erro para transmitir, através de sinais diretos,
que as concentracbes de ions HzO" na solucéo sdo dependentes da constante de
acidez, discusséo importante para a aprendizagem do conceito de pH. Contudo, o
emprego desses sinais, ap0s o lancamento da indicacdo circunstancial, ndo deu
abertura durante o diadlogo para que os aprendizes se manifestassem a respeito da
problematica. Na figura 18, colocamos um esquema para sintetizar a discussao aqui

realizada.



Figura 18 — Esquema da analise e discussao do caso 5, parte (3)
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Fonte: Autores (2021)

6.6 CAsSO 6 — EQuUivOCO CONCEITUAL INFLUENCIADO POR AFFORDANCE NEGATIVO NA

REPRESENTACAO GRAFICA

Apresentacao do dado

No término da aula experimental 3, P2 inicia a explicacdo acerca de

titulagdo. A professora informa que, numa titulagdo acido-base, os indicadores séo

utilizados para indicar o ponto de equivaléncia, ponto no qual a quantidade




130

estequiométrica de 4cido é equivalente a da base. Na figura 19, mostramos o gréfico

exibido pela professora durante a apresentacao de slides.

Figura 19 — Forma representacional gréfica da curva de titulacdo acido-base

14 Curva de pH para a titulacdo
de 50,0 mL de uma solucéo
de 0,1 mol/L de um acido forte
com uma solucdo de 0,1
mol/L de uma base forte,
nesse caso HCl e NaOH.

Intervalo de mudancga
de cor da fenolftaleina

pH Ponto de equivaléncia

Intervalo de mudancga de
cor do vermelho de metilz:

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
mL de NaOH

Fonte: Adaptado de BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005, p. 621

No decurso da intervencédo didatica, P2 lanca a seguinte pergunta
aos estudantes — “E possivel usar um indicador que mude de cor acima ou abaixo do
ponto de equivaléncia?”. Imediatamente, a maioria responde que ndo e L2 comenta

— “Néo. Porque nédo passa pelo ponto de equivaléncia. Como vai me indicar o ponto

de equivaléncia?”.

Em seguida, P2 desenha no quadro o grafico, mostrado na figura 20,
para explicar o significado de cada regido da curva de titulacdo. Nas partes (a) e (b),
P2 aponta para o grafico e faz um movimento continuo, de baixo para cima, do
ponto A ao B, no qual o pH varia rapidamente de 3 a 10,7, aproximadamente. E,
como observado na parte (d), faz calculos do pH para auxiliar os estudantes no

entendimento dos valores representados no grafico.
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Figura 20 — Gestos da professora e representacdes escritas no quadro

(a) (b) ()

[P2 faz um movimento |[P2 faz um  movimento
continuo, de baixo para | continuo, de baixo para cima,
cima, do ponto A ao B] do ponto A ao B]

d

Fonte: Imagens extraidas das gravacdes

Apo6s atuacdo gestual da P2 e realizacdo dos célculos com a turma,
a professora percebe que alguns estudantes compreendem o motivo de os dois
indicadores poderem ser utilizados em titulacdo &cido-base forte, cujo ponto de

equivaléncia € igual a 7. Abaixo, a transcri¢do da interagao discursiva:

P2: Pessoal, o que vocés acham? Sera que aqueles dois indicadores
podem ser utilizados numa titulagéo acido-base?

L2: Sim, porque quando chega ao volume de equivaléncia, o pH
sobe rapido, entdo se vocé usa um indicador que muda de cor nesse
intervalo, ele vai indicar o volume que estou procurando.

L3: Os dois (indicadores) mudam de cor quando o volume é 50 mL,
entdo, se é este volume que eu preciso encontrar para achar a
concentracao desconhecida, entdo da pra utilizar.

P2: Isso mesmo. Entdo, agora vocés conseguem selecionar o0s
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indicadores apropriados para serem utilizados em uma curva de
titulagdo &cido-base. Entenderam? L2, quer dizer mais alguma
coisa?

L2: Entendi que ndo necessariamente a gente precisa usar um
indicador que tenha o ponto de viragem exatamente igual o ponto de
equivaléncia. Pode ser diferente.

P2: Sim. O ideal, na verdade, seria que o indicador variasse de cor
no ponto de equivaléncia, mas, na préatica isso ndo é necessario,
porque como eu expliquei anteriormente, eles dardo o valor correto
do volume do titulante gasto para atingir o ponto de equivaléncia.

Discussao do dado

A resposta incorreta, observada pelo retorno “ndo” da maior parte
dos estudantes e pela fala de L2 — “...] Porque ndo passa pelo ponto de
equivaléncia” — a indagacao da professora, foi influenciada pelo affordance negativo
do grafico.

Na forma representacional grafica, na figura 19, o pH varia
rapidamente proximo ao ponto de equivaléncia, por isso, um indicador que tem a
faixa de viragem em qualquer ponto nessa faixa de rapido aumento da curva de
titulacdo indica exatamente o ponto de equivaléncia (BROWN; LEMAY; BURSTEN,
2005). No entanto, uma vez que o intervalo de variacdo de cor dos indicadores néao
passa pelo ponto de equivaléncia, os estudantes deduzem que eles ndo podem ser
utilizados como indicadores da titulacdo, o que é uma interpretacdo incorreta
instigada por esse affordance negativo. Ora, o arranjo do grafico com a faixa de
variagdo do pH dos indicadores, fenolftaleina e vermelho de metila, acima e abaixo
do ponto de equivaléncia, nessa ordem, corresponde ao affordance negativo que
leva os estudantes a concluirem que eles ndo podem ser utilizados na referida
titulacdo, justamente pelo fato do intervalo de pH ndo passar pelo ponto de
equivaléncia.

Ressaltamos que o termo negativo ndo quer dizer que a
representacdo grafica é inconveniente, mas que a sua construcdo convida o0s
estudantes a um cometimento de equivoco conceitual: os indicadores ndo passam
pelo ponto de equivaléncia na curva de titulacédo, logo ndo podem ser utilizados para

indicar o ponto de viragem.
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Superacao do equivoco

No inicio da aula, P2 emite um signo com funcéo de sinal na forma
de ato sémico de interrogacdo — “E possivel usar um indicador que mude de cor
acima ou abaixo do ponto de equivaléncia?”. Conforme relatado anteriormente,
quase todos o0s estudantes respondem que ndo e L2 também comenta
incorretamente — “Ngo. Porque n&do passa pelo ponto de equivaléncia. Como vai me
indicar o ponto de equivaléncia?” — evidéncia de m& compreensao da mensagem do
sinal. Desse modo, P2 percebe que a duvida € geral e que os licenciandos
apresentam dificuldades para entender o significado do sinal de interrogagédo devido
ao affordance negativo do gréfico.

Para a superacdo do equivoco pelos estudantes, em vez de emitir
um sinal direto para informar que os dois indicadores podem ser utilizados na
referida titulacdo acido-base, P2 aponta para o grafico e faz um movimento continuo,
por varios instantes, de baixo para cima, do ponto A ao B, onde o pH varia
rapidamente de 3 a 10,7, aproximadamente. Esses gestos séo visualizados na parte
(@) e (b) da figura 20. Sua intencdo € atrair a atencdo dos licenciandos a percepc¢ao
visual para determinada faixa do grafico. Em seguida, P2 realiza com os estudantes
os calculos, mostrados na parte (d) dessa mesma figura, com o objetivo de mostrar
gue apenas uma gota de titulante é suficiente para variar o pH drasticamente e, por
esse motivo, um indicador que comeca e termina sua variacdo de cor em algum
ponto na faixa de rapido aumento da curva de titulacdo (ponto A-B do gréfico nas
figuras 19 e 20) fornece medida suficientemente exata do volume de titulante
necessario para atingir o ponto de equivaléncia. Portanto, com o intuito de
possibilitar que alguns estudantes cheguem ao entendimento do significado da
mensagem cientifica: os dois indicadores podem ser utilizados na referida titulacéo
acido-base, P2 emite gestos e faz calculos com toda a classe.

A professora tem a intencéo de indicar aos estudantes que os dois
indicadores, fenolftaleina e vermelho de metila, podem ser utilizados para sinalizar o
ponto de equivaléncia da titulacdo. Portanto, a gesticulacdo de P2, concatenada a
forma representacional escrita dos céalculos de cada parte da representacéo grafica,
atuam como indicac¢des circunstanciais, posto que se tratam de signos com fungéo
de assistir, auxiliar, complementar e subsidiar a compreenséao do significado do sinal.

Em outras palavras, a finalidade do emprego das indica¢gfes circunstanciais por P2
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foi delimitar a mensagem do sinal, a fim de que os estudantes chegassem
independentemente & conclusdo conceitual.

Apoés ocorréncia da indicacao circunstancial, P2 emite atos sémicos
de interrogacdo para a classe — “Pessoal, o que vocés acham, entdo? Sera que
agueles dois indicadores podem ser utilizados numa titulacdo acido-base?”. Na
sequéncia, L2 e L3 respondem que os dois indicadores podem ser utilizados, como
se constata nos seguintes fragmentos — (L2): “Sim, porque quando chega no volume
de equivaléncia, o pH sobe réapido, entdo se vocé usa um indicador que muda de cor
nesse intervalo, ele vai indicar o volume que estou procurando”; (L2): “Nao
necessariamente a gente precisa usar um indicador que tenha o ponto de viragem
exatamente igual o ponto de equivaléncia. Pode ser diferente”; (L3): “Os dois
(indicadores) mudam de cor quando o volume é 50 mL, ent&o se é este volume que
eu preciso encontrar para achar a concentracdo desconhecida, entdo da pra utilizar”.
Uma vez que houve estudantes, L2 e L3, que alcangcam o estado de compreensao
da mensagem cientifica, advertimos que os questionamentos promovidos por P2
também sdo signos que atuam como indicacdes circunstanciais por subsidiar a
mensagem da indicagdo anterior e estimular o pensamento autonomo dos
licenciandos a resposta esperada pela professora. A seguir, na figura 21,

apresentamos o resumo deste caso a partir de um desenho esquematico e quadro.
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Figura 21 — Esquema da andlise e discusséao do caso 6
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Fonte: Autores (2021)

6.7 CASO 7 — EQUIVOCO PROCEDIMENTAL INFLUENCIADO POR AFFORDANCE NEGATIVO NA

REPRESENTACAO DIAGRAMATICA

Apresentacao do dado
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Para a realizagdo da atividade experimental 5, os estudantes usam a
representacdo diagramatica, exibida na figura 3, para orientar-se quanto a execugao
da pratica. A seguir, apresentamos os dialogos entre os estudantes dos grupos A, B,
C e D, a partir dos quais apontamos 0s equivocos procedimentais instigados pelo

affordance negativo do diagrama.

Grupo A

E3: O composto B deu insolavel em agua. Entdo, agora tem que
pegar a mesma amostra que colocamos agua e adicionar o NaOH.

E1l: Coloca o NaOH no meio da agua?

E3: Isso. A gente coloca o NaOH nessa solucao.

(ApOs a adicdo de NaOH no tubo de ensaio contendo a amostra B e
agua)

E1: Ficou bem amarelado. O pH deu 11. E uma base forte.
E3: Sim, se o pH é maior que 7, entdo o composto é basico.

P1: Pessoal, o pH vocés s6 vao medir se o composto for sollvel em
agua. Se nao for solavel, vocés ndo precisam medir. Ai, para dar
continuidade, tem que verificar a solubilidade da amostra em outros
solventes.

El: Entdo, se deu insoluvel, a gente tem que pegar outro tubo de
ensaio e colocar 0s outros solventes sem agua?

P1: Isso. Sem agua. Sempre com outros tubos. Por exemplo, a
amostra A ficou soluvel em &gua, vocés determinam o pH e vejam
gual o composto. Pega a amostra B, se deu insolivel em agua,
vocés devem pegar outro tubo e testar a solubilidade em outro
solvente. E assim vai seguindo até encontrar as funcdes organicas.

E1l: N6s fizemos tudo errado. Eu achei que podia ir colocando os
solventes no mesmo tubo.

P1: O pH vocés vao medir sé se o composto for solivel em agua, se
€ insoluvel em agua, nem precisa medir, porque 0s solventes iréo
alterar o pH. Se eu colocar um &cido, o pH vai ser menor que 7 e se
colocar a base, vai dar pH maior que 7.

E3: A gente estava colocando um_solvente _em cima do outro.
Imagina se tivesse dado alguma reacdo. Nos fizemos varias vezes
errado.

E1l: A gente colocou agua, NaOH e acido (se referindo ao HCI) no
mesmo tubo de ensaio.




137

Os grupos B, C e D cometem equivocos semelhantes aos praticados
pelo grupo A. Ao perceber isso, a pesquisadora solicita que P1 pergunte o motivo de
estarem executando o procedimento de tal maneira. Na sequéncia, apresentamos o

didlogo entre os estudantes dos grupos B, C e D.

Grupo B

E7: J4 testamos os compostos em agua. O composto A deu soluvel
em agua, o B e o C insolivel. Agora a gente adiciona 0 NaOH em
cada um deles.

E8: Ok. Entdo, agora vamos adicionar NaOH neles (referindo-se as
amostras A, B e C).

(Apos a adicdo de NaOH em todos os tubos de ensaio contendo as
trés amostras desconhecidas e agua, E7 pergunta):

E7: Esta certo, professora?

P1: Nao. Se for insolivel em 4gua, tem que pegar a mesma amostra
e testar em outro solvente, mas tem que pegar outro tubo limpo para
solubilizar a amostra nos outros solventes. Por que vocés fizeram
dessa forma?

E7: Para mim, podia ir colocando os solventes tudo junto porgue ia
dar certo, ndo da para saber que precisa trocar os tubos.

P1: Mas, se vocé adiciona diferentes solventes, isso vai interferir no
teste da solubilidade.

E8: E. Faz sentido.

Grupo C
E13: A substancia B é insolavel em agua.

E11l: Entdo, agora temos gque colocar o NaOH nessa amostra e
depois tem que testar o pH.

E13: pH baésico.
E12: Acho que esta errado. Se a gente coloca a base, vai ser bésico.
E13: E mesmo.

E12: Professora, ndo precisa medir o pH quando adiciona o NaOH,
por que vai dar basico, ndo €?

P1: Sim. Vocés s6 vao medir o pH para descobrir qual € a funcéo
organica da amostra se a mistura em agua for solavel. Agora, o
restante vocés ndo precisam medir o pH, porque se vocés colocam
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HCI o pH vai ser acido, se coloca NaOH, fica basico. Explica para
mim como vocés fizeram.

E11: A gente testou com agua, ai depois colocamos NaOH.

P1: Mas se vocés testaram em agua e ficou insoltvel, vocés nao
podem adicionar ao mesmo tubo NaOH, porque d& interferéncia no
teste. Por que vocés fizeram dessa forma?

E11: A gente foi seguindo as linhas do diagrama.

Grupo D

E19: O B é insollvel em agua.

E18: Adiciona o NaOH.

E19: Deu insolavel.

E18: Agora adiciona HCI.

E19: Insolavel também.

E18: Sera que é assim? Professora, como tem que fazer?
P1: Como voceés fizeram?

E18: A gente testou o B com agua, deu insoluvel. Depois testamos
com NaOH e depois com o HCI.

P1: Por que vocés fizeram assim?

E18: (Apontando com o dedo por cima das linhas do diagrama, E18
foi explicando para a professora) A gente sequiu o diagrama.
Primeiro, usamos agua, depois NaOH e depois HCI. Fomos fazendo

na sequéncia.

Apbs perceber os equivocos, P1 faz alguns esclarecimentos para
toda a classe, com o objetivo de levar os estudantes a acéo procedimental correta

do teste de solubilidade dos compostos organicos.

P1: “Pessoal, vdo me acompanhando pelo diagrama. Primeiro vocés
tém que testar a solubilidade em agua. Certo? Ai vocés vao ver se é
soluvel ou insoltvel e vao seguindo o diagrama. Se for sollvel, testa
o pH. Se for insolivel, em um novo tubo, adiciona a amostra
desconhecida e adiciona o solvente NaOH e verifica a solubilidade.
Se for insolUvel nesse solvente, usa outro tubo e testa a solubilidade
da amostra com o solvente HCI, mas sempre com a mesma amostra
e tubos limpos. Esse procedimento vocés vao fazer para todas as
amostras. Vocés tém que ir seguindo o diagrama”.
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Depois disso, ocorrem 0s seguintes didlogos nos grupos:

Grupo A

E3: Vamos ir fazendo por partes. A gente ndo pode misturar os
solventes. Entdo vamos comegar pelo A.

El: Ok. Deu solavel em &gua, e agora?

E5: Vamos medir o pH.

E3: Ficou bem vermelho. Entédo a funcao € acido carboxilico.
E5: Agora vamos fazer o teste s para o B.

E3: Deu insolavel em agua. E agora?

E1l: Agora adiciona a base NaOH em outro tubo, igual a professora
explicou.

E3: Também ficou insoltvel. Tem que testar o pH?

E5: Claro que nao. Vai ser basico, porgue ja adicionamos uma base.
Tem que pegar outro tubo e testar sé com o HCI.

E3: T4. Com o acido também ficou insolGvel. Entdo agora tem que
fazer o teste com o acido sulfarico?

E5: Isso.

E3: Solubilizou no &cido sulfarico. Pertence a alguma funcédo dos
compostos neutros.

E5: Ok. Precisamos seguir todo esse método para a amostra C.
(Ap0s seguir as mesmas etapas para a amostra C, E5 conclui)

E5: A amostra C ndo se solubilizou em nenhum solvente. Significa
gue ele pertence a classe dos compostos inertes.

Grupo B

E7: Entdo, vamos comecar de novo. A primeira amostra a gente viu
gue é sollivel em agua e testamos o pH. Ja descobrimos que é um
acido carboxilico. A amostra A ja esta resolvida. Vamos comecar a
partir da amostra B. Ela ficou insolivel em agua. E a amostra C
também ficou insolavel. Agora ja da para fazer o teste deles com o
NaOH. S6 com NaOH.

E8: A amostra B ficou insoltvel em NaOH e a amostra C também.

E6: Agora o teste é sé com o HCI, em um novo tubo.
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E7: Isso. As duas amostras também ficaram insolUveis. Agora tem
que fazer os testes das duas com o acido sulfurico.

E8: A B ficou soltvel no H,SO, e a amostra C nao se solubilizou.

E7: Entdo a B se trata de um composto neutro e a C é um composto
inerte.

Grupo C

(Depois de realizados os testes, o estudante E11 discute com o
grupo as etapas feitas):

E11l: Entdo ficou assim. A amostra A deu sollvel em 4gua e dai
testamos o pH. A amostra B deu insolivel em agua, NaOH e HCI. Ela
s6 foi solubilizar no H,SO,. E a C ficou insolivel em todos os
solventes que testamos.

Grupo D

E19: A gente precisa tomar cuidado para ndo misturar 0os solventes.
Primeiro, a gente vai testar com agua. Se for sollvel, a gente testa o
pH. Mas se for insolUvel, a gente vai continuando o teste e trocando
0s tubos para testar com os outros solventes. Entenderam? Acho
gue podemos comecgar o teste com todas as amostras, mas fazendo
s6 com agua.

E17: Beleza.

E18: A (amostra) A deu soluvel, a B insolavel e a C também deu
insoltvel em agua.

E19: Se a A deu sollvel, a gente precisa testar o pH.

E18: Ficou vermelho. Entéo € acido.

E19: Agora para a amostra B e C temos que testar com o NaOH.
E18: Ficou insoluvel nos dois.

E19: Vamos testar com HCI.

E18: Também ficou insolavel.

E19: Agora o teste € com o &cido sulftrico.

E18: Ok. (Apés os testes, E18 conclui): A amostra B ficou soluvel e a
C insoluvel. J& podemos descobrir. Olha ai no diagrama para ver

qgual é funcdo desses compostos.

E19: A amostra B é um composto neutro e a C, um composto inerte.

Depois da realizacdo experimental adequada, verificada nos

fragmentos discursivos acima, P1 revela que as substancias utilizadas na pratica
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correspondem ao acido acético, acetato de etila e naftalina. Dando fechamento a
aula, P1 ressalta que apenas o teste de solubilidade ndo € suficiente para identificar
0 composto organico e que Sa0 necessarios outros experimentos para estabelecer a
identidade de uma amostra desconhecida e o seu grupo funcional principal. E, ainda,

enfatiza que o método experimental executado € importante para se habituar as
técnicas qualitativas de quimica organica empregadas nos laboratoérios.

Discussao do dado

No grupo A, ao iniciar o procedimento, E1 e E3 testam a solubilidade
da amostra B, acetato de etila, com agua. A substancia ndo se solubiliza. Na
sequéncia, adicionam a mistura heterogénea formada o solvente NaOH@; como
mostrado nas falas do E1 — “Nés fizemos tudo errado. Eu achei que podia ir
colocando os solventes no mesmo tubo”; “a gente colocou agua, NaOH e acido (se
referindo ao HCl) no mesmo tubo de ensaio” — e do E3 — “[...] pegar a mesma
amostra que colocamos agua e adicionar o NaOH”; “[...] A gente coloca o NaOH
nessa solugdo”; “a gente estava colocando um solvente em cima do outro, imagina
se tivesse dado alguma reacdo”. ldentificamos, nesses trechos, equivoco do tipo
procedimental, isso porque E1 e E3 adicionam o NaOH;g na mesma mistura
heterogénea, formada entre a amostra B e 4gua. Isto €, os aprendizes utilizam dois
solventes, H,O e NaOH, no mesmo tubo de ensaio, procedimento incorreto para
testar a solubilidade do composto orgénico.

No grupo B, os estudantes iniciam o procedimento de forma correta
ao testar a solubilidades dos compostos desconhecidos, separadamente, em agua.
Eles concluem que a amostra A € sollvel e as amostras B e C, insolUveis nesse
solvente. Entretanto, para dar continuidade, E7 diz — “Agora a gente adiciona NaOH
em cada um deles” — e E8 confirma a ag&o procedimental equivocada a ser efetuada
— “Entdo, agora vamos adicionar NaOH neles”. Como comprovado pelas
manifestacbes verbais de E7 e E8, ap0s o teste de solubilidade em H,0O para as
amostras A, B e C, os estudantes adicionam outro solvente, o NaOHq), ao0s
mesmos tubos de ensaio. Portanto, cometem um equivoco procedimental idéntico ao
praticado pelo grupo A.

No grupo C, evidenciamos conclusdes conceituais incorretas,

consequéncias dos equivocos procedimentais. Os estudantes adicionam NaOH ao
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tubo de ensaio contendo a amostra B e agua. Em seguida, testam o pH da solucgéo.
Depois disso, E13 conclui — “pH basico”. Da mesma forma que o grupo A, 0sS
estudantes do grupo C adicionam ao tubo de ensaio contendo a amostra B e H,O o
solvente NaOHq) — procedimento incorreto — e concluem que o composto se trata
de uma base, mesmo apos a adi¢cdo de uma base forte — equivoco conceitual.

Por fim, o grupo D também executa a atividade experimental
incorretamente. Nesse grupo D, os aprendizes colocam H,O, NaOH e HCI no
mesmo tubo de ensaio com a amostra B, como evidenciado pela fala de E18 — “A
gente testou o B com agua, deu insoluvel. Depois testamos com NaOH e depois com
o HC/I”. Logo, o mesmo equivoco procedimental realizado pelos estudantes dos
grupos A, Be C.

O equivoco procedimental é influenciado pelo affordance negativo
ligado a caracteristica/layout do diagrama mostrado na figura 3. Em seguida,
exibimos um recorte da representacdo diagraméatica para explicitar a causa do

affordance e, consequentemente, a possivel influéncia do erro.

Figura 22 — Recorte da representacao diagraméatica exibida na figura 3

(2)
Teste de pH
-

soldvel

COMPOSTO

insolavel

\ NaOH

Fonte: Autores (2021)

De acordo com a figura 22, e conforme esclarecido no Apéndice |
(Caso 7), a primeira etapa (1) consiste no teste de solubilidade do composto
desconhecido em agua. Caso o composto seja soluvel, a medicdo de pH deve ser
feita, conforme etapa (2). Se o composto € imiscivel, os estudantes prosseguem

para a etapa (3), na qual o ensaio é feito usando apenas o solvente NaOHq), para
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determinar a extenséo da solubilidade nesse solvente. Contudo, nota-se que ndo ha
indicacdes de que, apos a etapa (1), se o composto é imiscivel, o teste teria de ser
realizado unicamente com o solvente NaOHq), passo 3. Ao contrario, as linhas
continuas da representacdo levam o0s estudantes a prosseguirem o teste
continuadamente, sem paragens, entre a adicdo de solventes e, por isso, séo
affordances negativos.

Essa caracteristica do diagrama que guia 0s estudantes ao
cometimento do equivoco é comprovada, principalmente, nas falas de E18 — “A
gente foi seguindo o diagrama (passa o dedo em cima das linhas da representacéo).
Primeiro, usamos agua, depois NaOH e depois HCI. Fomos fazendo na sequéncia” —
na fala de E7 — “Para mim, podia ir colocando os solventes tudo junto porque ia dar
certo, ndo da para saber que precisa trocar os tubos” — e na de E11 — “A gente foi
sequindo as linhas do diagrama”. Logo, concluimos que o formato do diagrama € um
indutor de equivoco procedimental, por conduzir os estudantes a procederem
desacertadamente.

Inferimos que o0s equivocos do tipo procedimental foram
influenciados pelo affordance negativo da representacédo diagramatica, associado as
linhas continuas, sem paragens. Em outros termos, o affordance negativo do
diagrama propicia a producéo do erro procedimental, pois sugere aos estudantes méa
interpretacdo do recurso visual. Com isso, demonstramos alguns equivocos do tipo
procedimental, como adi¢cdo de varios solventes no mesmo tubo de ensaio e teste de
pH do composto organico apds a adi¢do de acido ou base.

Ainda, de acordo com a figura 22, a afericdo do pH, etapa (2), é
realizada apenas nos casos em que as amostras sao sollveis em agua. No entanto,
mesmo apos a adicdo da base, os estudantes prosseguem o teste e estimam o pH,
utilizando o papel de tornassol, para, supostamente, encontrar a funcao organica da
solugdo. Como vemos, por exemplo, no fragmento de E1, que conclui — “Ficou bem
amarelado, o pH deu 11. E uma base forte”. E o estudante E3 confirma — “Sim, se o
pH é maior que 7, entdo o composto é basico”. Verifica-se, a partir das falas, uma
incorrecdo conceitual, em razdo de os estudantes concluirem que o composto
desconhecido é uma base, mesmo apés a adicdo de uma base forte. Durante a
realizagdo do teste, os estudantes dos grupos A e C adicionam NaOHag),

considerado uma base forte e, consequentemente, o pH dessa solucdo sera maior
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que 7. Assim, ndo se pode afirmar que o composto é uma base, pois a adi¢cdo do
solvente basico ocasiona o aumento do pH da solucao.

Com as operacbes manipulativas incorretas, também foi possivel
explicitar equivocos do tipo conceitual: entendimento de que as amostras séo acidas
ou bésicas, apés a adicdo de um solvente acido ou basico. Quer-se dizer com isso
que o equivoco conceitual, durante a realizacdo da atividade experimental, tem
origem procedimental, na medida em que o0s estudantes sdo regidos a incorrecao
conceitual pelas acdes inicialmente inadequadas. Ou seja, 0s erros conceituais sao
reforcados pelos equivocos antecedentes no procedimento experimental

estimulados pelo affordance negativo da representacéo diagramatica.

Superacao do equivoco

No grupo A, P1, por intermédio de sinais na forma de atos sémicos
de informacao, explica de forma direta e repetidamente como o procedimento deve
ser executado — “Pessoal, o pH vocés s6 vdo medir se o composto for solivel em
agua. Se nao for soltvel, vocés nao precisam medir. [...] tem que verificar a
solubilidade da amostra em outros solventes”; 1...] Por exemplo, a amostra A ficou
solivel em agua, vocés determinam o pH e vejam qual o composto. Pega a amostra
B, se deu insoluvel em agua, vocés devem pegar outro tubo e testar a solubilidade
em outro solvente. E assim vai seguindo até encontrar as func¢des organicas”; O pH
vocés vao medir s6 se o composto for sollvel em agua, se € insolavel em agua, nem
precisa medir, porque os solventes irgo alterar o pH”.

No grupo B, P1 procede, exatamente, da mesma maneira. Em vez
de lancar uma indicacao circunstancial para conduzir os estudantes a um esforgo de
pensamento autbnomo para que eles percebam o0s equivocos procedimentais
realizados e revisem, independentemente, as operacdes experimentais, P1 transmite
sinais diretos para informar as etapas do teste da solubilidade — “[...] Se for soluvel
em agua, tem que pegar a mesma amostra e testar em outro solvente, mas tem que
pegar outro tubo limpo para solubilizar a amostra nos outros solventes; “[...] Se vocé
adiciona diferentes solventes, isso vai interferir no teste da solubilidade”.

Igualmente, no grupo C, P1 fornece uma resposta direta para
resolver os problemas dos estudantes — “[...] Vocés s6 vdo medir o pH para

descobrir qual é a funcédo organica da amostra se a mistura em agua for solavel [...]";
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“Mas se vocés testaram em agua e ficou insoltuvel, vocés ndo podem adicionar ao
mesmo tubo NaOH, porque da interferéncia no teste”. Por ultimo, no grupo D, P1 por
meio de signos com funcao de sinal, uma vez que € um comunicado direto, na forma
de atos sémicos de interrogacédo — “Como vocés fizeram?”; “Por que vocés fizeram
assim?” — inquire explicacdes dos aprendizes, unicamente, para entender o motivo
que os levou a procederem a atividade experimental de maneira incorreta.

Apos intervencdo em cada um dos grupos, P1 faz esclarecimentos
das etapas do teste de solubilidade para toda a classe, novamente, por intermédio
de um sinal oral direto na categoria social de informacdo — “Pessoal, vdo me
acompanhando pelo diagrama. Primeiro, vocés tém que testar a solubilidade em
agua. Certo? Ai vocés vao ver se é soluvel ou insoluvel e vdo seguindo o diagrama.
Se for soltvel, testa o pH. Se for insolavel, em um novo tubo, adiciona a amostra
desconhecida e adiciona o solvente NaOH e verifica a solubilidade. Se for insoluvel
nesse solvente, usa outro tubo e testa a solubilidade da amostra com o solvente HCI,
mas sempre com a mesma amostra e tubos limpos. Esse procedimento vocés vao
fazer para todas as amostras. Vocés tém que ir sequindo o diagrama”. O objetivo
dessa fala é levar os estudantes ao entendimento dos procedimentos para o teste
experimental. Desta maneira, sem rodeios, P1 diz, de pronto, para os estudantes
como prosseguir a atividade sem provocar maior reflexdo acerca dos procedimentos
e fenbmenos quimicos do teste.

Depois da enunciacdo de P1, mediante sinais diretos e pontuais,
todos os estudantes executam os métodos procedimentais, conforme as etapas do
teste e, por consequéncia, descobrem as funcbes organicas dos compostos,
inicialmente desconhecidos. Provamos essa afirmacdo por meio dos seguintes
excertos dos atos dialégicos dos grupos A, B, C e D — (Grupo A: referente a amostra
A — (E3): “[...] a fungcdo é &cido carboxilico; referente a amostra B — (E3): [...]
“Pertence a alguma fung&o dos compostos neutros”; referente a amostra C — (E5): “A
amostra C nédo se solubilizou em nenhum solvente”; Grupo B: referente a amostra A
— (E7): “[...] ja descobrimos que é um acido carboxilico”, referente as amostras B e C
— (E7): “Entdo a B se trata de um composto neutro e a C é um composto inerte”;
Grupo C: referente as amostras A, B e C — (E11): “Entéo ficou assim. A amostra A
deu soltuvel em agua e dai testamos o pH. A amostra B deu insolivel em agua,
NaOH e HCI. Ela s6 foi solubilizar no H,SO,4. E a C ficou insoluvel em todos os

solventes que testamos” Grupo D: referente a amostra A — (E18): “Ficou vermelho.
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E &cido™ referente as amostras B e C — (E19): “A amostra B é um composto neutro e
a C, um composto inerte”). No fim da atividade experimental, os estudantes
concluem que a amostra A corresponde ao acido acético, a B ao acetato de etila e a
C a naftalina, por apresentarem, nessa ordem, as fungBes organicas &acido
carboxilico, éster (composto neutro) e composto aromatico (composto inerte).

Em conclusdo, mostramos que, apds as transmissfes dos sinais
orais por P1, os estudantes dos grupos A, B, C e D realizam os passos da pratica
experimental de modo adequado. Portanto, eles compreendem a mensagem
transmitida por P1, com linearidade e explicitacdo objetiva, através dos signos com
fungéo de sinais. Contudo, neste caso, a informagao, como categoria social principal
do ato sémico entre P1 e os estudantes, ndo potencializa um pensamento autbnomo
dos aprendizes com relacdo aos procedimentos e conceitos envolvidos na pratica,
se comparada ao signo indicagdo circunstancial. Dessa maneira, 0s sinais utilizados
por P1, tornam passiva a posi¢cao dos estudantes na tomada de decisao para refazer
0 experimento e compreender 0s conceitos com independéncia. Na figura 23,

retratamos de forma abreviada a discussao feita neste caso.

Figura 23 — Esquema da andlise e discussao do caso 7

& &

Origem do Equivoco Representacdes
affordance negativo Procedimental signicas MSE
Estudanltes dos !
grupos A, B, Ce D Grupo A: Exemplo — (P1) “[...] a amostra A ficou solGvel em agua,
Representagao prosseguem o teste vocés dgterrr]inam o] QH € vejan] qual o composto. Pega a amostra B,
diagramatica da de solubilidade se deu insollvel em agua, vocés devem pegar outro tubo e testar a
figura 3 continuadamente, solubilidade em outro solvente. [...]"

sem paragens,
entre a adicéo de
solventes

Grupo B: Exemplo — (P1) "Se for soltuvel em agua, tem que pegar a
mesma amostra e testar em outro solvente, mas tem que pegar
outro tubo limpo [...]”

Superagéo do Grupo C: Exemplo — (P1)‘...] Vocés s6 vao medir o pH para
equivoco . descobrir qual é a fungéo organica da amostra se a mistura em agua

for solavel [...]".
UGrupo D: (P1) “Como vocés fizeram?”; “Por que vocés fizeram
Os estudantes dos assim?”
grupos A, B,Ce D
executam
corretamente 0s
procedimentos,
conforme as etapas
do teste de
solubilidade

Classe: (P1) “[...] Primeiro, vocés tém que testar a solubilidade em
agua. Certo? Ai vocés véo ver se é sollvel ou insoltvel e vdo
seguindo o diagrama. Se for soltvel, testa o pH. Se for insoltvel, em
um novo tubo, adiciona a amostra desconhecida e adiciona o
solvente NaOH e verifica a solubilidade.[...]
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Identificacdo do affordance negativo
Conteldo abordado Origem do affordance Procedimento equivocado
Solubilidade dos compostos | Representagéo diagramatica Realizacdo do teste de
organicos solubilidade dos compostos
organicos com diferentes
solventes no mesmo tubo de
ensaio.
Representacdes signicas MSE
Grupo Funcéo Modo representacional Forma representacional
A Sinais Oral Verbal - ato sémico de
informacéo
B Sinais Oral Verbal - ato sémico de
informacéo
C Sinais Oral Verbal - ato sémico de
informacéo
D Sinais Oral Verbal - ato sémico de
interrogacao
Classe Sinais Oral Verbal - ato sémico de
informacéo
Procedimento reparado Realizacdo da atividade experimental, conforme as etapas
do teste de solubilidade

Fonte: Autores (2021)

6.8 CASO 8 — EQuivoCcO PROCEDIMENTAL INFLUENCIADO POR AFFORDANCE NEGATIVO NO

OBJETO

Apresentacdo do dado

Na aula experimental 6, de técnicas de laboratério na turma de
técnicos em quimica de 2020, é possivel identificar o affordance negativo devido ao
design da bureta.

Antes da realizacdo da pratica experimental, P1 orienta a classe
para a operacao dos procedimentos. Apos o preenchimento de liquido na bureta, P1
percebe erros dos estudantes na leitura do volume de liquido escoado. Na
sequéncia, mostramos os fragmentos da interacdo discursiva dos estudantes A8, do

grupo B, e A17, do grupo D, que permitem evidenciar o engano na leitura da vidraria.

Grupo B

A8: Professora, a gente fez o escoamento até a marcacdo de 15,3
mL. (Na vidraria, o volume é de 14, 7 mL).

(P1 observa o erro na leitura do volume escoado e diz):
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P1: Vocés se lembram do que eu expliquei? Vejam bem.

A7: Verdade, professora. Esta errado. O zero fica em cima e a marca
de 25 mL est4 na parte de baixo. Entéo, a leitura é crescente de cima
para baixo. Significa que a gente deixou escoar s6 14,7 mL.

P1: Exatamente. Diferente da maioria das vidrarias utilizadas no
laboratério e dos materiais utilizados no dia a dia, na bureta, a leitura
é realizada de cima para baixo. Entdo, o volume que vocés escoaram
ndo é 15,3, mas 14,7. Para serem 15,3 mL, vocés tém que deixar
escoar até essa marcacao. [Mostra para 0s alunos como a medi¢ao
deve ser realizada]. Vocés tém que deixar escoar mais 6,0 mL para
chegar ao volume de 15,3 mL. Entenderam?

A8: Sim. Entendi.

P1: Entéo, agora, acertem o menisco até a marcagdo de 15,3 mL.

(ApO6s observar atentamente o0s estudantes realizarem o
procedimento de forma correta, P1 solicita):

P1: Vamos |4, encham novamente a bureta acima do zero, acertem o
menisco e agora fagcam o escoamento de 9,7 mL.

(P1 observa os estudantes realizarem a medic¢ao).

A8: E aqui, professora? [Aponta para a marca de 9,7 mL na bureta].
P1: Certo. Muito bem.

Grupo D

(P1 observa A17 manipular a vidraria e cometer 0 mesmo equivoco
de A8. Em seguida, P1 pergunta):

P1: Quantos mL vocé deixou escoar?

Al17: 11,4 mL. (Na vidraria, o volume é de 10, 6 mL).

P1: Oh, prestem atencdo. Observem. [Sem falar palavra alguma, P1
faz gestos de cima para baixo, apontando na bureta a marca zero na
parte superior e a marca de 25 mL na parte inferior (Figura 24)].

A17: E mesmo, professora. A leitura deve ser feita de cima para
baixo. O volume escoado foi 10, 6 mL.

P1l: Para escoar 11,4 mL, tem que fazer até aqui. [Mostra a
marcacéo de 11,4 mL na bureta]. Agora, fagam o escoamento de 9,7
mL. Tem que fazer todo o procedimento novamente e fazer essa
medi¢cdo. Vamos |4&. Eu quero ver. (A professora examina o0s
estudantes realizando a medig&o de forma correta).

Na figura 24, mostramos o momento em que a professora indica
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para os estudantes do grupo D que a medicédo é feita de cima para baixo.

Figura 24 — Gestos da professora P1 durante explicacédo para A17

Fonte: Imagens extraidas das gravacées

Discussao do dado

Os estudantes dos grupos B e D apresentam dificuldades na leitura
correta do liquido escoado no erlenmeyer, evidenciadas pelos dialogos colocados
anteriormente. No grupo B, ao fazer a leitura de baixo para cima, A8 faz o
escoamento de agua apenas até a marcacao de 14,7 mL, supondo ter escoado o
volume de 15,3 mL. Da mesma forma, Al7 deixa escoar 10,6 mL de &gua,
presumindo que o volume no erlenmeyer é 11,4 mL.

Na parte (a) da figura 25, o volume escoado é 14,7 mL. No entanto,
A8 avalia ter realizado o escoamento de 15, 3 mL, pois |é a escala incorretamente,

de baixo para cima. Na parte (b), € mostrado o volume correto de 15,3 mL no

instrumento.
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Figura 25 — Leitura na bureta de 14,7 mL e 15,3 mL

@) (b)

Leitura na bureta de 14,7 mL Leitura correta na bureta de 15,3 mL

(Ao fazer a leitura de baixo para cima, A8
faz o escoamento de 4gua até a marcacao
de 14,7 mL supondo ter escoado o volume
de 15,3 mL).

Fonte: Autores (2021)

Na bureta, a leitura do volume é realizada de cima para baixo, ou
seja, o0 nivel zero fica na parte superior do instrumento, diferente da maioria dos
utensilios que os estudantes estdo acostumados a usar no dia a dia. Em virtude de
esse habito ser contrario a caracteristica da bureta, construida com uma escala de
cima para baixo, A8 e A17 séo direcionados para uma acao procedimental incorreta,
pois fazem a leitura como se tivessem lendo uma régua comum em pé com 0 zero
em baixo. Portanto, a bureta, devido ao design planejado para esvaziar, e ndo para
preencher, contrario a maioria dos recipientes diarios e instrumentos de laboratorio,
apresenta um affordance negativo para estudantes iniciantes, jA que precisam
raciocinar e ler o aparelho de maneira inversa.

As buretas sdo artefatos de grande exatiddo e precisdo, com uma
pequena margem de erro na medicdo de volumes. Entretanto, o design da vidraria
ocasiona duvidas na interpretagcdo do volume a ser medido. Ou seja, A8 e Al7
operam o artefato de forma incorreta em raz&do da interpretacdo equivocada de seus
atributos. Vale salientar que a bureta ndo € mal planejada morfologicamente ou
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construida de maneira incorreta, ao contrario, € um instrumento de alta preciséo e
exatiddo para a medicdo de volumes de liquidos.

Em suma, mostramos um affordance negativo ligado as marcacées
de cima para baixo, que levam os estudantes a uma operacdo procedimental
incorreta. Em outros termos, o affordance negativo, associado ao detalhe

morfologico das marcagdes na bureta, influencia a realizagédo do erro procedimental.

Superacao do equivoco

No grupo B, tendo observado que a leitura do volume efetuada por
A8 estava incorreta, P1, com um olhar enviesado e um tom de voz indicador de
equivoco, questiona por meio do ato sémico de interrogacdo — “Vocés se lembram
do que eu expliquei?” — e, continuadamente, ordena através do seguinte ato sémico
— “Vejam bem”. Apds a emissao dos signos indiretos, caracterizados pela pergunta
dissimulada de P1 — “Vocés se lembram do que eu expliquei?” — e ordenagédo aos
estudantes para observar a leitura realizada, A8, prontamente, percebe o erro
cometido e fala — “[...] esta errado. O zero fica em cima e a marca de 25 mL esta na
parte de baixo. Entéo, a leitura é crescente de cima para baixo. Significa que a gente
deixou escoar sO6 14,7 mL”. Nesse caso, a pergunta da professora na forma
representacional oral, juntamente com as caracteristicas do olhar e tom de voz, e a
ordem para que o0s estudantes verifiguem a medicdo realizada, trata-se de
indicagdes circunstanciais que levam A8 a perceber autonomamente que a leitura do
volume esta errada. Portanto, os atos sémicos de interrogacdo e ordem de P1 séo
qualificados como signos com funcado de indicacao circunstancial, pois fornecem a
A8 pista da mensagem do sinal: a leitura na bureta é realizada de cima para baixo.

A fim de reforcar a apreensdo da mensagem pelos estudantes do
grupo B, P1 informa mediante sinal direto — “Diferente da maioria das vidrarias
utilizadas no laboratorio e dos materiais utilizados no dia a dia, na bureta a leitura é
realizada de cima para baixo. Entdo, o volume que vocés escoaram nao € 15,3, mas
14,7. Para serem 15,3 mL, vocés tém que deixar escoar até essa marcag¢do. Entao
vocés tém que deixar escoar mais 6,0 mL para chegar ao volume de 15,3 mL” — e,
depois, ordena mediante sinais na seguinte forma oral — “[...] acertem o menisco até
a marcagéo de 15,3 mL” — e — facam o escoamento de 9,7 mL”. Seguidamente, E7

realiza novamente as medidas solicitadas por P1 de forma correta. Logo, em relacdo
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ao entendimento provocado pelos sinais, ap6s a emissdo da indicacao
circunstancial, se pode afirmar que esses levam A7 a um estado de “compreensao”,
posto que ele consegue compreender a mensagem do sinal.

No grupo D, P1, por intermédio do sinal na forma de ato sémico de
ordem, diz — “Oh, prestem atencdo. Observem.” — e, concomitante, sem falar palavra
alguma, faz gestos de cima para baixo, exibidos na figura 24, apontando na bureta a
marca zero na parte superior e a marca de 25 mL na parte inferior. No momento
instrucional especificado, a atuacédo gestual de P1 da dica aos estudantes de que o
volume escoado ndo é 11,4 mL. Justamente nesse instante, h4 emissdo de uma
indicagao circunstancial, posto que se trata de um signo gestual que sinaliza a A17
gue a leitura do volume foi realizada de forma inadequada. A indicacdo é emitida
para indicar, de maneira sugestiva, que a leitura foi realizada incorretamente. Em
vez de transmitir diretamente um sinal como, por exemplo: “A leitura do volume esta
errada, pois as medi¢cbées na bureta devem ser feitas de cima para baixo”, P1 busca
com a gesticulacdo dirigir a atencdo dos estudantes para que eles percebam de
forma independente o cometimento do engano. Como se verifica na fala de A17, —
“E mesmo, professora. A leitura deve ser feita de cima para baixo. O volume
escoado foi 10, 6 mL”— a indicacdo circunstancial na forma de signo gestual emitida
por P1 conseguiu efetivar nesse estudante um estado de compreensao.

Para finalizar a superacéo do equivoco, nos dois grupos, P1 solicita
gue os estudantes realizem o escoamento de 9,7 mL de agua e, logo apds, verifica
que ambos os aprendizes, A8 e Al7, realizam o procedimento de modo correto.
Portanto, as emissdes das indicacdes circunstanciais auxiliam os estudantes a
ultrapassarem o equivoco, inicialmente cometido em razdo do affordance negativo
da bureta. Na figura 26, mostramos o resumo dos tdpicos “discussdo do dado” e

“superacéo do equivoco”.
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Figura 26 — Esquema da analise e discusséo do caso 8

e & &

Origem do affordance .
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I

Representagéo 3D —
Bureta

Equivoco
Procedimental

I

A8 e Al7 leem a
escala na bureta, de
cima para baixo

Representacdes
signicas MSE

Grupo B: (P1):
“Vocés se lembram
do que eu
expliquei?” e “Vejam
bem”

Grupo D: (P1) “Oh,
prestem atencgéo.
Observem.” — e,
concomitante, faz

gestos de cima para

baixo, apontando as

Superagéo do
equivoco

A8: “[...] esta errado. O
zero fica em cima e a
marca de 25 mL esta
na parte de baixo.
Entdo, a leitura ¢é
crescente de cima
para baixo. [...]"

Al7: “E mesmo,
professora. A leitura
deve ser feita de
cima para baixo”

marcacdes da bureta

Identificacdo do affordance negativo

Origem do affordance Procedimento equivocado
Representagéo 3D - bureta Leitura do volume de baixo
para cima.

Conteldo abordado
Técnicas de laboratoério

Representacdes signicas MSE

Grupo Funcao Modo representacional Forma representacional
Indicacao Oral Verbal - ato sémico de
B Circunstancial interrogacao e ordem
Sinal Oral Verbal - ato sémico de

D ordem
Indicacao Gestual Atuacao gestual

Circunstancial

Procedimento reparado

A leitura deve ser feita de cima para baixo.

Fonte: Autores (2021)

6.9 CAsO 9 — EQuUivOCO CONCEITUAL INFLUENCIADO POR AFFORDANCE NEGATIVO NA

REPRESENTACAO EXPERIMENTAL E IMAGETICA

Apresentacao do dado

Este caso refere-se a aula 7, em que foi realizada uma prética
experimental para determinar a condutibilidade elétrica de diferentes materiais. Na
figura 27, exibida por P1, & mostrado um dispositivo, normalmente utilizado para

detectar ions. De acordo com a figura, em (a) uma solu¢do de nédo-eletrolitos ndo
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contém ions e a lampada ndo acende. Em (b) e (c) uma solucdo de eletrdlitos
contém ions que servem como transportadores de carga e fazem com que a luz
acenda. Se a solucdo contém poucos ions, a lampada apresenta brilho fraco, como
em (b). Se a solucdo contém muitos ions, a lampada brilha intensamente, como
mostrada na parte (c) (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005, p. 103).

Figura 27 — Dispositivo utilizado para detectar ions em solugéo

Nenhum ° 6 Poucos ° e o Muitos
ions

‘ ’ ion I ions

Fonte: BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005, p. 103.

Durante a realizacdo do experimento, a imagem fica exposta no
quadro do laboratério, projetada pelo data show. Para fornecer explicacdes a
respeito da atividade experimental, P1 usa a figura para fazer a seguinte declaracao
verbal — “Como vemos na imagem, quando a lampada acender significa que ha
presenca de ions e, se nao acender, é porque se trata de uma solucdo nao
eletrolitica, o que significa que ndo tem ions livres na solucao”.

Na execucdo da pratica, equivocos conceituais ficam evidentes na
explicacédo dos estudantes relacionados a composicéo do cloreto de soédio (NaCl) no
estado solido. Integrantes dos grupos A, B e C cometem a mesma incorrecéo

conceitual, discriminada nos trechos selecionados de suas falas.

Grupo A

A2: O sal de cozinha, no estado sélido, ndo acende porgue ndo tem
nenhum ion.
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P1: Tem certeza? Mas como acontece a formacdo do cloreto de
sodio?

A3: O sadio transfere elétrons para o cloro.

P1: Entdo, vocés podem concluir que ndo tem ions no cloreto de
sédio no estado solido sé por que a lampada néo se acende?

A2: Verdade, professora. Tem ions sim. O NaCl solido é formado por
ions, mas no estado sélido a lampada ndo acende porque os ions do
sal ndo estdo dissociados. Em solucédo aquosa, eles se dissociam
conduzindo corrente elétrica. E isso?

P1: Isso mesmo.

Grupo B

A6: O sal, na sua forma soélida, ndo acende porque em seu estado
fundamental ele ndo possui ions.

A8: Claro que tem ions, sO que eles ndo estdo dissociados. Dai, em
agua, o NaCl acende porque ele dissocia os fons Na* e CI.

A6: Mas o sal em estado sélido, sem estar em forma aquosa, nao
tem ions, por isso ndo conduz corrente elétrica. As substancias
solidas ndo sao eficazes na conducdo de eletricidade, dai por conta
da falta da presenca de ions a lampada ndo acende.

A8: Para mim, ndo acende porque no caso do sal, como composto
sélido, ele ndo tera ions soltos, por isso que ndo conduz corrente
elétrica, mas quando dissolvido em agua, faz com que os ions figuem
suspensos na solucdo, conduzindo corrente.

A6: Entdo quer dizer que em agua tem a presenca de ions livres na
solucdo, que permite a passagem da corrente, por causa da
dissociagéo da substancia. Dai tem os ions positivos e negativos que
permitem a passagem de corrente elétrica.

A8: Sim. No estado sélido, os ions estdo presos no composto, mas
em solucgéo eles ficam soltos conduzindo eletricidade.

A6: Entendi.

Grupo C

A13: No caso do sal, ndo acende porque ndo tem a presenca de ions
e por se tratar de um sélido. Como ndo tem ions, ndo acende. A sua

ligacdo é ibnica, mas ele ndo possui a organizacdo da ligacdo
metdlica gue conduz corrente elétrica, por isso ele ndo é condutor.

All: N&o. O sal s6 apresenta eletricidade em contato com a agua
devido a liberacdo dos ions que estavam presos no reticulo. No
solido, a lampada ndo acende por causa do reticulo que envolve o
composto.
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A13: Ta. Quando o sal esta na 4gua, a ligacdo ibnica entre o sodio e
o cloro se desfaz, liberando os ions Na* e CI na solug&o.

Discussao do dado

Nos excertos das falas, colocadas anteriormente, sublinhamos os
erros conceituais dos estudantes — (A2): “O sal de cozinha, no estado sélido, ndo
acende porque ndo tem nenhum ion”; (A6): “O sal, na sua forma sélida, ndo acende
porque em seu estado fundamental ele ndo possui ions” e (A13): “No caso do sal
ndo acende porque ndo tem a presenca de ions e por se tratar de um solido. Como
nao tem ions ndo acende [...]”. Pelos fragmentos discursivos, fica notério que, para
esses estudantes, o NaCl no estado sélido ndo é formado por ions. No entanto,
conforme instrucéo oral de P1, no inicio da aula — “Como vemos na imagem, quando
a lampada acender significa que ha presenca de ions e, se ndo acender € porque se
trata de uma solucdo ndo eletrolitica, o que significa que ndo tem ions livres na
solugdo” —, a lampada apagada indica que ndo ha ions livres para a conducdo de
corrente elétrica, o que ndo quer dizer que ndo tem ions na composicdo do
composto idnico no estado sdlido.

O engano conceitual cometido por A2, A6 e A13 é influenciado pelo
fato de a lampada ndo se acender e, pela representacdo escrita, nenhum ion, na
parte (a) da figura 27, observada por eles durante a realizacdo do experimento. De
outra forma, a lampada apagada mais a representacdo escrita, na parte (a) da
imagem, levam os estudantes, acima mencionados, a concluirem que o composto
ibnico NaCl, no estado sélido, ndo é formado por ions. Assim, a caracteristica do
teste da condutibilidade elétrica associada ao fato de a lampada ndo acender para o
NaCl solido, mais a forma representacional escrita, funciona como affordance
negativo, que incita A2, A6 e A13 as interpretacdes inadequadas do ponto de vista
cientifico. Conclui-se que o equivoco conceitual: no estado soélido, o cloreto de sodio
nao contém ions, é estimulado pelo affordance negativo correspondente ao motivo
de a lampada permanecer apagada e a escrita na representacdo imagética.

Por consequéncia dos equivocos, instigados pelo affordance,
evidencia-se na fala de A13 — “[...] A sua ligagdo € ibnica, mas ele ndo possui a
organizacdo da ligacdo metédlica que conduz corrente elétrica, por isso ele ndo é
condutor”, a ndo compreensao do conceito de ligacdes ibnicas e ligagcdes metalicas.

E, no trecho de A6 — “[...] as substancias sélidas ndo séo eficazes na conducéo de
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eletricidade” —, outro erro conceitual, ao afirmar que as substancias sélidas ndo sao
capazes de conduzir corrente elétrica. Logo, observamos falhas de conceitos
decorrentes dos equivocos imputados ao affordance negativo.

Superacao do equivoco

No grupo A, para levar A2 ao estado de compreensao, P1 emite
signos expressos na forma de atos sémicos de interrogacdo — “Tem certeza? Mas
como acontece a formacdo do cloreto de sodio?” e “Entdo, vocés podem concluir
gue nao tem ions no cloreto de sédio no estado sélido sé por que a lampada néo se
acende?”. Depois desses questionamentos, A2 explica corretamente o motivo de a
lampada ndo acender para o NaCl no estado sélido ao afirmar — “O NaCl sélido é
formado por ions, mas no estado sélido a lampada nédo acende porque os ions do
sal ndo estdo dissociados. Em solucdo aquosa, eles se dissociam conduzindo
corrente elétrica”. Os atos sémicos de tipo interrogacdo utlizados por P1
sugestionam e conduzem A2 ao entendimento correto de forma independente. Por
essa razdo, neste caso, as perguntas durante 0 momento instrucional especificado
se legitimam como signos com func¢ao de indicacao circunstancial.

Nos outros grupos, A8 do grupo B e A1l do C, por meio de sinais
explicitos e diretos na forma de atos sémicos de informacédo — (A8): “Claro que tem
ions, s6 que eles ndo estdo dissociados. Dai, em agua, o NaCl acende porque ele
dissocia os ions Na* e CI'”; “...] ndo acende porque no caso do sal como composto
sélido ele ndo tera ions soltos, por isso que ndo conduz corrente elétrica, mas
quando dissolvido em &gua faz com que os ions figuem suspensos na solucao,
conduzindo corrente”; “[...] No estado sélido, os ions estdo presos no composto, mas
em solucdo eles ficam soltos conduzindo eletricidade” e (A11): “...] O sal sO
apresenta eletricidade em contato com a agua devido a liberagédo de ions, enquanto
no solido o contrario acontece, a lampada ndo acende por causa do reticulo que
envolve o composto” — auxiliam os colegas, A6 e A13, respectivamente, a
compreenderem o fendmeno quimico ocorrido. Os estudantes A6 e A13 alcancam o
estado de compreensao da mensagem cientifica, como fica evidente em suas falas —
(A6): “Entdo quer dizer que em agua tem a presenca de ions livres na solucéo, que
permite a passagem da corrente, por causa da dissociacdo da substancia. Dai tem

0s ions positivos e negativos que permitem a passagem de corrente elétrica” e
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(A13): “...] guando o sal esta na agua, a ligacéo i6nica entre o sédio e o cloro se
desfaz, liberando os ions Na* e CI na solu¢do”. Mostramos que A8 e A1l auxiliam o
entendimento dos colegas de grupos, A6 e A13, ao fazer uso de signos com funcéo
de sinais, subsidiados pela forma representacional verbal, para informar a causa de
o NaCl no estado solido ndo conduzir corrente elétrica. Entdo, o emprego dos atos
sémicos de tipo informagé&o se justificam como sinais, pois propiciam objetividade na
transmissao da mensagem. Na figura 28, apresentamos um esquema dos resultados

e discussao deste caso.

Figura 28 — Esquema da andlise e discussédo do caso 9
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figura 27 fons

Grupo A: (P1) “Tem certeza? Mas como acontece
a formac&o do cloreto de s6dio?” e “Entéo, vocés
podem concluir que ndo tem ions no cloreto de
sédio no estado sélido s6 por que a lampada ndo
se acende?”.

Grupo B: (A8) “Claro que tem ions, s6 que eles ndo
estao dissociados. Dai, em agua, o NaCl acende
porque ele dissocia os fons Na* e CI”; “[...] No

estado sélido, os ions estédo presos no composto,
I ~ mas em solugao eles ficam soltos [...]".

Superagédo do Equivoco

A2, A6 e A13
concluem que o cloreto
de sodio no estado
sélido é formado por
fons

Grupo C: (Al11) “...] O sal s6 apresenta eletricidade
em contato com a agua devido a liberagéo de ions,
enquanto no sélido o contrario acontece, a lampada
ndo acende por causa do reticulo que envolve o
composto”.

Identificacdo do affordance negativo

Conteldo abordado Origem do affordance Conceito equivocado
Ligacdes Quimicas Representacéo experimental O NacCl solido ndo contém
e escrita ions
Representacdes signicas MSE
Grupo Funcéo Modo representacional Forma representacional
A Sinais Oral Verbal - ato sémico de
interrogacdo
B Sinais Oral Verbal - ato sémico de
informacéo
C Sinais Oral Verbal — ato sémico de
informacéo

Conceito reparado

No estado sélido, os ions do NaCl estéo presos no reticulo
cristalino

Fonte: Autores (2021)
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A seguir, mencionamos algumas reflexdes a respeito das questdes
que emergiram na andlise dos casos.

No tépico “discussao do dado”, evidenciamos que enganos podem
ser instigados por affordances negativos inerentes as peculiaridades morfologicas
dos signos. A ideia de affordances negativos permitiu examinar falhas de conceitos e
de procedimentos recorrentes em aulas de quimica. Os exemplos ilustrados
confrmam a presenca de affordances negativos em variadas formas
representacionais. No quadro 14, mostramos as formas de representacdo, na qual
foi possivel identificar os elementos provocadores dos equivocos e 0s respectivos
casos analisados.

Quadro 14 — Affordances negativos em variadas formas representacionais e 0s
casos analisados

Affordances negativos na Casos
forma representacional
Diagramética 7
Experimental 3e9
Gréfica 2eb6
Imagética le9
Simbdlico-Matematica 5-—Partel,2e3
Textual 1
Verbal 2
Representacdo 3D 4e8

Fonte: Autores (2021)

A partir dos resultados obtidos, destacamos que um dos modos para
se desenvolver um bom trabalho pedagdgico é identificar os affordances negativos,
associados as informacdes inerentes de representacdes semioticas, uma vez que,
incorrecbes conceituais e procedimentais podem ser motivadas por esses
affordances. Assim, questionar como peculiaridades das formas das representagbes
influenciam a compreensdo dos estudantes, possibilita ao professor identificar a
causa de obstaculos na aprendizagem. Entretanto, questdes relacionadas aos
atributos das formas representacionais sdo pouco exploradas nas discussdes da
educacado cientifica, por serem consideradas triviais pelos professores. Todavia,
como demonstrado, elas sdo elementos de empecilho para a aprendizagem de
quimica, ja que podem encobrir falhas de conceituacdo e equivocos de
manipulacéo.

Fundamentados nos elementos da teoria da comunicacao de Prieto
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(1973), realizamos a andlise discursiva, a fim de caracterizar as representacdes
signicas MSE e compreender como os estudantes alcangaram a compreenséo do
conhecimento cientifico ou da operacdo procedimental, apdés o cometimento dos
erros. No tépico “superacdo do equivoco”, investigamos as funcbes e tipos das
representacfes signicas MSE expressas pelos professores durante interlocucao
instrucional. Essa qualificagdo orientou a analise da dindmica do processo
comunicacional adotado pelo professor para levar o aprendiz a reparagdo do
equivoco influenciado pelo affordance negativo.

Os signos com funcdo de sinais conferiram objetividade a
transmissdo da mensagem. Confirmamos que, principalmente, os sinais foram
expressos mediante forma verbal através das categorias sociais do ato sémico,
predominantemente, do tipo informac&do. Em alguns casos, como por exemplo, casos
4,5 (Parte 2), 7 e 9, percebemos que a diretividade dos sinais levou os estudantes a
ultrapassarem os equivocos. Em particular, no caso 4, a transmissao por meio dos
sinais diretos partiu dos estudantes, levando os colegas do grupo a execucdo do
procedimento de forma correta.

Reforcamos que um ensino feito exclusivamente por sinais, torna
passiva a posicdo do estudante no processo de construcdo autbnoma do
conhecimento cientifico. Contudo, em determinados momentos instrucionais a
transmissao de sinais se faz necessaria para levar o estudante a compreensao da
mensagem cientifica comunicada. Por isso, cabe ao professor analisar como 0s
estudantes respondem as mensagens emitidas por meio das func¢des signicas,
sinais e indicagdes circunstanciais. Nos casos 1, 2, 6 e 8, as emissOes de sinais e
indicacBes circunstanciais atuaram conjuntamente para auxiliar os estudantes a
superarem os erros influenciados pelos affordances negativos.

Os signos com funcdo de indicacbes circunstanciais atuaram na
comunicacdo com finalidade de assistir, contextualizar e complementar as
mensagens incompreendidas dos sinais antecedentes. Observamos que tais
elementos semioticos propiciaram a reflexdo dos estudantes rumo ao entendimento
da mensagem de forma independente. Houveram casos em que a emissdo de uma
indicacdo circunstancial foi suficiente para o0os estudantes darem indicios de
superacdo do equivoco, como caso 2 (Parte 1), caso 5 (Parte 1 e 3) e caso 8. Em
contrapartida, nos casos 1, 2 (Parte 2) e 6, mais de uma indicag&o circunstancial foi

necessaria para que o aprendiz percebesse e ultrapassasse o erro praticado.
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O uso de indicagBes circunstanciais ndo é uma préatica pedagodgica
simples de ser conduzida em situagbes de ensino imprevistas. Por isso, planejar
aulas com base nesse instrumento semibtico, tendo em consideracéo
acontecimentos que podem vir a ocorrer durante o percurso de ensino, deixa o
professor mais preparado para enfrentar com destreza 0s problemas de
aprendizagem dos estudantes. Dessa maneira, o planejamento de indicagdes
circunstanciais propicia ao professor conduzir um ensino reflexivo, aberto e
qguestionador com fins de levar os estudantes a uma aprendizagem com maior
significagcdo dos conceitos e dos procedimentos.

As mensagens emitidas por meio das indicagdes circunstanciais se
manifestaram no discurso cientifico através de diferentes formas representacionais,
como verbal (Caso 1; Caso 2 — parte 2, Caso 5 — partes 1 e 3; Caso 6 e Caso 8),
escrita (Caso 5 — parte 3; Caso 6), tabular (Caso 1), grafica (Caso 2 - parte 1; Caso
6), gestual (Caso 2 — parte 1; Caso 6; Caso 8), simbdlico-matematica (Caso 2 —
parte 2; Caso 5 — partes 1 e 3), imagética (Caso 5, parte 1) e experimental (Caso 5 —
parte 1). Assim sendo, mostramos que o emprego de indicacdes circunstanciais
oportuniza um discurso multirepresentacional relevante no processo de ensino e de
aprendizagem. Além disso, o0 uso de indica¢des circunstanciais durante interacdo
discursiva apresentou maior potencial para direcionar os estudantes a darem

indicios de uma compreensao dos conteudos conceituais e procedimentais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A investigacédo residiu na identificacdo dos equivocos conceituais e
procedimentais, cometidos por estudantes durante aprendizagem de quimica,
influenciados por affordances negativos e, na qualificacdo dos sinais e indicagcbes
circunstanciais, empregados pelo emissor no processo discursivo, que
encaminharam o raciocinio dos estudantes a superacdo dos enganos.

No decorrer da andlise dos casos, destacamos as caracteristicas
constitutivas e detalhes morfolégicos dos signos que funcionaram como affordances
negativos e, por consequéncia, convidaram os estudantes ao erro. Dentre os
resultados obtidos, constatamos affordances negativos nos objetos, diagramas,
graficos, experimentos, equacdes, férmulas quimicas e imagens. Como os dados
indicaram, formas de representacdo ndo manipulativas também apresentaram
affordances negativos. De maneira genérica, mostramos que a ocorréncia de mal-
entendidos pode ser influenciada pela presenca de affordances negativos em
diferentes representacdes signicas. Para tal fim, perscrutamos as relacdes errbneas
na aprendizagem dos estudantes instigadas pelos affordances negativos, a partir
dos modos representacionais oral e gestual. Dessa forma, obtivemos no referencial
da multimodalidade representacional a fonte teorica para analisar as interpretacoes
e operacdes procedimentais dos aprendizes durante instrucdo cientifica no
laboratério didatico. Inclusive, o rico ambiente natural simbédlico de quimica
favoreceu o uso e transito dos aprendizes por diferentes formas representacionais, o
gue potencializou a revelacdo dos affordances e a superacdo das falhas na
aprendizagem.

As reflexbes feitas a partir dos dados contribuem para que os
professores se atentem a existéncia de affordances negativos, intrinsecos aos
signos, estimuladores de incompreensdes conceituais e incorre¢cdes procedimentais.
Embora alguns casos analisados sejam descomplicados, eles fornecem a base do
conhecimento quimico sobre a qual os conceitos cientificos mais complexos sao
construidos. Os enganos, evidenciados neste estudo, sao recorrentes na
aprendizagem dos estudantes e ja verificados em pesquisas da area de ensino de
ciéncias, porém, na maioria das vezes, o motivo dos desvios de aprendizagem nao &

explicitado. Por isso, os resultados desta investigacdo permitem refletir a respeito
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das origens das concepc¢des conceituais distorcidas e manipulagdes incorretas dos
aprendizes do ponto de vista do conceito de affordances negativos.

Sob esse enfoque, o trabalho espera contribuir para auxiliar o
professor a tomar conhecimento dos affordances negativos a fim de se identificar e
trabalhar os desvios na construgdo do conhecimento, além de antever as possiveis
acbes e concepcdes inadequadas dos estudantes. Argumentamos que a
identificacdo dos affordances negativos de diferentes representacdes signicas, feita
previamente pelo professor, permite estimular uma discussao diferenciada dos
equivocos que eles podem trazer as a¢cfes e aos entendimentos dos estudantes. E
ainda, enfatizamos que identificar e compreender tais elementos se tornam os
primeiros passos para subsidiar acdes pedagogicas com a finalidade de superar
obstaculos na aprendizagem.

Ademais, com a finalidade de verificar se as incorrecoes
influenciadas por affordances negativos foram ultrapassadas, identificamos os
elementos semiodticos, sinais e indicagBes circunstanciais, que direcionaram o
raciocinio dos estudantes para o0 correto entendimento dos conceitos e
procedimentos envolvidos no ensino e aprendizagem de quimica. Durante as
analises, identificamos as formas e modos das representacfes e atos sémicos de
manifestacdo dos signos, transmitidos na interacdo dialdégica do professor para o(s)
estudante(s), que guiaram o pensamento desses Ultimos a superacdo dos seus
enganos.

Conforme discutido, a emissdo de sinais diretos pelo professor no
processo de interlocucdo levou objetividade ao entendimento da mensagem,
minimizando um pensamento reflexivo do estudante para a resolucdo de suas
incompreensdes. Ao contrario, as indicagbes circunstanciais, como instrumento
semidtico auxiliar a compreensdo dos sinais, encaminharam o raciocinio
independente dos aprendizes a reparacdo dos equivocos. Isto porque, o professor
ao lancar indicagdes circunstanciais, por meio de pistas, dicas e sugestbes aos
estudantes no processo de interlocucao, incita o pensamento autdnomo do aprendiz
a compreensao do que estad sendo comunicado e, por conseguinte, esse consegue
revisar 0 seu equivoco e, assim, ultrapassa-lo. Por isso, essa fungdo signica
potencializa nos estudantes uma aprendizagem de maior qualidade e significagcéo e
favorece um pensamento critico.

Os signos no discurso cientifico se manifestaram, por intermédio de
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diversas formas de representacdo, como gestos, gréficos, equacdes quimicas,
experimentos, imagens e, principalmente, atos sémicos variados. Mostramos que a
emissao de representacdes signicas na interacdo discursiva auxiliou os estudantes a
ultrapassarem as falhas estimuladas por affordances negativos. Notadamente, a
funcionalidade dos signos decorreu de encaminhamentos discursivos durante 0s
momentos de aprendizagem em quimica.

O desenvolvimento da tese proporciona ao profissional da educacao
e pesquisadores, informacdes a respeito dos affordances negativos e das funcoes e
tipos de representacfes signicas emitidas durante encaminhamentos dialégicos em
situacdes de ensino de quimica. Em particular, a investigacdo se circunscreveu ao
ensino dos conteudos dessa ciéncia, porém a identificacdo de affordances negativos
e a funcionalidade dos signos no percurso comunicativo independem do dominio
conceitual e niveis de ensino. Essencialmente, a contribuicdo da tese para a area de
ensino de ciéncias e educacdo matematica consiste em possibilitar aquele que
ensina analisar, antecipar, compreender, direcionar e problematizar os erros de
conceitos e procedimentos estabelecidos pelos estudantes.

Por fim, vislumbramos refinar pesquisas do conceito com base nos
affordances positivos, que ao contrario dos negativos, convidam potencialmente o
aprendiz a acdo e ao significado mais aceito pela comunidade cientifica. Nesse
sentido, pretendemos investigar mais profundamente esse viés, tendo em vista
desenvolver atividades, materiais e instrumentos didaticos com affordances
positivos, isto €, affordances mais convidativos ao manuseio e/ou interpretacées na
direcdo do que se deseja ensinar. Portanto, essa proposta dos positivos é uma ideia
que, sem duvida, serd explorada. Finalizamos a tese com a ambicdo de avancar e
fornecer mais detalhes, tanto do conceito de affordances negativos quanto dos

positivos.
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APENDICE A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

“POTENCIALIDADE DAS MULTIPLAS REPRESENTAGCOES NA SUSTENTACAO
DISCURSIVA EM AULAS DE QUIMICA”

Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo (a) para participar da pesquisa “A POTENCIALIDADE DAS
MULTIPLAS REPRESENTACOES NA SUSTENTACAO DISCURSIVA EM AULAS DE
QUIMICA”, a ser realizada em “Universidade Estadual de Londrina”. O objetivo da
pesquisa é “investigar o papel das diferentes representagdes quimicas no engajamento
interativo entre os estudantes”. Sua participagdo € muito importante e ela se daria da
seguinte forma: a coleta de dados para a pesquisa consistira na realizacdo de
diferentes atividades em grupos. Seré feito a gravacdo de audio e video das acbes
dos estudantes durante as atividades a serem realizadas na sala de aula.

Esclarecemos que sua participacdo é totalmente voluntaria, podendo vocé: recusar-se a
participar, ou mesmo desistir a qualquer momento, sem que isto acarrete qualquer énus ou
prejuizo a sua pessoa. Esclarecemos, também, que suas informacgdes serdo utilizadas
somente para os fins desta pesquisa (ou para esta e futuras pesquisas) e serédo tratadas
com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade. (Os
registros de audio e video que serao coletados terdo destino particular e exclusivo da
pesquisadora para analise, de modo a manter o anonimato de cada estudante
participante. Estes registros serdo armazenados pela pesquisadora por um periodo de
dois anos, para eventuais necessidades de analises desses dados. Ap0s este periodo,
a videogravacéo seréa deletada).

Esclarecemos ainda, que vocé ndo pagara e nem sera remunerado (a) por sua participacao.
Garantimos, no entanto, que todas as despesas decorrentes da pesquisa serdo ressarcidas,
quando devidas e decorrentes especificamente de sua participagao.

Os beneficios esperados sdo: tornar o momento instrucional significativo e
diferenciado para o estudante. Quanto aos riscos, por esta pesquisa envolver a
gravacao de audio e video, existe a possibilidade do estudante ndo querer participar
deste estudo. Assim sendo, ele ndo participard dessas aulas. A ndo participacédo do
estudante ndo acarretard prejuizo algum para este.

Caso vocé tenha duvidas ou necessite de maiores esclarecimentos podera nos contatar
(Ana Paula Hilario Gregério, Rua Joana Angelina dos Reis Ventura, n°46, telefone [(43)
99901 63 53] e e-mail anaph_ag@hotmail.com), ou procurar o Comité de Etica em

Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual de Londrina, situado junto
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ao LABESC - Laboratério Escola, no Campus Universitério, telefone 3371-5455, e-mail:
cep268@uel.br.

Este termo devera ser preenchido em duas vias de igual teor, sendo uma delas devidamente

preenchida, assinada e entregue a voceé.

Londrina, de de 2019.

Pesquisador Responsavel
Ana Paula Hilario Gregdrio
RG:: 12.461.698-0

( )s
tendo sido devidamente esclarecido sobre os procedimentos da pesquisa, concordo em

participar voluntariamente da pesquisa descrita acima.

Assinatura (ou impresséo dactiloscopica):
Data:
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APENDICE B - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

“POTENCIALIDADE DAS MULTIPLAS REPRESENTACOES NA SUSTENTACAO
DISCURSIVA EM AULAS DE QUIMICA”

Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo (a) para participar da pesquisa “A POTENCIALIDADE DAS
MULTIPLAS REPRESENTACOES NA SUSTENTACAO DISCURSIVA EM AULAS DE
QUIMICA”, a ser realizada em “Colégio Estadual Alberto Santos Dumont”. O objetivo da
pesquisa é “investigar o papel das diferentes representacdes quimicas no engajamento
interativo entre os estudantes”. Sua participacdo é muito importante e ela se daria da
seguinte forma: a coleta de dados para a pesquisa consistira na realizacdo de
diferentes atividades em grupos. Sera feito a gravacdo de audio e video das acbes
dos estudantes durante atividades a serem realizadas na sala de aula.

Esclarecemos que sua participacdo é totalmente voluntaria, podendo vocé: recusar-se a
participar, ou mesmo desistir a qualquer momento, sem que isto acarrete qualquer énus ou
prejuizo a sua pessoa. Esclarecemos, também, que suas informacdes serdo utilizadas
somente para os fins desta pesquisa (ou para esta e futuras pesquisas) e serao tratadas
com 0 mais absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade. (Os
registros de audio e video que serdo coletados terdo destino particular e exclusivo da
pesquisadora, para analise, de modo a manter o anonimato de cada estudante
participante. Estes registros serdo armazenados pela pesquisadora por um periodo de
dois anos, para eventuais necessidades de analises desses dados).

Esclarecemos ainda, que vocé ndo pagara e nem sera remunerado (a) por sua participacao.
Garantimos, no entanto, que todas as despesas decorrentes da pesquisa serdo ressarcidas,
guando devidas e decorrentes especificamente de sua participacao.

Os beneficios esperados sdo: tornar o momento instrucional significativo e
diferenciado para o estudante. Quanto aos riscos, por esta pesquisa envolver a
gravacdo de audio e video, existe a possibilidade do estudante ndo querer participar
deste estudo. Assim sendo, ele ndo participara dessas aulas. A ndo participacédo do
estudante ndo acarretara prejuizo algum para este.

Caso vocé tenha duvidas ou necessite de maiores esclarecimentos podera nos contatar
(Ana Paula Hilario Gregério, Rua Joana Angelina dos Reis Ventura, n°46, telefone [(43)
99901 63 53] e e-mail anaph_ag@hotmail.com), ou procurar o Comité de Etica em

Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual de Londrina, situado junto
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ao LABESC - Laboratério Escola, no Campus Universitério, telefone 3371-5455, e-mail:
cep268@uel.br.

Este termo devera ser preenchido em duas vias de igual teor, sendo uma delas devidamente

preenchida, assinada e entregue a voceé.

Apucarana, de de 2019.
Pesquisador Responsavel
Ana Paula Hilario Gregorio
RG:: 12.461.698-0
(

), tendo sido devidamente esclarecido sobre os procedimentos da pesquisa,

concordo em participar voluntariamente da pesquisa descrita acima.

Assinatura (ou impresséo dactiloscépica):
Data:
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APENDICE C - Ficha da Atividade Experimental 1

Parte | — Efeito da Temperatura

1. Escreva a reacgdo do cobre com o &cido nitrico.

2. O que aconteceu quando o frasco foi colocado no banho de gelo? O equilibrio favorece
0s reagentes ou os produtos? Justifique sua resposta a partir dos resultados encontrados.

3. O que aconteceu quando o frasco foi colocado no banho-maria? O equilibrio favorece os
reagentes ou os produtos? Justifique sua resposta a partir dos resultados encontrados.

Parte Il — Efeito da concentracdo: Equilibrio da reacdo do FeCl; com (NH;)SCN

e Coloracdo | Substancia | Coloracéo DEE|DEEMEmITE

Tubo | Solucéo inicial L S ) favorece a

Inicial adicionada final ~ )

formacéo de:
1
2
3
4

Questdes

1. Escreva a equacédo quimica envolvida na reacédo do FeCl; com (NH,4)SCN.

2. Explique suas respostas, referentes a ultima coluna da Tabela 1, com base no principio
de Le Chatelier.

3. O que aconteceu quando foi adicionado o ion comum amonio na solugdo? O equilibrio
favorece os reagentes ou os produtos? Justifiqgue sua resposta a partir dos resultados
encontrados.
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APENDICE D - Ficha da Atividade Experimental 2

Indicadores

Cor

Faixa de pH provéavel

pH (potenciébmetro)

Solucédo de &cido acético 0,2mol/L

. Azul de timol

. Alaranjado de metila

. Azul de bromofenol

AW |IN|PF

. Verde de bromocresol

Solucdo de acido cloridrico 0,1 mol/L

. Azul de timol

. Alaranjado de metila

. Azul de bromofenol

ARIW[IN|PF

. Verde de bromocresol

So

lucdo de hidroxido de aménio 0,1 mol/L

=

. Azul de timol

2. Fenolftaleina

3. Amarelo de alizarina

Solucdo de hidréx

ido de s6dio 0,1 mol/L

1. Azul de timol

2. Fenolftaleina

w

. Amarelo de alizarina

Solucao de acetato de sédio 0,1 mol/L

. Azul de bromotimol

. Azul de timol

. Fenolftaleina

AIW[(IN|PF

. Timolftaleina

S

olucéo de cloreto de amé6nio 0,1 mol/L

. Azul de bromofenol

. Verde de bromocresol

. Vermelho de metila

AIW[IN|PF

. Azul de bromotimol
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APENDICE E - Ficha da Atividade Experimental 3

Efeito do ion comum — Equilibrio de ionizacdo da aménia

Questdes

1. Escreva a equacdo quimica envolvida na reacdo do equilibrio de ionizacdo da
amonia.

2. Explique o que aconteceu apés a adicao do ion amoénio na solugao.




APENDICE F - Ficha da Atividade Experimental 4

Tubos Reacbes Observacéo
Reatividade do cobre
1
2
3
4
Reatividade do zinco
1
2
3
4

Reatividade do hidrog

énio

Al W NP
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APENDICE G - Leitura de texto para a Atividade Experimental 5

Os testes de solubilidade devem ser efetuados para todas as substéncias
desconhecidas. Eles sdo extremamente importantes para se determinar a natureza do
grupo funcional do composto desconhecido. Os testes sdo muito simples e exigem
somente pequenas quantidades das substancias desconhecidas, que podem ser sélidas ou
liquidas.

Frequentemente descrevemos o comportamento de solubilidade em
termos de uma substancia ser soltvel (dissolvida) ou insoluvel (ndo dissolvida) em um
solvente. No entanto, quando se descreve a solubilidade de um soluto liquido em um
solvente, as vezes é util empregar os termos miscivel (soluto e solvente formam uma Unica
fase) e imiscivel (soluto e solvente foram duas camadas ou fases).

Além disso, os testes de solubilidade revelam se o composto é uma base
forte (amina), um acido fraco (fenol), um &cido forte (acido carboxilico) ou uma substéncia
neutra (aldeido, cetona, alcool, éster).

Os solventes mais comuns para determinar a solubilidade sao: HCI (5%),
NaHCO; (5%), NaOH (5%), H,SO, concentrado, agua e solventes organicos.

Compostos com baixa massa molecular e também compostos com
oxigénio, nitrogénio ou enxofre, geralmente sdo solUveis em agua. A ramificacdo da cadeia
alquila reflete em menor ponto de fusédo e ponto de ebuligdo e em maior solubilidade em
agua. Essa solubilidade em agua pode ser aumentada pela presenca de um maior nimero
de grupos funcionais polares.

A possibilidade de ser uma amina deve ser considerada imediatamente se
um composto for solivel em &cido cloridrico diluido (HClI — 5%). Os compostos que se
dissolvem em bicarbonato de sodio (NaHCO; (5%) - base fraca), sdo acidos fortes, ao passo
que os que se dissolvem em hidroxido de sodio (NaOH (5%) — base forte), podem ser acidos
fortes ou fracos. Os acidos carboxilicos geralmente séo indicados quando um composto é
solivel em ambas as bases, e os fenois sdo indicados quando um composto for solavel
somente em NaOH. Os compostos solluveis em &cido sulfarico concentrado (H,SO,4), mas
ndo em &cido diluido sdo bases extremamente fracas. Quase qualquer composto contendo
um atomo de nitrogénio, oxigénio ou enxofre pode ser protonado em &acido sulfarico
concentrado. JA 0os compostos insoluveis em &cido sulflrico concentrado ou qualquer um
dos outros solventes sdo chamados inertes. Neste grupo, encaixam-se 0s alcanos,

aromaticos simples e haletos de alquila.



Identifique o grupo funcional das amostras desconhecidas.

Amostras
Desconhecidas

Funcéo Orgéanica

A

B

C
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APENDICE H - Ficha da Atividade Experimental 7

185

Materiais

O material conduz
corrente elétrica?

Justificativa

Agua de torneira

Agua destilada

Cloreto de sodio solido

Cloreto de s6dio em solugao

aguosa

Acucar ou sacarose solido

Aclcar ou sacarose em
solucdo aquosa

Acetona pura

Acetona em agua destilada

Alcool puro

Alcool em agua destilada

Solucao de &cido cloridrico

Terra em agua

Batata

Laranja

Questdes

1. O que vocé pode concluir a respeito dos materiais no estado soélido, quanto a conducao

de eletricidade?

2. Todos os materiais soluveis em agua conduzem corrente elétrica?

3. Identifique quais materiais sdo constituidos por espécies neutras e quais apresentam
cargas elétricas em sua constitui¢ao.

4. Explique o que é necessario para que a lampada acenda.
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APENDICE | — Aspectos gerais dos contetidos abordados nas aulas

Caso 1: Segundo Brown, Lemay e Bursten (2005, p. 553), a formacg&o de CoCl,* a partir de
Co(H,0)¢** é um processo endotérmico. Como Co(H,0)¢** é rosa e CoCl> é azul, a
posicdo desse equilibrio é rapidamente evidenciada a partir da cor da solugédo. A Figura 4,
parte (a), mostra uma solugdo a temperatura ambiente de CoCl, em HClgq. Tanto
Co(H,0)¢** quanto CoCl,* estdo presentes em quantidades significativas na solucdo; a cor
violeta resulta da presenca tanto de ions rosa quanto dos ions azuis. Quando a solucao é
aguecida, como mostrada na figura 4, parte (b), ela torna-se azul intensa, indicando que o
equilibrio foi deslocado para formar mais CoCl,*. O resfriamento da solucéo, parte (c), leva
a uma solucdo mais rosea, indicando que o equilibrio foi deslocado para produzir mais
Co(H,0)s** (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005).

Caso 2: No equilibrio quimico h& coexisténcia dindmica entre reagentes e produtos. Diz-se
que trata de uma reacdo reversivel em que, reagentes e produtos sao consumidos ao

mesmo tempo, ou seja, a reacao ocorre nos dois sentidos, com velocidades iguais.

Reacdo direta

Reagentes <+—» Produtos

Reacdo inversa

Na figura 6, mostramos as representacfes graficas da concentracao
versus tempo e velocidade versus tempo. Na parte (A), ao atingir o equilibrio quimico, as
concentracdes dos reagentes e dos produtos permanecem constantes com o0 passar do
tempo. Na parte (B), o equilibrio é atingido no momento em que a velocidade da reacéo
direta se iguala a velocidade da reacdo inversa e, por isso, ndo sao observadas
modificacbes macroscépicas no sistema.

As concentracdes das substancias em equilibrio, numa determinada
temperatura, guardam entre si uma relacao definida que é expressa pela equacéo genérica

da constante de equilibrio quimico, K.

aA(ag) + PBag) —— CCag) + dD(aq)
[CI°.[D]

K=
[A]*.[BT

Na figura 7, exibimos as representacdes graficas desenhadas pela

professora, de acordo com o valor da constante de equilibrio. Quando K=1, as



187

concentragdes de produtos e reagentes sdo iguais, como mostrado em (A). Em (B), K> 1, o
gue indica maior rendimento da reagao no sentido da formacgéo dos produtos e, na parte (C),
K < 1, significa maior concentracdo de reagentes do que a dos produtos, isto é, maior o
rendimento da reacdo no sentido inverso.

De acordo com o Principio de Le Chatelier, quando um sistema em
equilibrio sofre qualquer tipo de perturbacdo externa, ele muda o equilibrio no sentido de
minimizar a a¢do perturbadora. Portanto, o sentido do equilibrio, na direcdo direta ou inversa
da reacdo, é alterado pela aplicacdo de forcas externas como mudancgas na temperatura,
pressdo, volume ou concentracdo dos participantes de uma reacdo (BROWN; LEMAY;
BURSTEN, 2005).

No experimento 1, parte |, quando HNO; concentrado reage com cobre,
ocorre a formagéo de didxido de nitrogénio, NO,, de cor vermelha. Esse composto se

dimeriza em tetréxido de nitrogénio, N,O,, de cor amarela, formando o seguinte equilibrio:

2N02(g) exotérmica N204(g)

endotérmica
(vermelho) (amarelo)

O equilibrio quimico, acima, € endotérmico no sentido da direita. Logo, o
aumento da temperatura no sistema favorece a formacdo dos produtos, no sentido
endotérmico da reagdo, enquanto que a diminuicdo da temperatura favorece a formacédo da
reacdo no sentido exotérmico. Por isso, ao resfriar o sistema em banho de gelo, observa-se
0 esmaecimento da cor para o amarelo. Com o0 aquecimento da temperatura, verifica-se o

avermelhamento do gas.

Caso 5 — Dado (1): A oxidacao refere-se a perda de elétrons. Contrariamente, a reducdo
refere-se ao ganho de elétrons. Em qualquer reacdo redox, tanto a oxidacdo quanto a
reducdo devem ocorrer. Em outras palavras, se uma substancia for oxidada, a outra devera
ser reduzida. A substancia que torna possivel que a outra seja oxidada é chamada agente
oxidante ou oxidante. O agente oxidante remove elétrons de outra substancia, adquirindo-os
para si mesmo; portanto, o agente oxidante é reduzido. Analogamente, um agente redutor
ou redutor € uma substancia que fornece elétrons, fazendo assim com que outra substancia
seja reduzida. Entdo, o agente redutor é oxidado no processo (BROWN; LEMAY;
BURSTEN, 2005).

A oxidacao ocorre quando ha aumento no numero de oxida¢do; a reducao,
guando ha diminuicdo no niumero de oxidacao, nox. O conceito de nimeros de oxidagcéo ou
estados de oxidacao foi desenvolvido para informar sobre os elétrons em reacfes. O nox de

um a&tomo em uma substancia é a carga real do &tomo se ele for um ion monoatdmico; de
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outra forma, é a carga hipotética assinalada ao atomo usando um conjunto de regras
(BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005).

Os processos reais envolvidos na transferéncia de elétrons sdo bastante
complexos; todavia, podemos aprender muito mais examinando esses processos de
maneira simplificada. Por exemplo, na reagdo redox espontanea entre Zns e Cu® (),
ilustrada na figura 14, Zn é oxidado a Zn* 4, e Cu®* g é reduzido a Cu. Por meio dela,
visualizamos Cu®*,, entrando em contato com a lamina de Zne. Dois elétrons s&o
transferidos diretamente de um atomo de Zn para o ion Cu** g, formando um fon Zn* e um
atomo de Cu. O fon Zn*" migra da solucéo enquanto o atomo de Cu permanece depositado
na lamina metdlica. A medida que a reagdo prossegue, produzimos mais e mais Cu) e

exaurimos Cu®* .

Caso 5 — Dado (2): No estudo de Eletroquimica, a energia livre de Gibbs (AG) é calculada
usando a equagéo (AG= - nFE) em que n representa o numero de elétrons transferidos em
uma reacao quimica, F é a constante de Faraday e E, a forga eletromotriz da reacdo. Se AG
€ negativo a reagdo é espontanea no sentido direto, quando AG é positivo, a reagcdo no
sentido direto é ndo espontdnea e 0 processo inverso, espontaneo, e, AG igual a zero
significa que o sistema esta em equilibrio (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005).

AG é a parte da variacdo da energia de um processo espontaneo que esta
livre para realizar trabalho util. Logo, a variagdo na energia livre é igual ao trabalho méaximo
atil (Wmax = AG) que pode ser realizado pelo sistema em sua vizinhanga em um processo
espontaneo ocorrendo a temperatura e pressdo constante. Para processos nao
espontaneos (AG > 0), a variagdo da energia livre € uma medida da quantidade minima de
trabalho que deve ser realizada para fazer com que o processo ocorra (BROWN; LEMAY;
BURSTEN, 2005). “Uma reagao para a qual AG é grande e negativo, como a queima da
gasolina, é muito mais capaz de realizar trabalho na vizinhanca que uma reacao para a qual
AG € pequeno e negativo, como a fusdo do gelo a temperatura ambiente (BROWN; LEMAY;
BURSTEN, 2005, p. 703)". Portanto, a grandeza AG nos diz se uma mistura de reagentes e
produtos, cada um deles presente sob condi¢cdes-padrédo, reagiria espontaneamente no
sentido direto para produzir mais produtos (AG < 0) ou no sentido inverso para formar mais
reagentes (AG > 0) (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005).

Caso 5 — Dado (3): A acidez e basicidade das solu¢des aquosas dependem da quantidade
de ions H3;O" e OH  presentes na solucdo. O calculo do potencial hidrogenidnico, pH, é
realizado de acordo com a equacdo (pH = - log [H;0']) e do potencial hidroxénio, assim

(pOH= - log [OH]). Quando as concentracdes dos ions H;O" e OH" se diferem, a solucéo é
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acida ou basica, dependendo do ion presente em maior concentracdo. Solugdes acidas
possuem maior concentracdo de fons H;O" e pH menor do que 7. SolucBes basicas
apresentam maior concentragédo de ions OH e pH maior do que 7. Solug¢des neutras tem pH
igual a 7.

Os resultados dos calculos realizados pelos estudantes indicam que a
concentracdo de ifons H;O", provenientes do acido acético (CH;COOH), € menor que a
concentragdo de ions H;O" ionizados na solugdo de &cido cloridrico (HCI), um &cido forte.
Os acidos e bases fortes sao eletrélitos fortes, existindo em solu¢do aquosa inteiramente
como ions. Portanto, as reacdes de ionizacdo dos &cidos fortes estdo completamente
ionizadas na solugdo. A maioria das substancias acidas é &cido fraco e, consequentemente,
ioniza-se apenas parcialmente em solugbes aquosas. Nesse caso, usa-se a constante de
equilibrio de acidez para expressar a extensdo na qual um acido fraco ioniza-se. A ordem de
grandeza de K, indica tendéncia de o acido ionizar em agua (BROWN; LEMAY; BURSTEN,
2005).

De forma detalhada, em meio aquoso, as moléculas de H,O podem
interagir tanto com &cidos quanto com bases. Acidos doam um préton para a molécula de
H,O, aumentando, assim, a concentracdo de fon hidrénio (H;O"), enquanto que bases
recebem um préton da agua e favorecem a formacao do ion hidroxido (OH"). Reacdes de
dissociacdo acidas e basicas em meio aquoso promovem 0 aumento da concentracdo dos
fons hidrénio (HsO") e hidréxido (OH"), respectivamente. Assim, quanto maior for o valor da
constante de dissociacdo, maior também sera a quantidade de produto formado. Pode-se
entdo definir a forca de um acido ou de uma base por meio da magnitude de suas
constantes de dissociacdo acida ou basica, respectivamente. Por exemplo, quanto maior o
valor de K,, mais forte o acido. Valores de K, >1 correspondem a &acidos fortes, K, <1 a
acidos fracos (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005).

Caso 6: Em uma titulagdo acido-base, uma solucdo contendo concentracdo desconhecida
de base é lentamente adicionada a um acido (ou o acido é adicionado a base). Os
indicadores acido-base podem ser usados para sinalizar o ponto de equivaléncia de uma
titulacdo, o ponto no qual a quantidade estequiometricamente equivalente de acido e base
foram conciliadas. A forma da curva de titulacdo torna possivel determinar o ponto de
equivaléncia na titulacdo. A curva de titulagdo pode também ser usada para selecionar
indicadores apropriados (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005). A curva de titulacdo
produzida quando uma base forte é adicionada a um acido forte tem o formato geral,
mostrado na figura 19. A curva descreve a variacdo de pH que ocorre a proporcao que 0, 1
mol/L de NaOH é adiocinado a 50,0 mL de 0,1 mol/L de HCI. O pH pode ser calculado em

varios estagios da titulacao.
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1. pH inicial: o pH da solucdo antes da adi¢cdo de qualquer base € determinado pelo
acido forte. Para uma solucdo de 0,1 mol/L de HCI, [H*] = 0,1 mol/L e, com isso, o pH
=-log (0,1) = 1,0. Assim, o pH inicial é baixo.

2. Entre o pH inicial e o ponto de equivaléncia: a medida que NaOH é adicionado, o pH
aumenta primeiro lentamente, depois, rapidamente, nas proximidades do ponto de
equivaléncia. O pH da solugédo antes do ponto de equivaléncia é determinada pela
concentracdo do acido que ainda nao foi neutralizado.

3. Ponto de equivaléncia: no ponto de equivaléncia uma quantidade de matéria igual de
NaOH e HCI reage, deixando apenas uma solucdo de seu sal, NaCl. O pH da
solucéo é 7,0 porque o cation de uma base forte (nesse caso Na*) e o anion de um
acido forte (nesse caso Cl) nao hidrolisam e nao tém efeito apreciavel no pH.

4. Depois do ponto de equivaléncia: o pH da solucdo apds o ponto de equivaléncia é
determinado pela concentragdo do excesso de NaOH na solugdo (BROWN; LEMAY;
BURSTEN, 2005).

Numa situagéo ideal, um indicador variaria de cor no ponto de equivaléncia
em uma titulacdo. Entretanto, isso € desnecessario. O pH varia muito rapidamente proximo
ao ponto de equivaléncia; nessa regido simplesmente uma gota de titulante pode variar o pH
em varias unidades. Portanto, um indicador que comeca e termina sua variacdo de cor em
algum ponto nessa parte de rapido aumento da curva de titulacdo fornecerd medida
suficientemente exata do volume de titulante necessario para atingir o ponto de equivaléncia
(BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005). Na figura 19, vemos que o pH varia muito
rapidamente de 4 até cerca de 10, préximo ao ponto de equivaléncia. Consequentemente,
um indicador para essas titulacdes acido-base forte pode mudar de cor em qualquer lugar
nessa faixa. Muitas titulagbes acido-base forte s@o realizadas usando fenolftaleina como
indicador porque ela varia drasticamente de cor nessa faixa. A fenolfatleina varia de cor de
pH = 8,3 a 10,0. Vérios outros indicadores seriam satisfatorios, inclusive o vermelho de

metila, que muda de cor de pH = 4,2 a 6,0.

Caso 7: Com base na figura 3, ap6s a determinacédo da solubilidade do composto organico
em agua, se os aprendizes verificassem a solubiliza¢do do soluto, o pH da solucdo aquosa
deveria ser estimado com papel de tornassol, para revelar se a substancia desconhecida era
uma base forte (amina), um acido forte (acido carboxilico) ou um composto neutro (aldeido,
cetona, alcool, éster). Se o composto fosse imiscivel em agua, os estudantes precisariam
recomecgar o procedimento para testar a solubilidade com o hidroxido de sodio, NaOH ).

Caso ocorresse a solubilizacdo, o teste deveria ser realizado com o solvente bicarbonato de
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sodio, NaHCOg,q. Se mais uma vez o soluto permanecesse soluvel com a adi¢céo de
NaHCOg3q), certamente era porque tal amostra se referia a um acido carboxilico ou a algum
composto fendlico, classificado como acido forte, nesse caso. Contudo, se o composto fosse
insolivel com a adi¢cdo de NaHCO3,q a 5%, possivelmente o composto era pertencente a
funcéo dos fendis.

Em outras palavras, os compostos que se dissolvem em NaHCOj3,), base
fraca, séo acidos fortes, ao passo que os que se dissolvem em NaOH,, base forte, séo
acidos fortes ou fracos. Isto é, os &cidos carboxilicos, geralmente, sdo indicados quando o
composto é solivel em ambas as bases, e os fendis sdo indicados quando o composto é
solivel somente em NaOHq. Precisamente dessa forma, o procedimento deveria ser
prosseguido sucessivamente. Acrescenta-se, ainda, com vistas a clarificar a interpretacédo
da forma representacional diagramatica exibida na figura 3, que a possibilidade de ser uma
amina deve ser considerada imediatamente se um composto for soltvel em &cido cloridrico
diluido (HClg — 5%). Os compostos soluveis em acido sulfurico (H;SOyinq — 5%) séo
neutros e os insolaveis em H,SO4,q 0uU em qualquer um dos outros solventes séo chamados
inertes.

Como expomos no quadro a seguir, o acido carboxilico é identificado por
ser um composto miscivel em agua e mudar a coloracdo do papel de tornassol para
vermelho. O acetato de etila pertence a fungéo éster, logo, é insolivel em H,O), NaOH,q €
HCl.q € soluvel apenas no solvente H,SOu4q. A naftalina, por tratar-se de um composto

aromatico, é insollvel em todos os solventes utilizados.

Quadro — Identificacdo das amostras pelo teste de solubilidade

Amostra A Amostra B Amostra C
Testes Acido acético Acetato de etila Naftalina
Teste |: (amostra + agua) Soluvel Insoltvel Insoluvel
Teste II: (pH) Papel de tornassol | |
vermelho
Teste lll: (amostra + NaOH) |  ---------oeo-- Insolavel Insolavel
Teste IV: (amostra+ HCIl) | = -------mmoee- Insolavel Insolavel
Teste V: (amostra + H,SO,) | -----m-m-m-m-- Soluvel Insoluvel
Poss:iveig grupos Acido Carboxilico Compostos Co_mpostos
funcionais Neutros inertes

Fonte: Autores (2021)

Caso 9: Pode-se determinar se uma solugcdo conduz ou ndo eletricidade usando-se um
dispositivo como mostrado na figura 27. Para acender a lampada, a corrente elétrica deve
fluir entre os dois eletrodos imersos na solucdo. Apesar de a agua por si s6 ndo ser um bom
condutor de eletricidade, a presenca de ions faz com que as solucées aquosas sejam bons
condutores (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005). Os ions transportam carga elétrica de um
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eletrodo para outro, fechando o circuito. Portanto, a condutividade das solu¢gbes de NaCl
indica a presenca de ions na solugédo, e a falta de condutividade da sacarose, a auséncia de
fons. Quando NaCl se dissolve em agua, a solugdo contem ions Na* e CI', cada um rodeado
por moléculas de agua. Quando a sacarose se dissolve em agua, a solu¢cao contem apenas
moléculas neutras de sacarose rodeadas por moléculas de &gua (BROWN; LEMAY;
BURSTEN, 2005).

Uma substancia (como NaCl) cujas solu¢bes aquosas contem ions é
chamada eletrélito. Uma substancia (como C;,H,,0;:;) que ndo forma ions em solucédo é
chamada nao eletrdlito. A diferenca entre NaCl e C1,H»,0,; deve-se em grande parte ao fato
de o NaCl ser ibnico, enquanto C;,H,,0,; € molecular. O NaCl constitui-se de um arranjo
ordenado de ions Na" e CI. Quando NaCl se dissolve em agua, cada ion se separa da
estrutura cristalina e se dispersa por toda a solu¢do. O solido idnico dissocia-se em seus
fons constituintes a medida que se dissolve. Quando um composto molecular se dissolve em
agua, a solugdo normalmente compde-se de moléculas intactas dispersas pela solugéo.
Consequentemente, a maioria dos compostos moleculares sdo nao eletrdlitos. Por exemplo,
a solugcédo de metanol (CH3OH) em &gua inteira de moléculas CH3;OH dispersas por toda a
agua. Entretanto, existem algumas substancias moleculares cujas solu¢fes aquosas contem
fons. A mais importante destas séo os acidos. Por exemplo, quando HClq ioniza-se em
ions H* aq) € Cl'(aq) (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005).



