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RESUMO

A inclusdo da experimentacdo nas aulas de Quimica representa uma estratégia promissora
para aprimorar a compreensdo dos conceitos, possibilitando que os estudantes estabelecam
conexdes entre conteudos e praticas cientificas. Por meio de atividades experimentais, pode-se
enriquecer a experiéncia do aprendizado cientifico, além de estimular o desenvolvimento de
habilidades cognitivas e do Pensamento Quimico dos estudantes. No entanto, desenvolver
aulas experimentais com tais caracteristicas ainda é um desafio no campo da educacdo em
Ciéncias. Nesse sentido, o presente trabalho teve como principal objetivo ampliar as
discussdes a respeito do Pensamento Quimico na literatura brasileira e buscar evidéncias do
Pensamento Quimico manifestadas por estudantes em aulas experimentais. Este estudo foi
realizado em uma disciplina ministrada para o ultimo ano de um curso de Licenciatura em
Quimica de uma universidade da regido Sul do Brasil, ocorrendo parcialmente de forma
remota e parcialmente de modo presencial em virtude da crise sanitéria oriunda da pandemia
do Coronavirus. A coleta de dados incluiu diversos documentos, como as respostas dos
licenciandos as perguntas pré e pos-experimento, 0s roteiros experimentais elaborados pelos
préprios licenciandos e as respostas deles as questdes da autoscopia. A analise dos dados foi
conduzida segundo os principios da analise de conteldo proposta por Bardin (2011). A tese
foi moldada no formato multipaper, sendo composta por quatro artigos. Mediante as
investigacdes realizadas, compreendemos o Pensamento Quimico como um processo no qual
os estudantes utilizam seus conhecimentos em Quimica para analisar, discutir, refletir e
propor explicacBes para diversos problemas. Percebemos que as Varidveis de Progresso
podem ser consideradas indicadores do Pensamento Quimico, uma vez que abordam questdes
essenciais que auxiliam os estudantes a mobilizarem o conhecimento quimico na
compreensdo de fendbmenos em diferentes areas. As atividades desenvolvidas durante a
disciplina foram alternativas eficazes para a realizacdo de experimentos tanto no ensino
remoto quanto no presencial. A andlise de nossos dados revela o notavel potencial das
atividades experimentais para promover o desenvolvimento do Pensamento Quimico, uma vez
que os estudantes transitaram por diferentes Variaveis de Progresso. Evidenciamos ainda que
as atividades foram eficazes na promocdo do desenvolvimento de habilidades cognitivas de
alta ordem. Identificamos uma correlagdo entre os niveis de habilidades cognitivas observados
nas respostas dos licenciandos e 0s niveis cognitivos das perguntas apresentadas na atividade.
Isso destaca a relevancia de promover atividades com diversos graus de complexidade e o
propdsito de enriquecer as competéncias cognitivas dos alunos de maneira efetiva. Por fim,
fundamentadas em nosso aporte tedrico e nos dados obtidos, desenvolvemos um modelo que
representa 0 Pensamento Quimico. Este modelo pode servir como uma ferramenta para
orientar os professores na elaboracdo de atividades que estimulem o desenvolvimento do
Pensamento Quimico.

Palavras-chave: habilidades cognitivas; experimentacdo; ensino de Quimica; Varidveis de
Progresso.



ALMEIDA, Fernanda Garcia. Aspects of chemical thinking manifested by pre-service
teachers in experimental classes. 2024. 182p. Doctoral thesis (Ph.D. in Science Education
and Mathematics Education) — Center for Exact Sciences, State University of Londrina,
Londrina, 2024.

ABSTRACT

The inclusion of experimentation in Chemistry classes represents a promising strategy for
enhancing the understanding of concepts, enabling students to establish connections between
content and scientific practices. Through experimental activities, it is possible to enrich the
experience of scientific learning and stimulate the development of students' cognitive skills
and Chemical Thinking. However, developing experimental lessons with such characteristics
remains a challenge in the field of Science education. In this context, the main objective of
this work was to expand discussions about Chemical Thinking in Brazilian literature and seek
evidence of Chemical Thinking manifested by students in experimental classes. This study
was conducted in a course taught to the final year of a Bachelor's degree in Chemistry at a
university in the southern region of Brazil. | took place partly remotely and partially in
person, due to the health crisis arising from the Coronavirus pandemic. Data collection
included various documents, such as the pre- and post-experiment responses of the students,
the experimental scripts prepared by the students themselves, and their responses to
autoscopies. Data analysis was conducted according to the principles of content analysis
proposed by Bardin (2011). The thesis was structured in a multipaper format, comprising four
articles. Through our investigations, we understand Chemical Thinking as a process in which
students use their knowledge in Chemistry to analyze, discuss, reflect, and suggest
explanations for various problems. We observed that Progress Variables can be considered
indicators of Chemical Thinking, as they address essential questions that help students
mobilize their chemical knowledge in understanding phenomena in different areas. The
activities developed during the course were effective alternatives for conducting experiments,
both in remote and in-person teaching. Our data analysis reveals the remarkable potential of
experimental activities to promote the development of Chemical Thinking, as students
navigated through different Progress Variables. We also found that the activities were
effective in promoting the development of higher-order cognitive skills. We identified a
correlation between the levels of cognitive skills observed in the students' responses and the
cognitive levels of the questions presented in the activity. This highlights the relevance of
promoting activities with a varied range of complexity to effectively enrich students' cognitive
competencies. Finally, based on our theoretical framework and the data obtained, we
developed a model representing Chemical Thinking. This model can serve as a valuable tool
to guide teachers in designing activities that stimulate the development of Chemical Thinking.

Key-words: cognitive skills; experimentation; Chemistry teaching; Progress Variables.
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APRESENTACAO

Nesta secdo, escrevo em primeira pessoa e recorro a uma linguagem mais coloquial
com o intuito de apresentar um breve relato da minha trajetoria pessoal e académica.

Minha jornada académica comecou ha 10 anos, quando, com apenas 17 anos, ingressei
no curso integral de Quimica Bacharelado na UEL (Universidade Estadual de Londrina).
Ainda jovem e sem muita ideia de tudo que viria pela frente, ndo sabia ao certo o que queria
da vida.

Se eu dissesse que cursar Quimica Bacharelado sempre foi meu sonho, estaria
mentindo. Optei pelo curso pois via uma ampla possibilidade profissional. Inicialmente, meu
desejo era seguir na area industrial para trabalhar em laboratérios de analises quimicas e da
minha boca sempre saia a seguinte frase: eu jamais pisarei em uma sala de aula como
professora.

Minha relacdo com a Quimica foi de amor e ddio. Estudei muito durante os 4 anos do
curso, me dediquei, sempre tive notas excelentes, mas ndo sentia que havia encontrado minha
verdadeira paixao profissional. Inimeras vezes pensei em desistir do curso, mas minha
familia sempre me incentivava a continuar.

Durante a graduacdo, especificamente no segundo ano do curso, iniciei também a
habilitacdo em licenciatura. Sendo bem sincera, algumas das disciplinas inicialmente cursadas
ndo me motivaram a mudar de ideia, pois ndo era a area que queria seguir.

Em fevereiro de 2017, me formei como Bacharel em Quimica e ingressei no curso de
mestrado em Quimica também na UEL. Meu mestrado teve foco na area de Quimica
Analitica, e meu projeto se baseava no desenvolvimento de um polimero para ser empregado
em um método de pré-concentracdo de metais e deteccdo pela absorcao atémica.

O mestrado foi um periodo muito conturbado. Eu ndo tinha paixdo pela minha
pesquisa e tinha certeza de que ndo era aquilo que queria fazer ao longo da minha vida
profissional. Entretanto, mais uma vez tive o incentivo de minha familia para finaliza-lo.

Durante o mestrado, continuei com as disciplinas da licenciatura a fim de concluir a
habilitagdo. Ainda faltavam algumas disciplinas, como a de Experimentacao para o Ensino de
Quimica e os Estagios Supervisionados a serem realizados nas escolas da Educagdo Bésica.

Quando cursei essas disciplinas, meu olhar para o ensino, para a docéncia e para as
pesquisas nesta area de conhecimento mudaram completamente. Foi nesse momento que, pela

primeira vez, me senti realizada no curso que escolhi. Foi a primeira vez que consegui
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enxergar como minha profissdo e minhas futuras pesquisas poderiam impactar a vida de
outros professores e alunos da Educacdo Bésica. Foi apaixonante e gratificante.

Nesse periodo, tive professoras que marcaram minha formacao e que me inspiraram
profissionalmente. Elas me incentivaram a publicar minha sequéncia didatica, realizada
durante um dos estdgios supervisionados em um congresso da &rea de Ensino no qual pude
conhecer mais sobre pesquisas nessa area, algo que reforcou 0 meu desejo de seguir nesse
caminho.

Em 2019, me inscrevi na selecdo para o curso de doutorado no PECEM (Programa de
Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica) da Universidade Estadual de
Londrina. Para minha alegria, fui aprovada na sele¢éo e em 2020 iniciei o curso.

Durante o doutorado, tive o prazer de ser orientada pela professora Fabiele Broietti,
uma pessoa essencial em todo esse meu processo de investigacdo que me ensinou muito
durante toda a minha trajetéria de pesquisadora na area de Ensino.

Apesar de ter “migrado” para a area de Ensino, sempre apreciei os contetdos
Quimicos e ndo queria me afastar dos conceitos cientificos durante a minha pesquisa. Dessa
forma, a professora Fabiele sugeriu o tema dessa tese — estudar o Pensamento Quimico no
contexto de aulas experimentais. Ao longo do doutorado, me envolvi em varios projetos e
recebi a proposta de realizar essa tese no formato multipaper, o que acredito ter contribuido
muito para a minha aprendizagem docente e como pesquisadora.

Em 2023, comecei a ministrar aulas de Quimica como professora colaboradora para
estudantes do Ensino Médio de escolas publicas de Londrina, outro marco na minha trajetoria
profissional, confirmando meu interesse pela docéncia. Paralelamente, desenvolvi um
trabalho nas redes sociais que também se tornou importante para minha carreira, alcancando
milhGes de pessoas e mostrando meu amor pela Quimica e pela docéncia e inspirando outros
professores a repensarem suas agfes em sala de aula.

Finalizo minha apresentagdo ressaltando minha realizagdo enquanto profissional da
area de Ensino de Quimica. Nas proximas sec¢Oes, descreverei a investigagdo realizada nos

ultimos quatro anos do doutorado.

! Segundo Zabala (1998), a Sequéncia Didatica € um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas
para a realizagdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelo
professor como pelos alunos.
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INTRODUCAO

Na literatura internacional, o conceito de Chemical Thinking esta consideravelmente
mais consolidado do que o termo Pensamento Quimico na literatura brasileira. Isso fica
evidente ao conduzirmos uma pesquisa nos bancos de dados do Periodico CAPES? e do
Google Scholar®. Notamos que o termo Chemical Thinking é mencionado em 87 artigos na
plataforma Periddicos Capes e em 2030 artigos no Google Scholar. Em contrapartida, a
expressao Pensamento Quimico aparece apenas em 8 artigos na primeira plataforma e em 887
artigos na segunda. Além disso, cabe salientar que na literatura nacional o termo Pensamento
Quimico apresenta diversos e rasos entendimentos sobre a expressdo, como sera evidenciado
no decorrer do texto.

Ao analisarmos a literatura internacional, o autor Vicente Talanquer se destaca como
um pesquisador que tem investigado sobre o tema, visto o registro de 118 artigos publicados
nas plataformas mencionadas. Em colaboragdo com outros pesquisadores, Talanquer
desenvolveu um curriculo para um curso introdutério de Quimica na Universidade do Arizona
fundamentado nos principios do Chemical Thinking, um conceito minuciosamente definido e
elaborado pelos préprios autores. Ao longo desta tese, apresentaremos a estruturacdo do
Chemical Thinking com base nas contribui¢des dos pesquisadores mencionados.

No entanto, a0 examinarmos 0s artigos na literatura nacional, torna-se evidente a
auséncia de uma definicdo e de uma estruturagdo clara para o termo Pensamento Quimico,
sendo muitas vezes empregado trivialmente como sindnimo de pensar sobre a Quimica. A
seguir, descrevemos exemplos de artigos que empregam o termo Pensamento Quimico
disponiveis na plataforma Periddicos CAPES.

Em alguns desses estudos, notamos que a expressdo Pensamento Quimico é usada para
se referir aos niveis descritos no triangulo de Johnstone (macroscépico, submicroscopico e

simbdlico), como ilustrado no trecho do trabalho de Rezende e Silva (2021) a seguir:

Desse modo, esta pesquisa buscou avaliar e compreender as representacdes contidas
em cinco roteiros [experimentais] e a relacdo da representacéo ou do roteiro com 0s
niveis do Pensamento Quimico proposto por Johnstone (REZENDE; SILVA, 2021,
p.46, insercdo nossa).

Aqui, os autores exploram como os alunos estabelecem relacdes e conexdes entre 0s

fendmenos nos trés niveis do Pensamento Quimico proposto por Johnstone.

2 https://www.periodicos.capes.gov.br/
3 https://scholar.google.com.br/
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Pereira, Curado e Benide (2021) apresentam o termo Pensamento Quimico apenas

uma vez em um artigo, mencionando:

Nossos resultados também mostraram que as escolhas léxico-semanticas do TILS
[Tradutores Intérpretes de Libras/Lingua Portuguesa] no processo de intermediacgao
podem tanto auxiliar, quanto atrapalhar o acesso e desenvolvimento de um
Pensamento Quimico por parte dos alunos surdos (CURADO; BENIDE, 2021, p.1,
insercdo nossa).

Como podemos observar, o termo Pensamento Quimico € utilizado como sinénimo de
pensar sobre a Quimica, entretanto sem uma estruturacdo definida ou ainda uma conceituacao

clara da expressdo. Isso pode ser evidenciado também no artigo publicado por Dotti (2018):

Para este estudo foi escolhida uma analogia referente ao equilibrio quimico, onde
professor e aluno trocam canetas a fim de demonstrar a definicdo de Equilibrio
Quimico mostrando suas propriedades e suas deficiéncias e as suas eventuais
possibilidades de colaboracdo que ela pode contribuir para a constru¢cdo do
Pensamento Quimico do aluno (DOTTI, 2018, p.141).

No artigo de Wenzel (2018), o autor estabelece um critério para definir a formacao do
Pensamento Quimico dos alunos, que consiste na capacidade destes de correlacionar palavras,

simbolos e equacdes especificas da Quimica para explicar fenbmenos particulares.

Dessa forma, um estudante que consegue relacionar corretamente as
palavras/simbolos/equacdes especificas da quimica para explicar um determinado
fendbmeno apresenta indicios da formagdo do Pensamento Quimico, pois, nessa
situagdo, o seu uso ndo foi apenas de forma mecénica ou inconsciente, mas
desencadeou a capacidade de realizar diferentes relagfes conceituais, o que, por sua
vez, remete para a significacdo e para a formacgdo do pensamento conceitual
(WENZEL, 2018, p.235).

Com base nessa analise preliminar, torna-se evidente que a expressdo Pensamento
Quimico ainda carece de um aprofundamento teérico-metodoldgico na literatura nacional. Ha
lacunas de referenciais que discutam a compreensao do termo de forma mais detalhada, bem
como de instrumentos analiticos que nos permitam identificar evidéncias do Pensamento
Quimico dos estudantes/professores e de estratégias para desenvolvé-lo por meio de
atividades educacionais.

Nesta pesquisa de doutorado, nosso objetivo principal foi ampliar as discussdes a
respeito do Pensamento Quimico na literatura brasileira e buscar evidéncias dele manifestadas

por estudantes de licenciatura em Quimica durante aulas experimentais.
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Partimos de microquestfes ou objetivos especificos abordados nos artigos que
compdem esta tese. No primeiro artigo, a questdo proposta foi: como propor aulas
experimentais remotamente que priorizem o carater investigativo e permitam aos licenciandos
fazer uso do Pensamento Quimico? No segundo artigo, buscamos: i) evidenciar aspectos do
Pensamento Quimico manifestados por estudantes em aulas experimentais; ii) definir
caracteristicas das Varidveis de Progresso do Pensamento Quimico para a atividade
experimental em questdo. No terceiro artigo, analisamos roteiros de aulas experimentais
elaboradas por licenciandos em Quimica ao longo de uma disciplina a fim de buscar indicios
que caracterizem uma atividade experimental de natureza investigativa e se esta possibilita o
desenvolvimento do Pensamento Quimico. No quarto artigo, analisamos os diferentes niveis
de habilidades cognitivas demonstradas por estudantes de um curso de Quimica ao
participarem de aulas experimentais. Investigamos também se 0s niveis estdo relacionados as
Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico.

Com base nos resultados obtidos, buscamos responder a questdo central desta tese:
como elaborar e avaliar aulas experimentais remotas com foco investigativo visando
promover o desenvolvimento do Pensamento Quimico em licenciandos e sua relacdo com as
habilidades cognitivas?

Essa questdo engloba os elementos essenciais dos quatro artigos, concentrando-se na
proposicdo e na implementacdo de aulas remotas experimentais com énfase investigativa e
buscando analisar aspectos do Pensamento Quimico e as habilidades cognitivas dos
participantes nestas aulas.

Utilizamos a disciplina de experimentacdo para o ensino de Quimica como ambiente
para coletar nossos dados. Na sequéncia, apresentamos a estrutura do texto da tese
sucintamente, proporcionando uma visdo geral do processo investigativo para o leitor poder
compreender sua organizacdo completa.

No Capitulo 1, apresentamos os referenciais tedricos que fundamentaram a construgdo
dos conhecimentos sobre o tema: a Natureza da Quimica; o Pensamento Quimico; a Atividade
Experimental no Ensino de Quimica; os Niveis de Habilidades Cognitivas e os Modelos de
Estruturacdo do Pensamento Quimico.

No Capitulo 2, abordamos o referencial metodologico, no qual discutimos o contexto
pandémico em que a pesquisa foi desenvolvida. Além disso, esclarecemos o objetivo e as
questdes de pesquisa da tese, bem como as questdes ou 0s objetivos especificos de cada um
dos artigos que a compdem. Neste tdpico, também dissertamos sobre as bases metodoldgicas

que nos orientaram ao longo da pesquisa, abordando os seguintes pontos: a natureza da
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pesquisa, a Anélise de Conteldo, a coleta de dados, o processo de categorizacdo e 0s sujeitos
envolvidos na investigacdo. Por fim, apresentamos os referenciais tedricos referentes a
organizacdo deste estudo no formato multipaper.

Os Capitulos 3, 4, 5 e 6 apresentam, sequencialmente, 0s quatro artigos propostos e
elaborados até 0 momento para compor esta tese. O propdsito comum desses artigos foi
aprofundar a compreensdo do conceito do Pensamento Quimico e desenvolvé-lo no contexto
de atividades experimentais.

Nas consideracdes finais, retomamos a questao central da tese e buscamos respondé-la
com base em todo o processo investigativo. Além disso, apontamos algumas limitacfes e

novos horizontes investigativos.
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CAPITULO 1: REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresentamos os referenciais tedricos que fundamentaram esta
pesquisa — abrangendo inclusive os aportes tedricos dos artigos que compuseram esta tese.
Também forneceremos uma breve exposicdo dos referenciais tedricos que adotamos no
desenvolvimento deste estudo e discorreremos acerca da Natureza da Quimica, do
Pensamento Quimico, da Experimentacdo no Ensino de Quimica, dos Niveis de Habilidades

Cognitivas e dos Modelos de Estruturagdo do Conhecimento Quimico.

1.1 NATUREZA DA QUIMICA

A Quimica é uma disciplina cientifica que explora a esséncia da matéria e
transformacdes desta, assim como a energia relacionada a esses processos. Tal estudo
proporciona uma compreensao mais ampla do mundo e dos fendmenos que impactam a vida
humana. Um exemplo notavel desses avangcos € a contribuicdo da Quimica no
desenvolvimento de tratamentos medicos para doencas. Além disso, a Quimica desempenha
um papel essencial em diversas areas da pesquisa cientifica, abrangendo disciplinas como
Biologia, Geologia, Fisica e Engenharias (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2008; SANTOS,
2011).

Dentre os beneficios das aplicagcbes da Quimica em nossa rotina, destacamos o
aumento da eficiéncia energética devido as pesquisas em desenvolvimento de combustiveis, o
aumento da produtividade agricola e a previsdo de aumento de mais de 60% na expectativa de
vida da populagédo global entre 1950 e 2050. Ademais, houve progressos na Medicina com o
desenvolvimento de técnicas de diagndstico, cirurgia e medicamentos, como apontam Brown,
Lemay e Bursten (2008) e Santos (2011).

A Quimica apresenta uma natureza tanto cientifica quanto tecnoldgica. Ou seja, essa
Ciéncia tem focado a busca do conhecimento cientifico para alcancar 0s objetivos
tecnoldgicos orientados pelas necessidades e pelas condi¢bes humanas (CHAMIZO, 2013;
HIRAYAMA; PORTO, 2021; SJOSTROM; TALANQUER, 2018).

Os quimicos ndo estdo interessados apenas em prever e compreender as propriedades
das diferentes substancias: o trabalho destes profissionais vai muito além, dedicando-se a
investigar, projetar e controlar as propriedades dos materiais e as transformagfes destes
visando aos potenciais propdsitos para a sociedade (IZQUIERDO-AYMERICH, 2013;
TALANQUER, 2013).
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Compreendemos, dessa forma, que o Ensino de Quimica, além do viés cientifico e
tecnoldgico, apresenta dimensdes sociais, politicas e econémicas, podendo levar a reflexdes
fundamentais a respeito das relacdes entre ciéncia e sociedade. Torna-se importante, portanto,
compreender 0s pensamentos e as acdes que estdo envolvidos no trabalho desenvolvido pelos
quimicos, bem como as aplicagdes para a sociedade.

Contudo, a Quimica é considerada uma disciplina dificil pelos estudantes, os quais
enfrentam dificuldades na abstracdo dos conceitos, bem como na elaboracdo e na
compreensdo de modelos cientificos, resultando no surgimento de concepg¢des alternativas.
Barbosa e Aires (2017) abordam que, durante o século XX, prevaleceu a ideia de que todo o
conhecimento quimico poderia ser reduzido a leis e principios de Fisica. Essa concepcao
levou a sobrevalorizacdo de modelos e algoritmos quantitativos para resolver problemas e
construir explicacdes, negligenciando formas qualitativas de pensar nesta disciplina.

Essa perspectiva ainda influencia o Ensino de Quimica atualmente, uma vez que
pesquisas mostram que o ensino geralmente € estruturado com um curriculo que apresenta a
disciplina como um conjunto de tdpicos isolados, promovendo atividades memoristicas e, ndo
raro, usando férmulas e conhecimentos que limitam a aprendizagem dos estudantes, além de
deixar de lado aspectos tecnoldgicos, sociais, econdmicos e ambientais (SILVA et al., 2018;
TALANQUER; POLLARD, 2010; TALANQUER, 2013).

Tais abordagens falham ao envolver os estudantes de maneira critica em preocupagdes
quimicas relevantes. O estudo da Quimica deve transcender a simples resolucéo de problemas
numéricos e a compreensdo de modelos cientificos: deve possibilitar que o estudante
desenvolva uma visdo critica do mundo, conseguindo analisar, compreender e,
principalmente, mobilizar o conhecimento quimico para a resolucdo de problemas sociais
atuais e relevantes para a sociedade (SANTOS et al., 2013; ZUCCO, 2011).

Nesse sentido, concordamos com Talanquer (2013) ao afirmar que o objetivo central
da aprendizagem em Quimica poderia ser compreender esta ciéncia como um modo
especifico de interagir com a natureza. Sob essa perspectiva, 0 Ensino de Quimica poderia ser
mais direcionado para a reflexdo sobre as maneiras pelas quais a Quimica permite aos
humanos interagir com seu ambiente e suas possiveis implicacbes (BARBOSA; AIRES,
2017; TALANQUER, 2013).

Segundo Talanquer e Pollard (2010), uma alternativa a esse curriculo organizado em
topicos seria a elaboragdo de um curriculo focado em como os quimicos “pensam” e em COMO
as formas quimicas de raciocinio podem ser usadas para resolver problemas significativos e

realistas em diversas areas.


https://scientiaplena.org.br/sp/article/view/1517/812
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Por mais que ndo se dediquem profissionalmente a Quimica, todos os individuos, em
algum momento de suas vidas, precisardo tomar decisdes que envolvam conceitos quimicos
ou formas de raciocinio quimico. Por exemplo, para saber como descartar determinado
residuo ou saber como preservar um alimento por mais tempo. Nesse contexto, compreender
as ideias e as praticas fundamentais do Pensamento Quimico torna-se essencial. Defendemos,
portanto, uma educacdo em Quimica que ndo se restrinja ao conhecimento do contedo
quimico, mas que também englobe o entendimento sobre a natureza da Quimica e o papel

desta na sociedade.

1.2 PENSAMENTO QUIMICO

Segundo Talanquer (2013), o curriculo e as praticas educacionais devem considerar 0s
modos caracteristicos de pensar e fazer Quimica para que, assim, o estudante desenvolva as
habilidades de avaliar e reconhecer os impactos politicos, econémicos, ambientais e sociais
decorrentes da producédo e do consumo dos produtos tecnologicos da Quimica.

O Pensamento Quimico engloba uma série de habilidades, como analisar, discutir,
refletir e propor explicagdes e solugdes razoaveis para problemas e fendmenos relevantes
(TALANQUER, 2019). Em outras palavras, trata-se de um modo de pensar acerca de
determinadas situacfes que envolvem o conhecimento, o raciocinio e as praticas quimicas
com a intencao principal de analisar, sintetizar e transformar a matéria para fins especificos.

O relatério do National Research Council (NRC) Beyond the Molecular Frontier
(2003) evidencia que o0 pensamento e as praticas quimicas podem nos ajudar a resolver muitos
dos problemas que enfrentaremos nos proximos anos. Talanquer e Polard (2010) mencionam
que, conforme o NRC (2003), o curriculo da Quimica deve oferecer oportunidades para

estudantes de Ciéncias e Engenharia:

a) reconhecer as questdes essenciais que nossos conhecimentos e praticas quimicas
modernas nos permitem responder;

b) explorar e compreender as ferramentas tedricas e praticas desenvolvidas para
encontrar essas respostas;

c) aplicar essas ideias e técnicas na investigacdo de problemas relevantes
(TALANQUER; POLARD, 2010, p. 76).

Com essas questdes e objetivos amplos em mente, Talanquer e Pollard (2010)
desenvolveram e iniciaram a implementacdo de um curriculo para o curso introdutério de

Quimica para graduandos em Ciéncias e Engenharia na Universidade do Arizona, nos Estados
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Unidos, visando ao desenvolvimento do Pensamento Quimico. O curriculo tinha como
objetivo conectar as ideias centrais entre as unidades do curso seguindo progressdes de
aprendizagem* bem definidas; apresentar aos estudantes formas modernas de pensamento e
resolucdo de problemas em Quimica; e envolvé-los em atividades realistas de tomada de
decisdo e solucdo de problemas (SEVIAN; TALANQUER, 2014; TALANQUER,;
POLLARD, 2010).

O curriculo do Pensamento Quimico é fundamentado em seis Conceitos Disciplinares
Transversais (CDT), os quais perpassam toda a Quimica, sendo essenciais para a
compreensdo de conteldos quimicos e para a realizagdo de atividades praticas da Quimica
(SEVIAN; TALANQUER, 2014). Tais conceitos podem ser observados no Quadro 1.

Quadro 1 - Conceitos Disciplinares e suas questdes centrais.

Conceitos Disciplinares Transversais Questdo central

Identidade quimica O que é esta substancia?

Relagoes estrutura—propriedades

Quais propriedades esta substancia possui?

Causalidade guimica

O que faz com que esta substancia mude?

Mecanismo guimico

Como essa substancia muda?

Controle gquimico

Como podemos controlar a mudanca?

Beneficios-custos-riscos

Quais sdo as consequéncias de mudar a matéria?

Fonte: adaptado e traduzido de BANKS et al. (2015, p.B).

A cada conceito disciplinar transversal associa-se uma questdo central que auxilia 0s
estudantes a desenvolverem seus entendimentos, praticas e formas de raciocinio para
compreender fendmenos quimicos e/ou situacdes de diferentes areas ao longo de suas vidas.
As questdes assumem diferentes formas de acordo com o contexto em que séo utilizadas. Por
exemplo, para a questdo “Como essa substancia muda?” (mecanismos quimicos), podemos
propor questdes de importancia na Medicina, como: “Como esse remedio age no
organismo?”. Nas Ciéncias Ambientais, as perguntas podem assumir a seguinte forma:
“Como se forma a chuva acida?”. Na Engenharia, a questdo pode ser: “Como ocorre 0
processo de enrijecimento do cimento?” (TALANQUER, 2020).

Embora as respostas especificas para todas essas perguntas difiram de uma situacdo
para outra, existem ideias comuns da Quimica e formas de pensar que facilitam encontrar as
respostas. Por exemplo, para as questdes apresentadas no paragrafo anterior, o eixo comum é

0 raciocinio acerca dos mecanismos quimicos (TALANQUER, 2020).

4 As progressdes de aprendizagem se referem a niveis de sofisticacdo e complexidade no conhecimento e
raciocinio dos alunos em um determinado dominio, descrevendo maneiras sucessivamente mais sofisticadas de
pensar sobre um tdépico (SEVIAN; TALANQUER, 2014).
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A Quimica é uma ciéncia que se encontra difundida nas mais diversas profissoes.
Dessa forma, mesmo que muitos estudantes ndo tenham a pretensdo de seguir na carreira
como quimicos, em algum momento podem se deparar com uma situacdo em que o raciocinio
quimico seja fundamental, evidenciando a importancia do conhecimento dos principais
conceitos disciplinares da Quimica.

Desses conceitos transversais derivam questdes mais especificas denominadas por
Variaveis de Progresso® (VPs) do Pensamento Quimico. Trata-se de questdes centrais que 0s
cientistas procuram responder quando praticam Quimica, sendo essenciais no trabalho de
cientistas e quimicos a medida que analisam materiais, sintetizam substancias ou transformam
a matéria (BANKS et al., 2015). Entendemos essas 11 VPs como lentes para evidenciar o
Pensamento Quimico. A Figura 1 apresenta as 11 Variaveis de Progresso do Pensamento

Quimico e uma descricdo geral de cada uma delas.

Figura 1 - Relacdo entre conceitos transversais e Variaveis de Progresso. (Adaptado e traduzido de Sevian;
Talanquer, (2014).

1. Que tipos de matéria

existem?
2.Que informagées pedem ser
usadas para diferenciar os 11.Quais sdo os efeitos do vsa e
tipos de matéria? producdo de diferentes tipos de
+ » matéria?
3. Comosurgemas
propriedades dos
tipos de matéria?
Identidade
/ quimica \
Estrutura- Beneficios-
propriedades custos-riscos
4 G s p— 10. Como os efeitos podem
infl S ser controlados?
reatividade?
Causalidade Controle

)

9. Como as alteragdes

5 0 i Isiena A
i m::":l::;ns 6. O que determina os 8. Ogueafetaas A i P""“l S
quimicas? resultados das mudancas quimicas

mudangas quimicas?

7. Quais padries de
interacéo sdo
estabelecidos?

Fonte: Almeida e Broietti (2023, p.5).

A partir da Figura 1, observamos que um mesmo conceito disciplinar transversal (em

azul) pode se associar a mais de uma Variavel de Progresso (em verde), da mesma forma que

® S&do perguntas mais especificas pelas quais se espera que o aprendizado do aluno progrida.



25

uma Variavel de Progresso também pode estar relacionada a mais de um conceito disciplinar
transversal. As relagdes estabelecidas séo indicadas na figura pelas setas. Por exemplo, 0
conceito disciplinar transversal mecanismo esta relacionado a VP6 (O que determina o
resultado das mudancas Quimicas?), a VP7 (Quais padrdes de interacdes sdo estabelecidos?) e
a VP8 (O que afeta as mudancas Quimicas?), enquanto a VP6 também se liga ao conceito
disciplinar transversal de causalidade, e a VP8 se relaciona ao controle. A seguir,
descreveremos cada Variavel de Progresso visando a uma maior compreensao.

A VP1 se refere a identificacdo e a classificacdo dos diferentes tipos de matéria.
Classificar a identidade quimica de um material € importante para explicar e prever suas
propriedades. Por exemplo, classificar um material como metal sugere que ele seja um bom
condutor de eletricidade e calor. Identificar materiais como reciclaveis pode auxiliar na
separacao de residuos domésticos (SEVIAN; TALANQUER, 2014).

A VP2 trata da diferenciacdo de materiais com base em suas propriedades. Toda
substancia quimica possui pelo menos uma propriedade especifica que a distingue das demais,
como temperatura de ebulicdo, fusdo ou densidade. A VP3 indaga como essas propriedades
surgem analisando ndo apenas o nivel macroscdpico, mas também o microscopico das
estruturas (SEVIAN; TALANQUER, 2014).

A VP4 estabelece a conexdo entre estrutura quimica e comportamento explorando
como a composi¢do atomica/molecular e/ou estrutural influenciam as interagdes entre
substancias para se transformarem em outras. A VP5 questiona por que 0S processos quimicos
ocorrem e como comecam examinando os fatores que influenciam as reacdes quimicas. A
VP6 aborda os diferentes mecanismos de reagéo e os fatores que influenciam os resultados. A
VP7 investiga os padrdes de interacdo no sistema, os quais permitem classificar as reagoes
qguimicas em grupos para facilitar a previsdo, a explicacdo e o controle (SEVIAN;
TALANQUER, 2014).

A VP8 identifica fatores internos e externos que afetam 0s processos quimicos.
Entender esses fatores e seus efeitos nas reacOes é essencial para projetar e controlar
processos quimicos especificos. A VP9 se aprofunda na compreensdo dos fatores que afetam
o0 sistema quimico e como eles o influenciam, permitindo o controle das altera¢cGes quimicas
nos sistemas reacionais. A VP10 aborda a tomada de decisdo sobre fatores que podem ser
modificados e controlados para maximizar beneficios e minimizar custos e riscos. Por fim, a
VP11 investiga os efeitos do uso e da producdo de diferentes matérias, associando identidades

guimicas a impactos sociais, econémicos e ambientais (SEVIAN; TALANQUER, 2014).
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As leituras e as reflexdes realizadas nos permitem compreender o Pensamento
Quimico como um modo de os estudantes mobilizarem seus conhecimentos quimicos para
analisar, discutir, refletir e propor explicacGes a diversos problemas. Dessa forma, as VPs
podem ser vistas como indicadores do Pensamento Quimico, uma vez que abordam questdes
essenciais que auxiliam os estudantes a compreender fendbmenos em diversas areas.

O conceito de Pensamento Quimico, como mencionado na sec¢do introdutoria da tese,
tem sido tema de investigacdes internacionais por alguns autores (BANKS et al., 2015;
CULLIPHER et al., 2015; STAMMES et al., 2021; WEINRICH; TALANQUER, 2015;
YAN; TALANQUER, 2015), demostrando a relevancia para discussées no campo do Ensino
de Quimica.

No contexto internacional, identificamos pesquisas que utilizam aspectos do
Pensamento Quimico para investigar o raciocinio dos alunos sobre causalidade e mecanismo
de reages quimicas (WEINRICH; TALANQUER, 2015; YAN; TALANQUER, 2015); para
examinar o raciocinio aplicado por individuos em diferentes niveis de formacdo em Quimica
ao envolver-se em uma tarefa que requer a avaliacdo de beneficios, custos e riscos do uso de
diferentes substancias quimicas (CULLIPHER et al., 2015); para explorar a capacidade dos
alunos de tomar decisdes sobre as consequéncias do uso e da producdo de produtos quimicos,
avaliando e explicando qual seria 0 melhor combustivel para mover um veiculo pequeno
(BANKS et al. 2015); e, por fim, para investigar a percep¢do dos professores sobre o
Pensamento Quimico dos alunos ao planejar e desenvolver projetos (STAMMES et al., 2021).

A seguir, discutiremos sobre a experimentacdo no ensino de Quimica.

1.3 EXPERIMENTAGAO NO ENSINO DE QUIMICA

Por mais que muitos professores acreditem no potencial educativo da experimentacao
para o0 ensino e a aprendizagem dos contetdos cientificos, as atividades experimentais ainda
sdo pouco frequentes nas escolas. Segundo Gongalves (2005) e Covre e Broietti (2013), como
justificativa para esse cenario, 0s professores apontam a inexisténcia de laboratérios ou,
guando existem, sd0 escassos 0s recursos. Outras razdes incluem o pouco tempo disponivel
para o planejamento das aulas experimentais pelos professores e o elevado nimero de alunos
por sala (ASSIS; LABURU; SALVADEGO, 2009; BORGES, 2002; SILVA; ZANON, 2000).
Por outro lado, estudos indicam as potencialidades de experimentos que utilizam materiais de
baixo custo ou até mesmo videos de experimentos cientificos disponiveis gratuitamente on-
line (SILVA et al., 2017; ALMEIDA; BROIETTI, 2023).
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Zimmer e colaboradores (2020) investigaram a perspectiva de alguns professores em
relagdo a experimentacdo. O estudo revelou desafios na implementacdo regular de aulas
experimentais de Quimica mesmo em escolas com laboratérios bem equipados. As
professoras participantes da pesquisa identificaram dois obstaculos principais: a falta de um
técnico de laboratorio para auxiliar nas aulas praticas e a baixa carga horéria da disciplina de
Quimica, o que dificulta tornar as aulas mais atrativas.

Silva e Silva (2019) conduziram um trabalho no qual investigaram as percepg¢des de
licenciandos em Quimica sobre a funcdo pedagdgica da experimentacdo. Os resultados da
pesquisa indicam que licenciandos no inicio de seus estudos tendem a adotar uma abordagem
confirmatdria da experimentacdo, enquanto aqueles com experiéncia em disciplinas
pedagdgicas de Quimica e na implementacdo de experimentos demonstram menos propensao
a esse Viés. Isso sugere que a estrutura curricular e os projetos de extensdo e pesquisa podem
influenciar essa mudanca de concepcdo. O distanciamento desse viés confirmatdrio esta
relacionado a uma abordagem investigativa da experimentacdo baseada em seu potencial
motivador, na promocao da aprendizagem conceitual por meio da articulacdo entre ideias e
observacao e na integracdo dos experimentos em uma abordagem pedagdgica contextualizada.

Gongalves et al. (2022) e Silva e Zanon (2000) abordam que muitos licenciandos e
professores ainda mantém visdes simplistas sobre a experimentagdo. Os autores destacam que
muitos docentes desconsideram a distin¢do entre 0s objetivos da experimentacdo no ensino de
Ciéncias e na ciéncia propriamente dita. Enquanto os experimentos na pesquisa cientifica
visam principalmente ao desenvolvimento de teorias, 0s experimentos no ensino tém
objetivos pedagdgicos, ou seja, ensinar ciéncia, ensinar sobre a ciéncia e ensinar como fazer
ciéncia.

Nessa perspectiva, segundo Gongalves et al. (2022), torna-se importante que 0s
professores compreendam a diferenca entre essas abordagens, uma vez que tal entendimento

influenciara diretamente as propostas experimentais elaboradas pelos professores:

Ensinar sobre a Ciéncia — propiciar compreensdo da natureza e métodos da
Ciéncia e desenvolvimento de uma consCiéncia das relacBes complexas entre
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente; ensinar Ciéncia —promover a
aquisicdo e desenvolvimento de conhecimento conceitual; ensinar a fazer Ciéncia
— propiciar a formagdo de competéncias para desenvolver atividades de pesquisa e
resolucdo de problemas (GONCALVES et al., 2022, p.4, grifo nosso).

Neste trecho, Gongalves et al. (2022) ressaltam a importancia de os professores

compreenderem e aplicarem distintos enfoques ao ensinar conteddos cientificos. Isso inclui
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ndo apenas discutir informagfes conceituais, mas também promover a compreensdo da
natureza da ciéncia, as complexas relagcdes com a tecnologia, a sociedade e o ambiente, além
de capacitar os alunos a desenvolverem habilidades de pesquisa e resolucdo de problemas.
Essa abordagem multifacetada pode enriquecer a educacdo em ciéncias, preparando 0S
estudantes para uma compreensdo mais profunda e ativa do mundo ao seu redor.

De acordo com Camillo e Graffunder (2021), as atividades experimentais podem ser
facilitadoras para a compreensdo do conhecimento. Mas como os professores poderiam usar
experimentos para promover aprendizagem dos conceitos?

Na literatura da &rea, encontramos varias abordagens para as atividades experimentais,
incluindo as demonstrativas, as de verificagdo e as por investigacdo. Portanto, é de suma
importancia que o professor conhegca as caracteristicas e as limitaces das diferentes
abordagens, visando potencializar suas aulas experimentais.

As atividades experimentais demonstrativas sdo aquelas nas quais os estudantes
observam uma atividade experimental conduzida pelo professor. Essas praticas pedagdgicas
tém o propdsito de elucidar certos aspectos dos topicos discutidos em sala de aula, tornando-
0S mais acessiveis e compreensiveis para os estudantes. Contudo, € importante destacar
algumas desvantagens associadas a essa abordagem: a mera observagao do experimento pode
diminuir o nivel de motivacdo dos alunos, além de ndo existir a garantia de que todos 0s
estudantes participardo ativamente da atividade (CUNHA; SILVA, 2023; FERREIRA; GOl
MEDEIROS, 2023).

As atividades experimentais de verificacdo pretendem confirmar ou validar leis e
teorias especificas, apresentando carater tecnicista. Nesse tipo de atividade, o aluno néo
possui um papel intelectualmente ativo, uma vez que é o professor quem identifica o
problema, estabelece conexdes com trabalhos anteriores e fornece instrucbes diretas. Além
disso, uma vez que essa abordagem trabalha com resultados relativamente previsiveis, ndo
estimula a curiosidade dos alunos (CUNHA; SILVA, 2023; FERREIRA; GOI; MEDEIROQOS,
2023).

Frequentemente encontramos as atividades experimentais sendo empregadas pelos
professores com roteiros experimentais tecnicistas no estilo de “receitas”, em que 0s alunos
seguem instrucdes sem refletir acerca do fendmeno investigado. No que tange as avaliagdes
da aprendizagem ocorridas em aulas experimentais, muitas se concentram no conhecimento
do contelido e na capacidade de executar técnicas especificas, sendo deixada de lado a
compreensdo dos alunos sobre as praticas dos cientistas e 0s objetivos das investigacdes
laboratoriais (CAMEL et al., 2019).
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Segundo Camel et al., (2019), embora aprender técnicas de laboratério de Quimica e
compreender conceitos quimicos por meio de atividades experimentais sejam objetivos
importantes, € fundamental alcancar metas para além disso, proporcionando aos alunos a
chance de participar de praticas cientificas e de desenvolver habilidades essenciais, como a
capacidade de avaliar dados e construir argumentos baseados em evidéncias.

Hodson (1988) aborda que atividades experimentais elaboradas para o ensino de
Ciéncias ndo tém a funcdo de desenvolver teorias cientificas, mas de possibilitar que os
estudantes utilizem as teorias para investigar fendmenos e propor solugdes para as situagdes-
problema. Dessa forma, pensando em atividades experimentais que possibilitam alcangar
esses objetivos, destacamos as atividades experimentais investigativas, visto que estas
apresentam como caracteristica a possibilidade de o aluno participar de modo
intelectualmente ativo durante todas as etapas, desde a interpretacdo do problema até a busca
de uma possivel solugdo (GALVAO; ASSIS, 2019).

Segundo Suart e Marcondes (2009), o uso de atividades experimentais de natureza
investigativa possibilita ao aluno exercer diversas habilidades cognitivas de alta ordem
(HOCS: Higher Order Cognitive Skills), tais como reflexdo, discusséo, teste de hipoteses,
resolucéo de problemas, propor explicacdes e elaboracdo de relatorios.

Atividades experimentais investigativas apresentam alguns elementos que permitem
caracteriza-las de modo geral. Inicialmente, é apresentada aos estudantes uma situacdo-
problema envolvendo fenbmenos que fagcam parte do cotidiano deles. Vale ressaltar que o
problema apresentado ao estudante ndo deve ser de dificil resolucdo para que ele ndo desista
de resolvé-lo. Em um momento posterior, com base no problema e nas questes propostas, 0s
estudantes formulam hipGteses e, em seguida, estas sdo debatidas em grupo. Por fim, a
atividade experimental é executada e os dados sdo coletados (CALEFI; REIS; REZENDE,
2015; SUART, 2014).

Destacamos que, durante uma atividade experimental de carater investigativo, cabe ao
professor realizar a mediacdo durante todo o desenvolvimento da atividade. Contudo, como
esperar que os professores desenvolvam atividades experimentais investigativas em suas aulas
se, em muitos casos, eles ndo tiverem contato com atividades desse tipo durante a formacao
inicial?

Nesse sentido, concordamos com Borges (2002, p. 301) ao afirmar que “os
licenciandos precisam exercitar o planejamento, a preparacdo e a execugédo de atividades mais
abertas, se desejamos que eles venham a adotd-las em suas aulas no futuro”. Corroborando

essa ideia, Ferreira e colaboradores (2022) também afirmam que:
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Os licenciandos poderdo vir a desenvolver atividades com esse enfoque
[experimental] quando se tornarem professores, se durante o curso de licenciatura
tiverem a oportunidade de conhecer e principalmente vivenciar maneiras diferentes
de trabalhar temas de ensino (FERREIRA et al., 2022, p. 5, inser¢do nossa).

Nesse sentido, destacamos a importancia de abordar e discutir o tema na formacéo
inicial de professores de Quimica a fim de superar a visdo simplista de experimentacao que
ainda predomina entre os professores de Ciéncias.

Por fim, é relevante salientar que as modalidades de atividades experimentais
abrangem uma ampla gama de abordagens, sendo que algumas delas se destacam pela sua
associagdo, como as atividades experimentais demonstrativas-investigativas, as quais
proporcionam um ambiente propicio para um maior desenvolvimento cognitivo ao desafiarem
os alunos a exercitarem as habilidades mentais. Nesse contexto, 0s alunos sdo incentivados a
explorar, a investigar e a construir conhecimento de forma ativa e participativa.

De acordo com Azevedo (2004), as atividades demonstrativas-investigativas sao
aquelas que iniciam com a apresentacdo de um problema ou fendmeno a ser investigado,
conduzindo os alunos a uma exploracdo mais profunda sobre o assunto. Na pratica, iSO se
traduz em experimentos cuidadosamente planejados e executados que visam ndo apenas
demonstrar um conceito, mas também estimular a curiosidade e a investigacdo dos alunos.
Destacamos essa associacdo entre as atividades experimentais demonstrativas e investigativas,

visto que seguiremos essa abordagem ao longo do trabalho.

1.4 Nivels DE HABILIDADES COGNITIVAS

Para resolver um mesmo problema, os alunos podem adotar diferentes estratégias ou
acles, ou seja, recorrer a diferentes habilidades cognitivas. Alguns podem utilizar formulas
para estabelecer relagdes, enquanto ddo preferéncia ao raciocinio logico. Uri Zoller tem
contribuido para o enriquecimento do estudo das habilidades cognitivas. O autor defende que
0s objetivos desejados para 0s processos de ensino e de aprendizagem serdo alcangados a
medida que as habilidades cognitivas dos alunos se desenvolvem.

De acordo com Zoller (1993), existem trés categorias para classificar os diferentes
niveis de habilidades cognitivas que os alunos apresentam na resolucdo de problemas, as
quais sdo designadas como Algoritmicas (ALG); Habilidades Cognitivas de Baixa Ordem
(Lower Order Cognitive Skills — LOCS); e Habilidades Cognitivas de Alta Ordem (Higher
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Order Cognitive Skills — HOCS). As Habilidades Algoritmicas sdo comumente identificadas
nos estagios iniciais das discussdes sobre as atividades propostas e frequentemente percebidas
como menos complexas quando comparadas as Habilidades Cognitivas de Baixa Ordem. As
LOCSs englobam habilidades como conhecer, recordar/relembrar a informacédo, aplicar
conhecimento ou algoritmos memorizados em resolucdo de exercicios. J4 a categoria de
Habilidades Cognitivas de Alta Ordem inclui habilidades orientadas para a investigacao,
como a resolucdo de problemas, a tomada de decisbes, o desenvolvimento do pensamento
critico e avaliativo.

Considerando as questbes propostas aos estudantes em situagdes de ensino, estas
também podem ser classificadas como de Alta Ordem Cognitiva (HOCS) quando englobam
problemas que requerem para a solucao a aplicacdo de conhecimento adicional, a realizacao
de analises e avaliacdes e o0 estabelecimento de conexfes. As questdes de Baixa Ordem
Cognitiva (LOCS) e Algoritmicas (ALG) sdo aquelas que exigem dos alunos apenas a
lembranca de informac6es ou a aplicacdo de teorias e conhecimentos em situa¢Ges familiares.
Essas questbes podem ser resolvidas por meio de processos algoritmicos ou pela aplicacdo e
pela memorizacdo de procedimentos. As questdes ALG podem ser consideradas uma
categoria Unica ou uma subcategoria das LOCS (SUART; MARCONDES, 2009).

Gabel e colaboradores (1984) abordam que algumas pesquisas indicam a tendéncia de
os estudantes resolverem os problemas de Quimica usando apenas habilidades algoritmicas e
ndo compreendem verdadeiramente 0s conceitos quimicos.

Corroborando essa informacédo, podemos mencionar resultados da pesquisa de Zoller e
colaboradores realizada em 2002. Os autores investigaram 0 desempenho dos estudantes
universitarios ao responderem questdes dos trés niveis de habilidades cognitivas (LOCS,
HOCS e ALG). Os pesquisadores formularam seis perguntas respondidas por 97 estudantes
de duas universidades em Israel. Entre eles, 14 foram selecionados para serem entrevistados
sobre como resolveram as questfes. Os autores constataram que os alunos apresentaram
melhor desempenho nas perguntas classificadas como ALG. A explicacdo apresentada pelos
autores é de que questbes de HOCS sdo muito dificeis, exigindo dos estudantes habilidades
mais complexas do que apenas memorizagdo, habilidade requerida com frequéncia em
questdes ALG.

Zoller et al. (2002) argumentam que as estratégias de ensino e avaliagdo atualmente
empregadas nas escolas ndo sao suficientes para promover o desenvolvimento de Habilidades
Cognitivas De Alta Ordem nos estudantes. Dessa forma, os autores recomendam realizar

pesquisas para orientar o ensino no sentido de desenvolver essas habilidades, tais como
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tomada de decisdes, resolucdo de problemas e pensamento critico.

Bagarukayo e Mbarika (2008) abordam que a aprendizagem na graduagdo tem sido
alvo de criticas na literatura por ndo conseguir desenvolver HOCS para resolucdo de
problemas e tomada de decis@o na educacao cientifica. Os autores ressaltam ainda que tal fato
sugere a necessidade de novas abordagens para resolver esse dilema.

O desenvolvimento do Pensamento Critico® (PC) e da Resolugdo de Problemas’ (RP)
desempenha um papel crucial na educacdo cientifica, frequentemente manifestando-se na
formulacdo de perguntas e na tomada de decisdes. As atividades experimentais, quando
empregadas de maneira eficaz, oferecem um ambiente propicio para o desenvolvimento das
HOCS e para promover o pensamento critico (ZOLLER; PUSHKIN, 2007).

No que se refere as atividades experimentais, também nos deparamos com tarefas que
demandam diferentes niveis de habilidades cognitivas. As atividades experimentais
tecnicistas, que recorrem a roteiros do tipo “receita”, nas quais os estudantes seguem um
procedimento pré-definido e ndo discutem os dados coletados, sdo consideradas de baixa
cognicdo e pouco proveitosas. Nesse tipo de pratica, os alunos muitas vezes nao
compreendem a finalidade do experimento e ndo conseguem sintetizar o que foi proposto.

Por outro lado, em relacdo as atividades experimentais investigativas, defendidas nesta
tese, tanto o professor quanto o aluno desempenham um papel fundamental no
desenvolvimento e na execucdo do trabalho experimental. O professor deixa de ser o
transmissor de conhecimentos e os alunos se tornam agentes ativos em sala de aula, agindo
sobre seu proprio processo de pensamento, questionando, refletindo e participando do
processo de construcdo do conhecimento.

Como exemplo de estudos que investigam as habilidades cognitivas em atividades
experimentais, podemos citar o trabalho de Galvao e Assis (2019). Os autores desenvolveram
uma atividade investigativa visando verificar quais habilidades cognitivas foram
desenvolvidas pelos alunos em aulas de Fisica ao serem desafiados a calcular a velocidade
média de um carrinho de brinquedo durante uma sequéncia didatica. A andlise de dados
indicou que a atividade favoreceu o desenvolvimento de Habilidades Cognitivas De Alta
Ordem por parte dos alunos.

Ainda sobre atividades experimentais, mencionamos o estudo apresentado por Suart e

Marcondes em 2009 no qual foram analisadas as habilidades cognitivas demonstradas por

¢ O Pensamento Critico € uma forma de pensamento racional, reflexivo, focado naquilo em que se deve acreditar
ou fazer" (ENNIS, 1985, p. 46).

70 ensino por Resolugdo de Problemas consiste em expor aos alunos situagdes que demandem uma postura ativa
e um empenho em encontrar por si as respostas relacionadas ao topico de estudo (BROIETTI et al., 2021).
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alunos do primeiro ano do Ensino Médio durante uma atividade experimental investigativa de
Quimica. O objetivo da atividade era abordar o conceito de temperatura de ebulicdo.
Analisou-se uma sequéncia de quatro aulas que se dividiram em trés momentos: pré-
laboratdrio, laboratério e poés-laboratério. No primeiro momento, foram realizados
experimentos demonstrativos pela professora. No segundo momento, os alunos realizaram as
atividades experimentais. No terceiro momento, houve discussdo com toda a sala para a
conceituacao final.

Durante a andlise dos dados, Suart e Marcondes (2009) utilizaram categorias
adaptadas de Shepardson e Pizzini (1991), que investigaram o nivel de complexidade
cognitiva exigido pelas questdes presentes em livros didaticos de Quimica do Ensino Médio
para classificar as perguntas feitas pelo professor. J& para avaliar as respostas dos alunos, as
autoras empregaram as definicGes de Zoller (1993).

Os resultados da pesquisa indicaram que os alunos se envolveram significativamente
na atividade proposta e demonstraram Habilidades Cognitivas De Alta Ordem, como a
capacidade de elaborar hipoteses. No entanto, a maioria das respostas foi classificada como
tendo Habilidades Cognitivas De Baixa Ordem. As autoras explicam que isso pode ser devido
a atividade ser pouco familiar aos alunos, exigindo mais esforco cognitivo em algumas etapas
(SUART; MARCONDES, 2009).

Nesse sentido, investigar as habilidades cognitivas que os estudantes demonstram ao
realizar atividades experimentais investigativas pode contribuir para uma reflexdo sobre as

potencialidades dessa abordagem.

1.5 MODELOS DE ESTRUTURACAO DO CONHECIMENTO QUiMICO

A ideia de que o conhecimento quimico pode ser representado em trés diferentes
niveis (macroscépico, submicroscdpico e simbolico) tornou-se paradigmatica no ensino de
Quimica. O modelo conhecido como triangulo de Johnstone, apresentado por Alex Johnstone
em seu artigo Macro and micro-chemistry de 1982, é ainda muito utilizado e propagado pelos
pesquisadores da area de Ensino de Quimica, além de servir como ideia central em varias
pesquisas e projetos curriculares (OLIVEIRA; CANDITO; BRAIBANTE, 2021).

No entanto, o tridngulo de Johnstone tem sido alvo de diferentes criticas, sendo
possivel encontrar na literatura proposicGes alternativas a esse modelo.

De acordo com Johnstone (1982), o nivel macroscopico esta relacionado ao tangivel,

no qual os fendmenos sdo experimentados, observados e descritos (JOHNSTONE, 1982). Os
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autores Treagust, Chittleborough e Mamiala (2003) abordam que o nivel macro engloba 0s
fendmenos observéveis do dia a dia, como as mudancas na coloracdo e o aparecimento ou 0
desaparecimento de substancias. O nivel simbolico se refere a utilizacdo de signos para
representar e comunicar conceitos e ideias. Desta forma, estd relacionado a férmulas
quimicas, simbolos, equaces, estequiometria e matematica (JOHNSTONE, 1993). Por fim, o
nivel submicroscopico esta relacionado com o molecular e o atbmico, em que os fendmenos
sdo explicados (JOHNSTONE, 1993). A Figura 2 contempla a representacdo do modelo de

Johnstone.

Figura 2 - O triangulo da Quimica de Johnstone

Macroscopico

Fonte: adaptado de Johnstone (1993, 2000).

Amparado na psicologia de Ausubel, Johnstone (1993) defende a ideia de que, durante
0s processos de ensino e de aprendizagem em Quimica, o aluno deve se mover no interior do
triangulo, passando pelos trés vértices. Dessa forma, uma transformacdo Quimica pode ser
explicada em cada um dos trés componentes.

Entretanto, Johnstone (1993) e outros autores, como Gabel (1993), argumentam que a
maioria das dificuldades de aprendizagem em Quimica se deve ao fato de que os métodos de
ensino e aprendizagem sao concentrados em apenas dois vértices do triangulo (macroscopico
e simbdlico), negligenciando aspectos mais estruturais (submicroscopico), o que impede gque 0
estudante exerca sua habilidade de modelagem.

Os alunos tendem a explicar os fendmenos quimicos no plano macroscopico, pois
raramente possuem competéncias para compreender os fendmenos quimicos em um nivel que
requer uma maior capacidade de abstracdo, como o nivel submicroscopico (SILVA; NETO,
2021; WARTHA; REZENDE, 2011).

Partindo do modelo proposto por Johnstone, autores como Mahaffy (2006) e
Talanquer (2011) elaboraram outros modelos a fim de enriquecer a discussdo na literatura

sobre o assunto. Em 2006, Mahaffy expandiu os elementos conceituais delineados por
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Johnstone, introduzindo uma dimensdo humana que enriqueceu o modelo original do

tridangulo, transformando-o0 em um tetraedro, como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - O modelo de Mahaffy

ELEMENTO
HUMANO

-

.
.
.

m = - m

Fonte: Adaptado de Ayres-Pereira et al., (2019, p.51).

Para Mahaffy, a dimensdo humana adicionada ao modelo implica a conexdo pessoal
do estudante com o conhecimento cientifico. Esse modelo amplia o entendimento de
contextualizacdo no ensino, explorando tépicos como a histéria e filosofia da ciéncia e da
Quimica, os processos subjacentes a Quimica e a analise aprofundada dos fendmenos
quimicos, bem como a cultura quimica na comunidade.

Talanquer (2011) aborda que, por mais atraente que o modelo de Johnstone tenha sido
para educadores quimicos, é necessaria uma maior discussdo sobre o que 0s trés principais
componentes representam e abrangem. O autor ainda menciona que, analisando 0s proprios
artigos publicados por Johnstone, percebe-se que ele se refere aos componentes do triangulo
de vérias maneiras: niveis de pensamento (JOHNSTONE, 1991), componentes ou modos
(JOHNSTONE, 1993) e formas do assunto (JOHNSTONE, 2000). Gabel e colaboradores
ainda utilizam termos como niveis de descricdo (GABEL; SAMUEL; HUNN, 1987), niveis
de ensino (GABEL, 1993) e niveis de representacdo (GABEL, 1999).

A partir dessas possiveis variacOes de termos e expressdes e considerando que o termo
niveis de representacdo se tornou dominante na literatura, Talanquer (2011) apresenta suas

primeiras inquietac6es sobre o0 modelo:

Ora, se 0s componentes do triangulo sdo niveis de representacdo, visdo que se
tornou dominante nos Gltimos anos, de que maneira o nivel macro, das coisas que
sdo visiveis e tangiveis, pode ser chamado de “representacdo”? Ou, por que
deveriamos destacar o nivel representacional como um dos principais componentes
do trio se os outros dois elementos principais também sdo “niveis de
representacdo”? (TALANQUER, 2011, p.181, tradugdo nossa).
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A partir de tais inquietagdes, o autor aborda alguns artigos da literatura, buscando uma
maior compreensao acerca dos vértices do triangulo. Destacamos algumas consideracdes
interessantes abordadas pelo autor.

Em relacdo ao nivel submicroscopico, é undnime o entendimento de que € importante
distinguir os niveis de modelagem de particula Unica e multipla, uma vez que, apesar de as
propriedades quimicas serem compreendidas no nivel de particula Unica, muitas das
propriedades fisicas de substancias macroscopicas, como densidade ou estado da matéria, sO
podem ser explicadas considerando mols de atomos ou moléculas.

Em relacdo ao nivel macro, também chamado de descritivo, Talanquer (2011) aborda

que:

Observar e descrever que um baldo incha quando aquecido ndo é o mesmo que
caracterizar esse fenbmeno como resultado de um aumento de temperatura que
provocou 0 aumento da pressdo interna do baldo (TALANQUER, 2011, p.183,
traducgdo nossa).

Dessa forma, o autor aborda que o nivel macro seria melhor caracterizado como nivel
explicativo do que descritivo. O autor também menciona ser necessario muito cuidado ao
afirmar que o nivel macro é mais concreto, uma vez que muitos dos conceitos usados na
Quimica para definir propriedades macroscopicas da matéria (como energia, entropia) sao tao

abstratos quanto o conceito de atomo e elétron. Segundo o autor:

N&o usarei o termo “representagdo” para me referir a nenhum dos principais
componentes do espaco do conhecimento porque, do meu ponto de vista, esse termo
esta mal definido na literatura sobre educacdo em Ciéncias. Em particular, as vezes
se refere aos modelos tedricos reais usados para “representar” a realidade, enquanto
em outras ocasifes € usado para descrever os simbolos ou icones criados para
“representar” elementos relevantes de tais modelos tedricos de maneira visual
(TALANQUER, 2011, p.187, tradugdo nossa).

Com base nessas discussdes, Talanquer (2011) propde um modelo, o qual chamou de

espaco do conhecimento quimico, representado na Figura 4 a seguir.



Figura 4 - Modelo espaco do conhecimento quimico
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Talanquer (2011) aborda que o conhecimento quimico pode ser caracterizado em trés

categorias. A primeira, chamada de experiéncias, engloba nosso conhecimento descritivo e se

refere ao nosso conhecimento empirico, que podemos relacionar com o nivel macroscopico de

acordo com o modelo de Johnstone (1993). A segunda, denominada modelos, compreende 0s

modelos tedricos descritivos, explicativos e preditivos que os quimicos desenvolveram para

dar sentido ao mundo da experiéncia real. Relacionando com os niveis de Johnstone (1993),

essa categoria pode-se relacionar com o microscopico. Para melhor diferenciar essas duas

categorias, 0 autor utiliza o seguinte exemplo:

Experiéncia: O gas natural queima na presenga de ar e pode ser usado para aquecer
coisas. Modelo: O gas natural é composto principalmente por metano, um composto
quimico que sofre uma reacdo de combustdo com um elemento quimico do ar, o
oxigénio, produzindo duas novas substancias, didxido de carbono e &gua, e
liberando energia na forma de calor e luz (TALANQUER, 2011, p. 188, traducédo

nossa)

A terceira, chamada de visualizagdes, se refere aos simbolos e a formulas quimicas,

desenhos, equacbes matematicas, graficos, modelos fisicos etc. usados para representar
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visualmente os principais componentes do modelo teérico. Essa categoria, podemos
relacionar com o representacional ou simbdlico de Johnstone (1993).

Talanquer (2011) aborda que as escalas ou niveis relevantes na analise das
propriedades de um sistema dependerdo de sua natureza quimica. O autor menciona que as
diferentes escalas que propde ndo pretendem ser exaustivas, mas destacar a importancia de
reconhecer as diferentes escalas de descri¢cdo e explicacdo que podem ser necessarias na
analise de um determinado sistema. Outra variavel presente no modelo, apresentada na Figura
4, sdo as dimensdes. Segundo o autor, podemos olhar para determinado fenémeno por meio

de trés dimensdes, sendo essas: composi¢ao/estrutura, energia e tempo.

Ao estudar a combustdo do metano, podemos estar interessados em analisar as
mudancas na composicdo do sistema, a quantidade de energia liberada ou o tempo
que leva para o processo terminar (TALANQUER, 2011, p.191, tradugéo nossa).

Além das diferentes dimensdes, Talanquer (2011) também aborda que podemos adotar
diferentes abordagens no ensino da Quimica. Dessa forma, podemos enfatizar a compreenséo
conceitual de ideias centrais em uma determinada &rea ou favorecer uma abordagem mais
matematica. Também poderiamos usar questdes pessoais e sociais relevantes para
contextualizar a discussao de ideias.

Com base no modelo proposto por Talanquer (2011) e nos dados coletados nesta tese,
elaboramos um modelo que representa a estruturacdo do Pensamento Quimico, o qual retne
os referenciais explorados na tese com o intuito de integrar aspectos do Pensamento Quimico
e do conhecimento quimico, além de considerar os niveis de habilidades cognitivas. Nosso
objetivo é que o modelo proposto sirva como uma ferramenta para auxiliar os professores no
processo de elaboracdo de atividades que promovam o desenvolvimento do Pensamento
Quimico dos estudantes. O modelo proposto de estruturacdo do Pensamento Quimico esta
apresentado no Artigo 4, presente no capitulo 6 desta tese.
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CAPITULO 2: REFERENCIAL METODOLOGICO

Nesta secdo, descrevemos os referenciais metodoldgicos que nos direcionaram durante
a pesquisa. Primeiramente, abordaremos o cenario no qual a pesquisa foi desenvolvida. Na
sequéncia, discutiremos a pesquisa qualitativa e a analise de contetdo. Por fim, explicaremos

a respeito da organizacgéo escolhida para o modelo da tese, o formato multipaper.

2.1 CENARIO DA PESQUISA: O ENSINO REMOTO

A presente pesquisa foi iniciada em 2020, um ano marcado por um cenério mundial
atipico. Em dezembro de 2019, um novo coronavirus denominado SARS-CoV2 foi
identificado na China. Devido a rapida propagacéo, a Organizacdo Mundial da Saide (OMS)
declarou, em marco de 2020, o estado de pandemia devido a contaminacdo. O isolamento
social foi uma das principais medidas recomendadas para controlar a disseminagdo do virus.
No entanto, esse isolamento teve impactos em diversas areas da sociedade, incluindo os
setores econdmico, educacional, politico e social (ALONSO-LANA et al., 2020; REGUEIRO
et al., 2020; WHO, 2020).

No contexto educacional, a pandemia resultou na suspensdo das atividades letivas
presenciais em todos o0s niveis de ensino. Visando mitigar os prejuizos causados a
aprendizagem e a formacdo dos alunos pela suspensdo das atividades, o Ministério da
Educacao (MEC) publicou, em marco de 2020, a Portaria n.° 343, uma medida que autorizava
a substituicdo das disciplinas presenciais por aulas que pudessem ser realizadas utilizando
Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TICs) (BRASIL, 2020). Foi um periodo
desafiador tanto para as instituicbes quanto para professores e alunos, sendo necessario se
reinventar para dar continuidade as atividades.

O ensino remoto foi adotado em todos os niveis educacionais, desde os cursos dos
anos iniciais até os cursos de pos-graduacdo. Essa modalidade de ensino exigiu dos
professores e dos estudantes a imersdo em um sistema completamente on-line no qual
passaram a ser ministradas aulas, compartilhados materiais didaticos, realizadas avaliagdes,
pesquisas de pds-graduacdo e outras tarefas que as ferramentas digitais possibilitam. Algumas
plataformas utilizadas foram: Google Meet, Google Hangout, Google Classroom, Zoom,
Microsoft Teams e Skype.

Na pos-graduacédo, ndo foi diferente. No Programa de Pos-Graduacdo em Ensino de

Ciéncias e Educagdo Matematica (PECEM), em 18 de maio de 2020, foi estabelecida uma
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deliberacdo pela prdpria instituicdo de ensino orientando que tanto as disciplinas quanto as
demais atividades relacionadas ao programa (como bancas de qualificagdo, defesas e
reunides) deveriam ocorrer de maneira remota enquanto persistisse a situacdo pandémica
(ALMEIDA; ARRIGO; BROIETTI, 2020).

Diante desse cenario, para ser possivel dar continuidade as investigacdes inerentes a
esta tese, foi necessdria uma adaptagdo da pesquisa a fim de investigar atividades
experimentais em um modelo de ensino remoto. Dessa forma, realizamos a coleta de dados
em uma disciplina ministrada para o ultimo ano de um curso de Licenciatura em Quimica de
uma universidade da regido Sul do Brasil com as turmas dos anos 2020/2021 e 2021/2022. A
disciplina abordava aspectos relacionados a experimentacdo para o ensino de Quimica.

No ano de 2021, com a disponibilidade de vacinas e, consequentemente, a diminuicao
da taxa de contaminacéo da Covid-19, foi adotado 0 modelo hibrido® e, finalmente, em 2022,
retornamos ao modelo de ensino presencial. Portanto, parte dos nossos dados foi coletada de
forma remota e outra, presencialmente. A coleta de dados serda melhor explicada em um

topico posterior.

2.2 PESQUISA QUALITATIVA E ANALISE DE CONTEUDO

A pesquisa € uma atividade fundamental no mundo académico e cientifico e, ao longo
do tempo, diferentes autores e estudiosos tém oferecido definicBes variadas desse processo
complexo. Essa diversidade de perspectivas reflete a natureza multifacetada e em constante
evolugdo da pesquisa. De acordo com Eco (1989), pesquisar significa descobrir algo que
ainda néo foi dito. Corroborando essa afirmacdo, Goldenberg (1997) define a pesquisa como
um trabalho capaz de avancar o conhecimento.

Para Andrade (2001), a pesquisa é caracterizada como um conjunto de procedimentos
sistematicos fundamentados na légica com o proposito de encontrar solugdes para questdes
definidas empregando métodos cientificos e possuindo duas finalidades distintas: ampliacao
do conhecimento e busca por atender as necessidades do mundo moderno.

De acordo com Clark e Castro (2003), a pesquisa € um processo de construcdo do
conhecimento com os objetivos principais de gerar novo saber e/ou valida-lo ou de contestar
conhecimento j& existente. Essencialmente, € um processo de aprendizado tanto para o

pesquisador quanto para a sociedade em que € desenvolvida. Essas diferentes definigdes

8 O ensino hibrido é um modelo de educacio formal que se caracteriza por mesclar dois modos de ensino: o de
forma presencial e o online (SCHIEHL; GASPARINE, 2017).
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compartilham o conceito comum de pesquisa como via para a construcdo de um novo
conhecimento.

No ambito da educacdo, Lima e Sousa (2011) abordam que ela abrange uma ampla
gama de sujeitos, incluindo alunos, professores e outros profissionais, 0s quais interagem
entre si e também com elementos como o espaco, o curriculo e os métodos educacionais. A
pesquisa educacional se torna relevante quando o ato de educar € tanto o ponto de partida
qguanto o ponto de chegada da investigacdo, com a educacdo servindo como o epicentro da
pesquisa. Nesse contexto, a educacdo se apresenta como o centro do conhecimento,
desempenhando um papel integrador e orientador. Isso evidencia a diversidade de problemas
e abordagens que podem ser explorados no campo da pesquisa educacional.

A pesquisa em Educacdo no Brasil tem uma historia relativamente recente. Foi apenas
nos anos 30, com a criacdo do Instituto Nacional de Estudos Pedagogicos (INEP), que a
producdo de pesquisa nessa area comegou a se tornar mais sistematica. Por um longo periodo,
0 campo da Educacdo foi influenciado por estudos de disciplinas afins, como sociologia,
antropologia, psicologia e economia, mas ndo havia uma pesquisa estruturada com
caracteristicas proprias (ANDRE, 2006).

Nos ultimos 20 anos, observou-se um aumento significativo no nimero de pesquisas
na area da Educacdo, principalmente devido a expansdo dos programas de pés-graduacao.
Essa expansao trouxe consigo uma série de mudancas nos temas de pesquisa, nos referenciais
tedricos, nas abordagens metodoldgicas e nos contextos de producdo de trabalhos cientificos.
Enquanto nas décadas de 60 e 70 os estudos priorizavam as variaveis contextuais e o impacto
no desempenho dos individuos, nos anos 80 houve uma transicdo para investigacdes focadas
nos processos educacionais (ANDRE, 2006).

No que se refere de forma mais especifica a area de Ensino de Ciéncias, nos altimos
guarenta anos esse campo de pesquisa experimenta um notavel desenvolvimento no Brasil.
Grande parte desse progresso pode ser atribuida ao crescimento da p6s-graduacédo, que, desde
0 inicio da década de 70, tem se expandido e fornecido suporte crucial para a formacgéo de
pesquisadores e educadores. Esses profissionais desempenharam um papel fundamental na
estruturacdo e na consolidagdo da comunidade de pesquisadores em Ensino de Ciéncias no
pais (TEIXEIRA; NETO, 2012). Por meio de uma busca rapida pelo termo Ensino de
Ciéncias no Google Académico, encontramos mais de 239 mil resultados com pesquisas em
diversas areas, como serd mostrado a seguir.

Cachapuz e colaboradores (2008) realizaram um estudo que busca contribuir para uma

melhor compreensédo do estado da arte da pesquisa em Educacdo em Ciéncias mediante uma
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andlise critica dos artigos mais citados que foram publicados ao longo de uma década (1993-
2002). Os autores evidenciaram que, durante a década analisada, a aprendizagem de
conceitos, a filosofia da ciéncia e a linguagem foram identificadas como as principais linhas
de pesquisa, representando 23,1%, 19,5% e 12,4% das ocorréncias, respectivamente. Por
outro lado, o trabalho pratico, a resolucdo de problemas e os estudos sobre tecnologias de
informagdo e comunicagdo tiveram ocorréncias mais baixas. Enquanto a énfase na
aprendizagem de conceitos diminuiu ao longo da década analisada, as outras duas tematicas
se mantiveram estaveis. Houve um aumento significativo nos estudos sobre curriculo e
pedagogia, assim como um aumento consideravel nos estudos sobre Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade. Destaca-se que esse aumento quantitativo ndo foi observado em nenhuma outra
linha de pesquisa. Embora os estudos sobre aprendizagem em contextos nao formais tenham
sido consistentemente baixos ao longo da década, emergem como uma area de pesquisa em
ascensdo (CACHAPUZ et al., 2008).

Alves e colaboradores (2021) realizaram um levantamento quantitativo para analisar
os trabalhos publicados no Encontro Nacional de Ensino de Quimica (ENEQ) nas edicdes de
2006 a 2018 e distribui-los por linhas tematicas. Os autores observaram que a tematica de
Ensino e Aprendizagem foi a mais publicada no periodo analisado, mantendo um percentual
de trabalhos relativamente estavel ao longo dos eventos analisados. Por outro lado, as linhas
de pesquisa em Curriculo e Avaliacdo, Formacdo de Professores e Experimentacdo mostraram
uma diminuicdo no percentual de trabalhos apresentados. Enquanto isso, as tematicas de
Abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e Educacdo em espacos nao formais e
Divulgagdo Cientifica registraram um aumento nos percentuais de trabalhos apresentados nos
eventos mais recentes.

Dada a complexidade das pesquisas, das diferentes linhas tematicas, dos objetos de
estudo e das abordagens, Flick (2009) afirma que é crucial promover diferentes tipos de
investigagdo considerando a natureza do objeto de estudo. A defini¢do dos métodos a serem
seguidos para alcancar os objetivos propostos é uma tarefa de extrema relevancia para
garantir o sucesso do estudo.

Essas investigacOes podem ser realizadas por meio de abordagens qualitativas e/ou
quantitativas. A pesquisa quantitativa visa controlar os dados utilizando instrumentos e
técnicas objetivas para analisar as informac0es obtidas. Ela se baseia em analises apoiadas por
métodos matematicos para fazer generalizagdes (MINEIRO; SILVA; FERREIRA, 2022).

Por outro lado, a pesquisa qualitativa € caracterizada pelo uso de uma abordagem

observacional que se aproxima mais do fenémeno social de interesse, demonstrando
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sensibilidade as particularidades do contexto (MILAN; MOLLER; WOBETO, 2022). Nessa
perspectiva, ela se destaca como uma metodologia de pesquisa que prioriza aprofundar e
detalhar os contextos empiricos, concentrando-se principalmente nas interpretaces das
realidades sociais (BAUER; GASKELL, 2002) e em uma compreensdo minuciosa das
caracteristicas e dos significados dos fenémenos (RICHARDSON, 1999).

Yin (2016) e Creswell (2016) destacam alguns exemplos das vantagens desse tipo de
pesquisa, tais como: i) ela se esforca para explorar o significado da vida das pessoas em suas
condicdes de vida reais sem influenciar os papéis que desempenham no cotidiano ou as
interacdes sociais por meio dos procedimentos de pesquisa. As pessoas sdo retratadas com
base em quem sdo, ndo como uma média da populacdo; ii) engloba o contexto em que as
pessoas vivem, incluindo aspectos sociais, institucionais e ambientais, ao analisar eventos em
curso; iii) pode revelar conceitos preexistentes ou emergentes que contribuem para a
compreensdo do comportamento social humano direcionada a esse fim; iv) visa utilizar
diversas fontes de evidéncia em vez de depender exclusivamente de uma fonte; v) d& voz aos
participantes com o intuito de relatar as perspectivas individuais em relacéo a situacao.

Mol (2017) aborda que a pesquisa qualitativa compreende a ciéncia como uma area de
conhecimento produzida por seres humanos que significam o mundo e os fendmenos que nele
ocorrem. Dessa forma, na pesquisa em Ensino de Quimica, a abordagem qualitativa mostra-se
adequada, uma vez que posiciona a educagcdo como um processo interativo que acontece na
relacdo entre professores, estudantes e 0s conceitos cientificos especificos.

Ao adotarmos a abordagem qualitativa neste estudo, descreveremos os fenémenos
investigados com riqueza de detalhes a partir da observacdo, do registro e da analise das
respostas fornecidas pelos estudantes as atividades propostas, bem como dos roteiros
desenvolvidos por estes (MARCONDES; BRISOLA, 2014; NUNES; NASCIMENTO; LUZ,
2016). Para isso, recorremos aos pressupostos das analises textuais, mais especificamente da
Anédlise de Contetdo, proposta por Bardin (2011).

Segundo Bardin (2011), a AC constitui-se como um conjunto de técnicas de analise de
comunicagdes, seja por meio de falas ou de textos, empregadas para descrever e interpretar o
conteldo dos dados, atingindo uma compreensdo de seus significados, ultrapassando as
incertezas e enriquecendo a leitura dos dados coletados. Conforme a autora, o procedimento
de analise se divide em trés etapas: pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos
resultados, inferéncia e interpretacdo (BARDIN, 2011).

A pré-anélise é a fase de organizacdo propriamente dita. Consiste, pautada nos

objetivos de estudo, na selecdo do material que serd submetido ao procedimento de anélise.
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De modo geral, essa primeira etapa possui trés objetivos: “a escolha dos documentos a serem
submetidos a andlise, a formulacdo das hipGteses e dos objetivos e a elaboracdo de
indicadores que fundamentem a interpretacdo final” (BARDIN, 2011, p. 125). A selecédo
desse material inicia com a leitura flutuante. Essa atividade consiste em estabelecer contato
com o0s documentos que serdo analisados e em conhecer o texto, permitindo que as primeiras
impressdes surjam (BARDIN, 2011).

Seguindo as etapas da AC, durante a exploracdo do material ocorre a codificacéo e a

categorizacdo. Segundo a autora, a codificacdo:

[...] é o processo pelo qual os dados brutos sdo transformados sistematicamente e
agregados em unidades, as quais permitem uma descri¢do exata das caracteristicas
pertinentes do contetdo (BARDIN, 2011, p.133).

Nesta etapa, também utilizamos a codificacdo para preservar o anonimato dos sujeitos
de pesquisa, conforme serd explicado no encaminhamento metodologico dos artigos que
compdem esta tese. ApOs a codificacdo, segue-se para a categorizacdo. Nesta fase, as
unidades de analise sdo agrupadas em categorias, as quais possibilitam as inferéncias. Bardin
(2011) afirma que “as categorias sdo rubricas ou classes, as quais reinem um grupo de
elementos em razdo das caracteristicas comuns dos mesmos” (BARDIN, 2011, p. 147). As
categorias podem ser definidas a priori, de acordo com um referencial tedrico, ou a
posteriori, emergindo durante a analise. Neste estudo, para identificar indicios do Pensamento
Quimico por parte dos licenciandos nas aulas experimentais analisadas, adotamos categorias a
priori, sendo estas as 11 Variaveis de Progresso (Figura 1).

Na dltima etapa da AC, denominada tratamento dos resultados, inferéncia e
interpretacdo, sdo construidas as inferéncias e as interpretacdes do fendmeno em estudo
visando a significacéo dos resultados da anélise.

Dessa forma, utilizar a Anélise de Conteddo como ferramenta metodoldgica nos
permitiu organizar, analisar e interpretar os dados obtidos segundo o referencial teorico
adotado para atingir os objetivos tragados na pesquisa. Vale mencionar que a presente
pesquisa faz parte de um projeto maior que teve aprovacdo no Comité de Etica da

Universidade em questo®.

® O projeto foi aprovado pelo comité de ética da Universidade, com o nimero do CAAE: 98056718.7.0000.5231.
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2.3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS E A COLETA DE DADOS

Este estudo foi realizado em uma disciplina ministrada para o Gltimo ano de um curso
de Licenciatura em Quimica de uma universidade da regido Sul do Brasil, abrangendo as
turmas dos anos 2020/2021 e 2021/2022. A disciplina em questdo abordava aspectos
referentes & experimentacdo para o ensino de Quimica, proporcionando aos estudantes a
oportunidade de vivenciar e de propor experimentos, compreendendo-os como uma
ferramenta pedagogica promissora na construcdo de conhecimentos quimicos. A disciplina
tinha uma carga horéria de 72 horas, as quais foram ministradas remotamente para a turma de
2020/2021 e parcialmente remota e parcialmente presencial para a turma de 2021/2022. A
turma de 2020/2021 era composta por 8 académicos, enquanto a turma de 2021/2022, por 20
académicos.

Trata-se de uma disciplina organizada em dois momentos nos quais eram inicialmente
apresentados aos licenciandos os fundamentos tedricos e epistemologicos que estruturam as
atividades experimentais investigativas com o propdésito de evidenciar as potencialidades
dessa ferramenta pedagogica na construcdo dos conceitos cientificos. Para isso, ao longo do
primeiro semestre, a professora-formadora desenvolveu sete atividades experimentais
baseadas nos pressupostos do curriculo do Pensamento Quimico e da abordagem heuristica da
escrita cientifical® abordando os seguintes assuntos: acidez e basicidade das substincias,
densidade dos materiais, conservacdo de massa em processos quimicos, chuva &cida,
solubilidade, cinética quimica e equilibrio quimico.

No Quadro 2, apresentamos a temaética de cada atividade experimental e o contetdo
cientifico trabalhado.

Quadro 2 - Descricdo das atividades experimentais realizadas

- Conteudo
Atividade - . x o
. Descricdo da Situagdo-problema guimico
Experimental
trabalhado
Trata-se de um agricultor que tem duas plantacbes de feijdo
situadas em locais distintos. A primeira plantacdo estd em uma .
; : A x Acidez e
AE1l area rural afastada de cidades e industrias. A segunda plantacdo L
. P 2. basicidade
estd proxima a uma industria que produz calcario (CaCOs). A
problemética se desenvolve a partir da observacdo do agricultor

10 A abordagem Heuristica da Escrita Cientifica ¢ um modelo de relatério estruturado pensando em promover a
participacdo dos estudantes no trabalho de laboratdrio, solicitando-os que identifiquem as questdes-problema,
proponham métodos praticos para abordar essas questBes e realizem investigacGes apropriadas (Burke;
Greenbowe, 2006).
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sobre a quantidade e a qualidade do feijao colhido nas duas terras
diferentes, sendo a producdo menor e de pior gqualidade na area
préxima a inddstria.

AE2

A problemdtica aborda uma empresa de refrigerantes que
comecou a receber reclamagdes de clientes sobre a qualidade das
embalagens, que foram descritas como mais "finas" e "moles". As
embalagens sdo compradas de uma fabrica de plasticos. O diretor
da empresa solicitou ao quimico responsavel pelo controle de
qualidade que realizasse testes para verificar a qualidade atual das
embalagens e compara-las as primeiras embalagens que néo
tiveram reclamacdes.

Densidade

AE3

A problemética aborda uma grande pizzaria que queima uma
guantidade consideravel de lenha diariamente, resultando em
muitas cinzas. Tendo o conhecimento de gque as cinzas sao ricas
em nutrientes e podem ser usadas como fertilizantes, Miguel,
proprietario da pizzaria, decidiu vendé-las a um agricultor local
por 5 reais o quilograma. O ponto-chave da questdo é que Miguel
esperava obter 1 quilograma de cinza para cada quilograma de
lenha queimada, mas ndo conseguiu atingir essa proporcao.

Lei de
conservacgéo
de massas

AE4

Trata-se de uma prefeitura de uma cidade préxima a um polo
industrial que comecgou a receber reclamacfes dos moradores
sobre o desgaste de estatuas e monumentos historicos. Sem saber
a causa do problema, a prefeitura solicitou a ajuda de quimicos de
uma universidade local. A equipe designada constatou que o
desgaste aumentou com a intensificagdo das atividades industriais
e se tornou mais evidente durante as épocas de chuva.

Chuva acida

AES

A situacdo-problema aborda sobre as peculiaridades do Mar
Morto mencionando gue este se tornou um ponto turistico popular
devido a dificuldade de afundar em suas aguas. A partir disso,
Jodo (estudante ficticio), intrigado por esse fendmeno, decidiu
pesquisar as propriedades do Mar Morto e encontrou que sua agua
tem uma densidade muito maior do que a de outros mares. Ele
comecou a elaborar hip6teses para explicar essa observacao.

Salinidade

AEG

A atividade foi dividida em quatro esta¢des, cada qual com uma
situacdo-problema diferente. A problematica da primeira estacéo
abordava a conservacdo de alimentos pereciveis. A segunda
discutia 0 uso de lenhas grossas em comparagdo a gravetos finos
para construir uma fogueira. A terceira tratava de como o uso de
um secador de cabelo pode ajudar a acender uma churrasqueira.
Por fim, a quarta estagdo abordava a efervescéncia observada ao
se aplicar 4gua oxigenada em machucados.

Cinética
guimica

AE7

A situacdo-problema abordava a importancia da aménia e do
processo de Haber-Bosh solicitando que o aluno imagine que o
processo Haber-Bosh continua em desenvolvimento e que pense
maneiras de aumentar a producdo de aménia utilizando a mesma
reacdo quimica.

Equilibrio
quimico

Fonte: A autora (2024).

Para cada tema trabalhado, foram necessarios 3 momentos sincronos e 2 assincronos.

As aulas referentes ao primeiro momento da disciplina foram organizadas conforme

apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Organizacdo da atividade experimental.

Momentos Atividade realizada Plataforma
. Apresentacdo de uma situacdo-problema e das questdes
Sincrono P ¢ situagdo-p g Google Meet
pré-experimento
. Os estudantes responderam a situacdo-problema e as
Assincrono ~ ) . Google Classroom
questdes pré-experimento
. Discussdo das questdes pré-experimento e apresentacdo
Sincrono g S pre-exp . P ¢ Google Meet
das questdes pos-experimento
. Os estudantes assistiram a um video do experimento e
Assincrono . . : Google Classroom
responderam as questdes pds-experimento
. Discussao das questdes pos-experimento e retomada da
Sincrono questoes p P Google Meet
situagdo-problema.

Fonte: A autora (2024).

Inicialmente, a professora responsavel pela disciplina apresentava a situagdo-problema
que envolvia uma tematica de interesse. Apos a discussdo da situacdo-problema, algumas
questdes eram propostas para serem respondidas. Os estudantes recebiam, por meio da
plataforma Google Classroom®, as questdes pré-experimento para serem respondidas como
atividades assincronas. Essas questdes tinham por objetivo identificar os entendimentos
iniciais dos estudantes, bem como a elaboragdo de hip6teses. No momento seguinte de aula
sincrona, apds os alunos responderem as questdes, o professor mediava uma discussdo
fornecendo espaco para os alunos apresentarem suas respostas e debaterem sobre elas
coletivamente. Como ndo foi possivel utilizar o laboratério para realizar as atividades
experimentais presencialmente com o0s estudantes, foram selecionados videos de
experimentos cientificos disponibilizados gratuitamente no YouTube. Esses videos foram
editados e disponibilizados para os estudantes.

Neste estudo, entendemos que se tratou de uma atividade experimental demonstrativa
de carater investigativo. Demonstrativa porque os estudantes ndo realizaram atividades
manuais, mas observaram o experimento realizado e fizeram anotagdes, e de carater
investigativo porque iniciou com uma situacdo-problema e permitiu que os estudantes
relacionassem seus conhecimentos prévios com o que foi observado no experimento para
elaborar hipdteses referentes ao problema proposto (OLIVEIRA; SOARES; HERBERT,
2010).
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Além dos videos, os alunos receberam algumas questdes pos-experimento para serem
respondidas. As questfes buscavam repensar aspectos conceituais suscitados no momento
pré-experimento, sistematizar 0s conceitos e tecer consideracdes que relacionavam o
experimento e a problematizacdo. Por fim, em um momento sincrono posterior, realizou-se a
discussdo das questdes poOs-experimento coletivamente, sendo novamente mediada pela
professora-formadora.

No segundo momento da disciplina, os licenciandos elaboraram roteiros experimentais
e os desenvolveram com os colegas de turma e com a professora-formadora simulando uma
situacdo real de sala de aula do Ensino Médio. Os roteiros foram elaborados a partir de temas
sorteados pela docente responsavel da disciplina conforme o Quadro 4:

Quadro 4 - Temas, contelidos quimicos e datas do microensino de cada licenciando das turmas de 2020/2021 e

2021/2022.

Turma 2020/2021
_Data d(.) Tema Contetido quimico
microensino
28/04/2021 Cosmeéticos Polaridade das moléculas
05/05/2021 Medicamentos Cinética Quimica
Composic¢do do ar atmosférico e sua relagcdo com o efeito
12/05/2021 Ambiente estufa, aquecimento global e derretimento das geleiras com
consequente aumento do nivel do mar e chuva acida
19/05/2021 Combustiveis Combustiveis fosséis e adulteracdo da gasolina
26/05/2021 Alimentos Célculo de caloria dos alimentos
02/06/2021 Satide Reggoes gle 9x_|rredu<;ao; fupgoes orgar_ugag; concentragao de
ions hidrdnio e a alteragdo do pH; cinética das reacoes.
09/06/2021 Higiene Misturas e solucdes
16/06/2021 Agricultura Estacdo de tratamento de &gua
Turma 2021/2022
Data do Tema Conteudo quimico
microensino
09/03/2022 Cosmeéticos Funcdes inorganicas (&cidos e bases)
16/03/2022 Polimeros Definigéo e caracterizacdo de polimeros
23/03/2022 Combustiveis Reacdes de combustdo, entalpia de combustdo e calorimetria
30/03/2022 Quimica e Arte mel_ca organica, |Fjent|f|cagao de grupamentos
funcionais por meio de moléculas de corantes
06/04/2022 Alimentos pH, acidez, metabolismo de carboidratos
13/04/2022 Ar Pressdo atmosférica, dllz_ita(;ao térmica, Variaveis de Estado,
) propriedades dos gases
20/04/2022 Agua Tensdo superficial de liquidos
27/04/2022 Medicamentos Funcbes organicas
04/05/2022 Solo Indicadores, pH, acidez e basicidade
11/05/2022 Industria Quimica ambiental e reacfes de carbonizacdo e combustdo
95/05/2022 Energia Pilha de Daniel, reacdo de ox_lrredugao, tipos de pilhas e
baterias
01/06/2022 Higiene Reacdes quimicas inorganicas
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08/06/2022 Agricultura Reac0es de oxidacdo e reducéo
08/06/2022 Salde Polaridade das moléculas
Fonte: a autora.

Diante do tema sorteado, o licenciando delimitava o conteddo quimico a ser abordado
e elaborava um roteiro para a atividade experimental. No dia delimitado para o microensino, o
licenciando ministrava sua aula para os demais colegas e a professora-formadora em um
tempo aproximado de 50 minutos. Ap6s o microensino'?, cada licenciando recebeu a gravacgio
de sua aula, bem como algumas questdes para realizarem a autoscopia?. Ressaltamos que 0s
alunos da turma de 2020/2021 ministraram 0 microensino remotamente, entretanto os alunos
de 2021/2022 ministraram de forma presencial.

O corpus®® deste estudo, que compreende os documentos analisados nesta pesquisa,
consiste nos seguintes materiais: respostas dos licenciandos para as questdes pré e poés-
experimento, roteiros experimentais elaborados pelos licenciandos e as respostas dos
licenciandos para as questdes da autoscopia. Os dados foram analisados seguindo o0s
pressupostos da Analise de Contetdo de Bardin (2011), explicitados na secao 2.2.

A validacdo dos dados em uma pesquisa € um processo essencial para garantir a
precisdo e a confiabilidade dos resultados obtidos. Aqui, nos pautamos nos pressupostos da
triangulacdo de dados, uma técnica usada em pesquisa para aumentar a credibilidade e a
validade dos resultados, combinando multiplas fontes de dados, métodos, teorias ou
pesquisadores para abordar uma Unica questdo. De modo mais especifico, fizemos uso da
triangulacdo do investigador, na qual, usa-se pesquisadores diversos para estudar a mesma
questdo de pesquisa ou mesma estrutura, presumindo que pesquisadores diferentes irdo trazer
perspectivas, reflex6es e andlises diferentes (AZEVEDO, 2013; ZAPPELLINI, 2015). No
contexto da pesquisa em questdo, a validacdo envolveu a categorizacdo dos documentos por
dois pesquisadores. Para verificar a confiabilidade entre os avaliadores, cada pesquisador
categorizou documentos previamente categorizados pelo outro pesquisador e comparou 0s

resultados. Portanto, cada documento foi categorizado pelo menos duas vezes, garantindo

11 Os microensinos sdo compreendidos como um procedimento utilizado na formacdo de professores, uma
ferramenta capaz de promover a simulacdo de uma pratica de ensino em situagdo de aprendizagem docente,
sendo essa uma maneira de praticar o ensino e de desenvolvé-lo sistematicamente. As etapas que compreendem
0s microensinos abrangem um planejamento, seguido pela execugdo do ensino (regéncia), e a promogdo de um
feedback da atividade (COSTA; BROIETTI, 2021).

12 Este procedimento se refere uma intervencéo reflexiva que consiste na gravagdo e analise do microensino. Tal
procedimento permite diagnosticar comportamentos pedagégicos por meio do desenvolvimento da auto-
observagéo e da autocritica (ARRIGO; LORENCINI JUNIOR; BROIETTI, 2017).

13 Estamos adotando como corpus o conjunto de documentos selecionados para serem submetidos a
procedimentos analiticos (BARDIN, 1977)
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fidedgnidade a validacdo dos dados. Os resultados dessa verificagdo revelaram uma
confiabilidade de 90% entre os avaliadores, indicando uma concordancia substancial nas
categorizacOes realizadas pelos pesquisadores e fortalecendo a confiabilidade dos dados
analisados.

Para lidar com possiveis desacordos, os pesquisadores adotaram uma abordagem
colaborativa. Quaisquer divergéncias nas categorizagfes foram resolvidas por meio de
discussdo entre os avaliadores. Esse processo permitiu que os pesquisadores identificassem e
compreendessem as razdes por tras das discordancias e chegassem a um consenso sobre a
categorizacao adequada de cada documento. Essa pratica ndo apenas garantiu a precisdo dos
dados, mas também enriqueceu a compreensdo do fendmeno estudado por meio do debate e
da troca de ideias.

Além disso, os dados foram apresentados e discutidos no grupo de pesquisa. Essa
etapa é crucial para validar os resultados e garantir uma interpretacdo apropriada. Ao
submeter os dados ao exame de outros membros do grupo, 0s pesquisadores puderam
identificar possiveis falhas ou vieses e realizar ajustes necessarios. A discussdo em grupo
também permitiu uma analise mais aprofundada dos dados e interpretacdes adicionais que

contribuiram para a validacéo dos resultados da pesquisa.

2.4 A ORGANIZACAO DO ESTUDO: O FORMATO MULTIPAPER

O processo de pesquisa cientifica se constitui a partir de uma questdo que da origem a
um ciclo composto por trés fases consecutivas: planejamento, execucdo e divulgacdo. A
ultima fase envolve a redacdo e a apresentacdo de um relato de pesquisa, o qual recebe
diferentes nomes dependendo do nivel de ensino e apresenta caracteristicas distintas. As
monografias de final de curso sdo relatos de estudos referentes a determinados temas, tendo
por objetivo demonstrar que o autor realizou uma revisdo bibliografica e seguiu uma
metodologia de pesquisa. Estas devem conter claramente o problema e os objetivos da
pesquisa, além de revisao tedrica, resultados e conclusées (COSTA, 2014).

As dissertaces sdo relatos de pesquisa entregues ao concluir um curso de pds-
graduacdo no nivel de mestrado. Além de apresentarem com rigor, clareza e objetividade o
problema e os objetivos da pesquisa, contemplam um estudo mais amplo que o TCC, bem
como resultados e conclusbes mais abrangentes. Por fim, as teses, requeridas na pos-
graduacdo no nivel de doutorado, além de apresentarem as caracteristicas das dissertacdes,

devem ter originalidade, criatividade e maior rigor cientifico (COSTA, 2014).
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No cenério cientifico, a comunicacdo desempenha um papel vital no processo
dialégico de construcdo do conhecimento. A submissdo de uma publicacdo reconhece a
autoridade e a integridade da comunidade cientifica para avaliar e endossar (ou ndo) o0s
resultados de uma pesquisa (FERNANDES, 2022). No ambito académico, isso se da
principalmente pela publicagdo do texto da monografia, da dissertacdo ou da tese. Nos
programas de pds-graduacdo brasileiros, as teses costumam ser organizadas
predominantemente em dois formatos: o monografico ou tradicional e o multipaper ou
alternativo.

O formato tradicional de tese, ainda predominante no meio académico, é caracterizado
por um texto extenso constituido de capitulos estruturados que geralmente incluem: a)
introducao que contempla o problema, as questdes de pesquisa, 0s objetivos etc.; b) revisdo da
literatura; c) metodologia; d) resultados e discussdes; e e) conclusdes. Badley (2009) observa
que esse modelo teve origem na Alemanha no século XIX e, desde entdo, ndo sofreu
alteragBes significativas (COSTA, 2014; DUKE; BECK, 1999; MUTTI; KLUBER, 2022).

O formato multipaper, por sua vez, foi introduzido no Reino Unido na década de 1960
e posteriormente nos Estados Unidos. Atualmente, tem se disseminado no mundo todo de
forma lenta e progressiva (COSTA, 2014). A tese multipaper se refere a apresentacdo de uma
coletdnea de artigos publicaveis geralmente escritos em coautoria com o orientador e
acompanhados ou ndo de um capitulo introdutorio e de consideracdes finais (DUKE; BECK,
1999; MUTTI; KLUBER, 2022).

Santana (2017) aborda que as teses e dissertacGes de mestrado no campo da Educacéo
Matematica seguem o formato tradicional, e isso também vale para o Ensino de Quimica.
Entretanto, embora ndo haja muitas pesquisas que tenham se dedicado ao estudo do formato
multipaper, € possivel encontrar na literatura aspectos favoraveis a ele, bem como ressalvas,
como mencionado por Badley (2009).

Dentre os aspectos vistos como favoraveis no formato multipaper, podemos elencar:
publicacdo e disseminacdo de artigos; obtencdo de feedback dos artigos de leitores de outras
instituicOes; possibilidade de elaboragdo colaborativa da tese; agilidade na divulgacdo dos
resultados da pesquisa; experiéncias auténticas na escrita de artigos para periddicos, assim
como no processo de submissdo; e preparacdo para uma carreira académica. Duke e Beck
(1999) argumentam que os formatos tradicionais ndo oferecem prética suficiente para o estilo
de escrita que os estudantes deverdo dominar apos a conclusdo de seu curso de pds-graduacao
(MUTTI; KLUBER, 2022; THOMAS; WEST; RICH, 2016).
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Referindo-se aos fatores que podem levar os membros da comunidade académica a ter
ressalvas em relacdo ao modelo multipaper, podemos citar: o tempo, uma vez que a
elaboracdo de teses no formato multipaper podem exigir mais tempo do que os formatos
tradicionais, ja que o tempo necessario desde a submissao até a publicacdo de um artigo varia
de acordo com cada periddico, o que pode afetar o prazo de defesa da tese; a publicagéo de
artigos que nédo estabelecam relacdes com a pesquisa ou com os demais artigos publicados
sobre ela, dificultando a compreensao do objetivo de estudo; a qualidade das dissertacdes e
das teses no formato multipaper, que pode ser inferior em relacédo ao tradicional em razdo do
rigor e da ambiguidade de requisitos, ja que o tamanho dos artigos inibe uma explicacdo
detalhada das revisdes de literatura e metodologia, podendo levar a uma compreensdo mais
superficial do processo de pesquisa; e a aceitacdo, uma vez que as teses nesse formato nédo
sd0 muito aceitas por professores e departamentos das instituicGes de ensino superior ao
serem consideradas menos confidveis ou aprofundadas quando comparadas aos formatos
tradicionais (MUTTI; KLUBER, 2022; THOMAS; WEST; RICH, 2016).

Buscando uma compreensdo sobre a estruturacdo do formato multipaper, Mutti e

Kliber (2022) realizaram, no ano de 2017, um estudo:

[...] uma busca no ambito dos documentos — resolugdes, regimentos, manuais para
elaboracdo de dissertacOes e teses, deliberagBes e diretrizes para normalizacdo de
documentos — disponiveis nos sitios dos 335 programas de pds-graduacdo stricto
sensu brasileiros das areas de Educacdo e Ensino mencionados na Plataforma
Sucupira (MUTTI; KLUBER; 2022, p. 46).

Dos 335 programas de pés-graduacao, apenas 31 mencionavam o formato multipaper
em seus documentos, sendo 25 programas de mestrado e doutorado, 1 apenas de doutorado, 4
exclusivamente de mestrado e 1 de mestrado profissional. Quanto aos elementos que devem
compor uma dissertacdo ou tese no formato multipaper, além dos pré-textuais, a analise dos
documentos dos programas indica quatro diferentes possibilidades conforme pode ser
evidenciado no Quadro 5 (MUTTI; KLUBER; 2022).

Quadro 5 - Possibilidades de estruturagdo/construcdo de dissertacdes e teses segundo os programas de pos-

graduacdo stricto sensu das areas de Educacédo e Ensino.

P Elementos constitutivos e sua disposicdo no texto da dissertacéo ou tese

P1 1°) Prefacio ou Introducdo tedrico-metodolégica geral para todo o texto, contendo:
contexto da pesquisa e referencial tedrico (se for o caso), revisdo de literatura,
problema/hipoteses/objetivos da pesquisa (se for o caso) ou interrogacdo de pesquisa e
materiais e métodos; 2°) Artigo 1, artigo 2...artigo n; 3°) Resultados e discussdes,
articulando o que é dito nos artigos (geral para todo o texto); 4°) Consideracdes finais
(geral para todo o texto); 5°) Referéncias (geral para todo o texto ou apenas com as
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referéncias que ndo forem
apresentadas nos artigos).

P2 1°) Introducdo, contendo: contexto da pesquisa e referencial tedrico (se for o caso), reviséo
de literatura, problema/hipdteses da pesquisa (se for o caso) ou interrogacdo de pesquisa
(geral para todo o texto); 2°) Objetivos (geral para todo o texto); 3°) Materiais e métodos
(geral para todo o texto); 4°) Artigo 1, artigo

2...artigo n; 5% Consideragdes finais discutindo os principais resultados (geral para todo o
texto); 6°) Referéncias (geral para todo o texto ou apenas com as referéncias que ndo forem
apresentadas nos artigos).

P3 1°) Artigo 1; 2°) Artigo 2 ...n°) Artigo n

P4 | Um unico artigo

Fonte: Mutti e Kliiber (2022, p. 8-9).

Quanto a estrutura dos artigos que compdem a dissertacio ou a tese, ha
predominantemente a orientacdo para serem organizados segundo as normas de submissao de
cada periodico. De modo geral, os elementos primordiais séo: titulo, resumo, palavras-chave,
abstract, key-words, introducdo, materiais e métodos, resultados e discussdo, conclusfes e
referéncias (MUTTI; KLUBER, 2022). Mutti e Kliiber (2022) ainda abordam que:

Devem tratar de temas relacionados a linha de pesquisa do programa [de modo que]
0s artigos estejam conectados por elemento comum, sejam aspectos diferentes de
um mesmo problema ou diferentes aplicagcfes de um mesmo metodo. Deve haver
alinhamento tedrico-metodolégico entre os artigos, focando o tema da dissertagdo ou
tese, sendo imprescindivel que ofereca contribuigdo original ao campo de pesquisa
no qual se instaura (MUTTI; KLUBER, 2022).

No Programa de Po6s-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica
(PECEM) da Universidade Estadual de Londrina, encontramos disponiveis no site do
programa a relacdo de dissertacdes e teses estruturadas neste formato, as quais estdo
apresentadas no Quadro 6 em ordem cronoldgica. No Quadro em questdo, encontramos trés
teses e oito dissertacoes.

No ano de 2022, o grupo de pesquisa Educacdo em Ciéncias e Matematica
(EDUCIM)*, do qual faco parte desde 2020 e que esta vinculado ao PECEM, realizou a
primeira defesa de uma tese no formato multipaper. Tal pesquisa abordou a temética AcGes de
alunos e professor que exploram objetos de aprendizagem na lousa digital em aulas de
matematica: possiveis caracterizacfes e conexdes (VICENTIN, 2022). Um dos objetivos da

tese era propor um modelo de dissertagdes e teses no formato multipaper para os mestrandos e

14 Grupo de Pesquisa Educacdo em Ciéncias e Matematica (CNPq). O grupo EDUCIM foi criado em 2002 e esta
vinculado ao Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica da Universidade
Estadual de Londrina (PECEM/UEL).
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doutorandos do grupo. Dessa forma, para a presente investigagdo, optamos por seguir a

mesma estruturacéo apresentada por Vicentin (2022).

Quadro 6 - Teses e dissertagdes defendidas no PECEM elaboradas no formato multipaper.

Titulo Autor Data de Numero
Orientador publicacdo | de artigos
Teses
. . . ] . Wolney Heleno de Matos
Cinema e f”osﬁg{z p:tfsi;zla' Emergindo Profé. Dr2 Rosana 05/03/2020 3
P Figueiredo Salvi
i - Daiany Cristiny Ramos
Modelagem Matematica: Uma Analise | o e ‘miay ourdes Maria | 14/04/2020 3
Semiotica das Experiéncias dos Alunos .
Werle de Almeida
Acdes docentes e discentes em aulas de Fabio ROFE):}J]ES Vicentin
matemaética que exploram objetos de . . 25/08/2022 5
. - Dra. Marinez Meneghello
aprendizagem na lousa digital P
assos
Dissertac6es
pedagogicos om rlagho & adaptagio | P21 Sussal Luz Cezare
a )
biolégica: conceitos e propostas Prof;. Dr .IMarlana 08/03/2016 3
edagbgicas Aparecida Bologna Soares
P de Andrade
Uma Analise do Caso Multimidia Taynara Cristina Gaff
“Explorando Perimetro e Area” para a Fraga
Formagdo de Professores que Ensinam Profé. Dr2. Marcia Cristina 22/02/2019 4
Matematica de Costa Trindade Cyrino
MOdEIaE?:] lﬂ\:a;?rrpa:tr:;::r,lggumg:ensao ¢ Jeferson Takeo Padoan
guagem. OCUGO! Seki Profé. Dré. Lourdes | 25/02/2019 3
Fundamentadas na Filosofia de . .
) . Maria Werle de Almeida
Wittgenstein
Recursos Semi6ticos em atividades de Tania Camila
modelagem matematica Kochmanscky Goulart_ 23/06/2020 2
Profé. Dr2 Lourdes Maria
Werle de Almeida
Conhecimento especializado do professor André Lima Rodrigues
de Matematica mobilizado em uma Prof. Dr. Bruno Rodrigo 15/12/2020 3
disciplina de Préatica de Ensino Teixeira
Gustavo Granado
Avaliacdo em praticas de modelagem Magalhaes
matematica na sala de aula Profé. Dr2 Lourdes Maria 15/06/2021 2
Werle de Almeida
Conhecimento profissional de - .
Professoras que Ensinam Matematica Mayara C“St,ma. Sug!ga_m
o Profa. Dra. Méarcia Cristina | 25/08/2021 3
envolvendo o Pensamento Algébrico na : .
f x . de Costa Trindade Cyrino
ormacéo continuada
- . Rosangela Maria Kowalek
Validagdo em atividades de modelagem Prof.a Dra. Lourdes Maria | 24/03/2022 2

matematica

Werle de Almeida

Fonte: o autor.
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Com o objetivo de superar as criticas da literatura em relacdo a superficialidade de
dissertacOes e teses no formato multipaper, esta tese tem os capitulos um e dois dedicados a
apresentacdo de referenciais tedricos e metodoldgicos de forma mais aprofundada e detalhada,
resultando em uma compreensdo mais ampla de todo o processo de pesquisa realizado.

Os quatro capitulos seguintes sdo compostos por artigos publicados/submetidos até o
momento, sendo cada capitulo dedicado a um dos artigos. Quanto a estruturagdo dos artigos,
seguimos as orientacdes de submissdo dos respectivos periodicos. A fim de superar a falta de
expectativa de qualidade definida para os artigos escritos, optamos por submeté-los em
periddicos que contemplam qualidade de exceléncia nacional e internacional, possuindo
Qualis®™ no estrato A.

O Quadro 7 apresenta os quatro artigos que compdem a tese, alem das questdes de

pesquisa, 0s objetivos, o periddico em que foram publicados ou submetidos, Qualis e a

situacédo atual de cada um.

Quadro 7 - Informagdes relativas aos artigos que compdem a tese

CAPITULO/ QUESTOES DE OBJETIVO(S) PERIODICO/ | SITUACAO
ARTIGO PESQUISA QUALLIS
Capitulo 3/Artigo Como propor i) Elaborar e Quimica nova Publicado em
1: Explorando o aulas desenvolver na escola fevereiro/2023
Pensamento experimentais atividades (QNEsc)/A2
Quimico de remotamente experimentais
Licenciandos em priorizando o investigativas
Aulas carater remotamente para
Experimentais investigativoe | estudantes de um curso
Remotas permitindo aos de licenciatura em
licenciandos Quimica; ii) avaliar o
fazer uso do uso do Pensamento
Pensamento Quimico por estudantes
Quimico? nessas aulas.
Capitulo 4/Artigo | Como identificar | i) Evidenciar aspectos | Alexandria/A2 | Publicado em
2: Evidéncias do evidéncias do do Pensamento novembro/2023
Pensamento Pensamento Quimico manifestados
Quimico Quimico por estudantes nestas
Manifestadas por | manifestadas por aulas; ii) definir
Estudantes em estudantes ao caracteristicas das
uma Aula longo de uma Varidveis de Progresso
Experimental atividade do Pensamento
experimental Quimico para a
remota? atividade em guestdo.
Capitulo 5/Artigo - i) Analisar roteiros de Revista Publicado em
3: Experimentacéo aulas experimentais Cocar/A2 setembro/23

150 Qualis Periddicos consiste na qualificacédo indireta da producéo intelectual na forma de artigos cientificos a
partir da analise da qualidade dos veiculos de divulgagdo, ou seja, os periédicos. Os periddicos sdo
enquadrados em estratos indicativos da qualidade, sendo Al o mais elevado, seguido em ordem decrescente de
A2, A3, A4,B1,B2,B3,B4eC.
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na Formacéao
Inicial: Aspectos
Investigativos e
Evidéncias do
Pensamento
Quimico

elaboradas por
licenciandos em
Quimica no decorrer de
uma disciplina
buscando por indicios
que caracterizam uma
atividade experimental
de natureza
investigativa e se estas
possibilitam o
desenvolvimento do
Pensamento Quimico.

Capitulo 6/Artigo
4: Pensamento
Quimico e as
Habilidades
Cognitivas de
Estudantes em
Aulas
Experimentais

i) Analisar os diferentes
niveis de habilidades
cognitivas
demonstradas por
estudantes de um curso
de Quimica ao
participarem de aulas
experimentais.

i) investigar se esses
niveis cognitivos estdo
relacionados as
Variaveis de Progresso
do Pensamento
Quimico.

InvestigacBes
em Ensino de
Ciéncias/Al

Em avaliacdo
maio/2024

Fonte: o autor.

A seguir, passaremos aos capitulos dedicados a apresentacdo dos artigos.
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CAPITULO 3-ARTIGO 1: EXPLORANDO O PENSAMENTO QUIMICO DE
LICENCIANDOS EM AULAS EXPERIMENTAIS REMOTAS

Resumo: Com a pandemia do coronavirus o cenario educacional tornou-se ainda mais
desafiador, em virtude da suspensdo das aulas presenciais e a condicdo de aulas remotas.
Diante deste novo desafio apresentamos 0 seguinte questionamento: como propor aulas
experimentais remotamente, priorizando o caréter investigativo e que permitam aos
licenciandos fazer uso do Pensamento Quimico? Para tal, analisamos dados de uma atividade
experimental referente ao contetdo densidade, seguindo os pressupostos da Anélise de
Contetdo, por meio de categorias definidas a priori. A atividade proposta foi eficaz para
engajar os estudantes no uso do Pensamento Quimico, uma vez que pelo menos uma das
Variaveis de Progresso esperada foi encontrada nas respostas de todos os estudantes. Além
disso, a atividade possibilitou que os estudantes utilizassem aspectos do Pensamento Quimico
para estabelecer causas para as mudancas quimicas e relacGes entre beneficios, custos e riscos
da utilizagdo de diferentes materiais na producdo de embalagens.

Palavras-chave: experimentacdo; Pensamento Quimico; ensino remoto.

EXPLORING THE CHEMICAL THINKING OF UNDERGRADUATES IN REMOTE
EXPERIMENTAL CLASSES

Abstract: With the coronavirus pandemic, the educational scenario became even -formmore
challenging, due to the suspension of in-person classes and the condition of remote classes.
Faced with this new challenge, we present the following question: how to propose remote
experimental classes, prioritizing the investigative character and that allow undergraduates to
make use of chemical thinking? To this end, we analyzed data from an experimental activity
referring to content density, following the assumptions of Content Analysis, through
categories defined a priori. The proposed activity was effective in engaging students in the
use of chemical thinking, since at least one of the expected progress variables was found in
the responses of all students. In addition, the activity enabled students to use aspects of
chemical thinking to establish causes for chemical changes and relationships between
benefits, costs and risks of using different materials in the production of packaging.

Keywords: experimentation; Chemical Thinking; remote teaching.

INTRODUCAO

Desde marco de 2020 vivemos em estado de pandemia devido ao virus SARS-CoV2,
causador da doenga Covid-19. Segundo dados disponibilizados pela Organizacdo Mundial da
Saude, até o dia 19 de setembro de 2021 foram confirmadas 4.644.740 mortes pela doenca.
No Brasil, aproximadamente na metade do ano de 2021, atingiu-se a marca de 500 mil mortes
causadas pela doenca. A fim de minimizar a propagacdo do virus, o Ministério da Saude

apresentou uma série de recomendacfes a serem seguidas, dentre elas, o isolamento social
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(OMS, 2020; REGUEIRO et al., 2020; BRASIL, 2020a). Como consequéncia disso, 0
Ministério da Educacdo (MEC) publicou uma medida autorizando a substituicdo das
disciplinas presenciais por aulas que pudessem ser realizadas utilizando Tecnologias de
Informacédo e Comunicacdo (TICs) (BRASIL, 2020b). Frente a esta situacao, as instituicdes
de ensino precisaram buscar outras formas para dar continuidade em suas atividades,
adotando, portanto, a modalidade de ensino remoto.

Atualmente, encontram-se publicadas diversas pesquisas relacionadas a essa tematica
visando compreender as implicacdes desta nova modalidade de ensino e os seus desafios
(FIORI; GOI, 2020; SILVA et al., 2020a; CANTONI et al., 2021; ALMEIDA; ARRIGO;
BROIETTI, 2020; IMBERTI et al., 2021).

Diante de tais consideracdes, tecemos 0 seguinte questionamento: Como propor aulas
experimentais remotamente, priorizando o carater investigativo e que permitam aos estudantes
fazer uso do Pensamento Quimico? Nesse sentido, estabelecemos alguns objetivos
especificos: i) elaborar e desenvolver atividades experimentais investigativas, de forma
remota, para estudantes de um curso de licenciatura em quimica; ii) avaliar o uso do

Pensamento Quimico por estudantes nestas aulas.

3.1 ATIVIDADES EXPERIMENTAIS E O ENSINO REMOTO

De acordo com Camillo e Graffunder (2021), as atividades experimentais podem ser
facilitadoras para a compreensdo do conhecimento, principalmente, por articular teoria e
pratica, gerar curiosidade, criatividade e criticidade. Os autores ainda abordam que estas
podem ser ponto de partida para discussdes, reflexdes e cooperacdo, devendo levar em
consideracdo 0s conhecimentos prévios dos estudantes e aproximando o conhecimento
cientifico do mundo a sua volta (CAMILLO; GRAFFUNDER, 2021).

De acordo com Souza e colaboradores (2013) uma atividade experimental ndo deve se
limitar a desenvolver habilidades manuais dos estudantes, ela deve, além disso, permitir uma
participacdo intelectual ativa, para que o estudante, refletindo acerca dos fenémenos, formule
hipoteses e estabeleca relacdes entre fatos observados e explicacdes, resultando na construgdo
do conhecimento (SOUZA et al., 2013).

Assim, podemos destacar as atividades experimentais de carater investigativo como
uma alternativa para desconstruir a visdo tecnicista que ainda permeia as atividades
experimentais, uma vez que em tal modalidade o trabalho experimental estd centrado no

estudante, tornando-o sujeito ativo no processo de aprendizagem e abrindo espagos para



59

discussdo e tomada de decisdo (SUART e MARCONDES, 2008; FERREIRA et al., 2009;
SANTOS; MENEZES, 2020).

De modo geral, as atividades experimentais investigativas se iniciam com situagdes
problemas contextualizadas nas quais os estudantes participam ativamente refletindo acerca
do problema, formulando hipédteses, coletando e interpretando dados, debatendo, propondo
solugdes e aplicando em novas situagOes. Tais atividades possibilitam que os estudantes
relacionem os conhecimentos quimicos para interpretar fendmenos que fazem parte da sua
realidade, desenvolvendo dessa forma seu Pensamento Quimico. A compreensdo de
Pensamento Quimico, abordada neste estudo, sera melhor explicitada em uma secéo prépria
(SUART e MARCONDES, 2008; FERREIRA et al., 2009).

Durante a suspensdo das aulas presenciais, outras possibilidades tiveram que ser
pensadas a fim de se trabalhar a partir de experimentos. Santos, Freitas e Lopes (2020)
abordam sobre o uso de laboratérios virtuais, explicitando que esse tipo de abordagem vem
ganhando destaque no Ensino a Distancia. Neste trabalho, em especifico, foi utilizada a
plataforma PhET, que permite simulacdes em diferentes areas, como fisica, quimica e
matematica. O simulador € gratuito e encontra-se disponivel no site:
https://phet.colorado.edu/pt/. Os autores abordam que, fazendo o uso do laboratério virtual de
aprendizagem, houve uma notavel participacdo dos alunos na aula sincrona, o que demonstra
ser uma ferramenta que incentivou e motivou os alunos. Contudo, destacam que alguns alunos
ndo realizaram o questionario avaliativo e que alguns foram resistentes frente ao uso de mais
uma plataforma diferente, com a justificativa de falta de tecnologias apropriadas para
manusear o PhET (SANTOS; FREITAS; LOPES, 2020).

Ainda sobre laboratérios virtuais, Gomes, Bilessimo e Silva (2020) integraram
laboratdrios online a uma sequéncia didatica investigativa para abordar o contetdo densidade.
Os autores afirmam que a juncdo dos laboratérios remotos com as sequéncias didaticas
investigativas contribuiu para um melhor entendimento sobre o conceito de densidade,
motivando e facilitando a aprendizagem, além de aproximar a escola de situagcdes do
cotidiano. Contudo, os autores abordam que 0s bons resultados nesta proposta pedagdgica
foram influenciados pelo contexto dos alunos participantes, que apresentam um bom dominio
e acesso aos recursos tecnologicos e também da infraestrutura da instituicdo, salientando que
infelizmente essa ndo € uma realidade geral da educacdo béasica (GOMES; BILESSIMO;
SILVA, 2020).

Silva e Silva (2020) abordam o uso de simuladores computacionais para auxiliar 0s

conceitos de volumetria em aulas remotas durante a pandemia. Nesse estudo, o professor
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apresentou aos estudantes alguns exercicios e 0s estudantes, ao interagirem com o software,
buscaram resolvé-los (SILVA; SILVA, 2020).

Sousa e Valério (2021) também realizaram um trabalho sobre a quimica experimental
no ensino remoto em tempos de Covid-19. Neste trabalho os autores utilizaram videos de
experimentos gravados e uso de um simulador para abordar os conteidos de gases, equilibrio
e eletroquimica. Dentre alguns dos resultados, os autores abordam que os estudantes
compreenderam o contetdo com maior facilidade com os recursos aplicados. Entretanto, os
autores também destacam que muitos alunos apresentaram dificuldades frente ao ensino
remoto e com caréncia de tecnologias.

Em outro estudo, Silva, F. e colaboradores (2020) investigam sobre as concepgdes dos
professores dos cursos de quimica sobre atividades experimentais e o ensino remoto. Em uma
das questdes os professores deveriam dizer se consideravam ser possivel ministrar disciplinas
experimentais no formato remoto, sendo ainda questionados como as realizariam. Como
resultado, em 61,5% das respostas os professores mencionam o uso de videos de
experimentos e softwares, propondo a gravacdo audiovisual dos experimentos que 0s
estudantes realizariam nos laborat6rios ou recorrendo a videos ja disponiveis. Para esses
professores, as maiores dificuldades que os alunos encontraram se associam a questfes de
internet e de autonomia frente aos seus estudos (SILVA, F. et al., 2020).

Diante deste contexto, neste estudo, foram elaboradas e desenvolvidas atividades
experimentais investigativas para estudantes em uma disciplina, ministrada de forma remota,
de um curso de Licenciatura em Quimica. Assim, neste trabalho, apresentamos resultados das
analises de uma das atividades, que aborda o contetdo densidade, objetivando avaliar 0 uso
do Pensamento Quimico nesta atividade.

3.2 PENSAMENTO QUIMICO: ALGUMAS CONSIDERACOES

Banks e Colaboradores (2015) apontam que avaliar opc¢des e tomar decisdes frente a
um fendmeno pautados nos conhecimentos quimicos levando em consideragdo aspectos de
ambito social, econdmico e ambiental, sdo atitudes que devem ser praticadas em todos 0s
niveis educacionais. Contudo, o uso do conhecimento quimico tanto para fazer julgamentos
quanto na tomada de decisdes ainda € pouco discutido nas aulas convencionais, nos mais
diferentes niveis de ensino (BANKS et al., 2015).

Em um contexto norte americano, muitos dos cursos universitarios de quimica mais

antigos apresentavam um curriculo pautado na exposic¢do dos topicos por progressédo linear de
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conceitos. Esta organizagdo, na maioria das vezes, ndo possibilitava que os estudantes
estabelecessem conexdes entre as etapas sucessivas e nem entre os diferentes niveis
conceituais. Além disso, observava-se também que esses curriculos tendiam a apresentar 0s
topicos de forma isolada e focado na resolugdo de problemas algoritmicos desvinculados da
pratica, dos modos de pensar e das aplicacbes das pesquisas em quimica e educacdo
(TALANQUER; POLLARD, 2010; SEVIAN; TALANQUER, 2014).

Na tentativa de minimizar os problemas identificados nesse curriculo, no ano de 2007,
0os pesquisadores Vicente Talanquer e John Pollard desenvolveram e iniciaram a
implementacdo de uma nova organizagcdo para O curso introdutério de quimica para
graduandos em Ciéncias e engenharia na universidade do Arizona, nos Estados Unidos. Essa
nova estrutura foi denominada “Chemical Thinking”, e tinha por objetivo a promogao de uma
compreensdo conceitual mais aprofundada de um ndcleo minimo de ideias fundamentais, ao
contrario de uma cobertura superficial de vérios topicos.

Esta nova organizagdo buscava conectar as ideias centrais entre as unidades do curso,
seguindo progressdes de aprendizagem bem definidas, ou seja, sequéncia de ideias ou praticas
com niveis sucessivamente mais altos de compreensdo sobre um topico; apresentar aos
estudantes formas contemporaneas de pensamento e resolucdo de problemas em quimica; e
envolver os estudantes em atividades realistas de tomada de decisdo e solucédo de problemas
(TALANQUER; POLLARD, 2010; SEVIAN; TALANQUER, 2014).

Volkova (2019) aborda que o sucesso do dominio do conhecimento quimico esta
intimamente relacionado com o desenvolvimento do Pensamento Quimico. Podemos perceber
que, neste contexto, os termos ‘“conhecimento quimico” e “Pensamento Quimico” sdo
empregados com sentidos diferentes. Essa diferenca também pode ser evidenciada em artigos
do pesquisador Vicente Talanquer e seus colaboradores, ao proporem uma definicdo para o
termo “Pensamento Quimico”. Encontramos em seus artigos que o Pensamento Quimico é o
desenvolvimento e a aplica¢do de conhecimentos e praticas quimicas com o objetivo principal
de analisar, sintetizar, e transformar a matéria para fins praticos (BANKS et al., 2015;
SJOSTROM; TALANQUER, 2018; SEVIAN; TALANQUER, 2014).

Corroborando ainda para a compreensdo da ideia do Pensamento Quimico, Talanquer
(2019) aborda que o Pensamento Quimico envolve uma serie de outras atividades, como:
analisar, discutir, refletir e propor explicacdes e solucdes razoaveis para problemas e
fendmenos relevantes.

A partir dessas leituras, podemos destacar que o0s autores utilizam o termo

conhecimento quimico no sentido de conceitos adquiridos. Ao passo que, ao colocar esse
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conhecimento em movimento para analisar, discutir, refletir e propor explicagfes para
problemas, o que estd sendo exercitado e desenvolvido é o Pensamento Quimico. Nesse
sentido, quanto mais desenvolvido for o Pensamento Quimico do estudante, significa que
mais dominio do conhecimento quimico ele tera, mais sabera utilizar os conceitos para fins
praticos na interpretacdo de fenémenos.

Podemos correlacionar o termo “Pensamento Quimico” com o termo “pensamento
matematico”, ja bem explorado na literatura brasileira. A respeito da ideia de pensamento

matematico, Klaiber (2019) aborda que:

De acordo com as Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio, “a forma de
trabalhar os conteudos deve sempre agregar um valor matematico” (BRASIL, 2006,
p. 69), ou seja, as situacBes de aprendizagem devem valorizar a argumentacéo, a
deducdo, a elaboracgdo e a verificagdo de conjecturar, a generalizagdo e a abstracdo
(KLAIBER, 2019, p. 17).

Podemos evidenciar que 0 pensamento matematico, da forma como também
entendemos o Pensamento Quimico, transcende a aquisi¢do de conceitos, englobando o uso
do conhecimento para realizar uma série de tarefas como argumentacédo, deducéo e elaboracao
de hipoteses.

Schnetzler e Antunes-Souza (2019) e Wenzel (2018) abordam sobre a importancia da
linguagem quimica para a construgdo do Pensamento Quimico. A quimica é uma Ciéncia
repleta de simbolos utilizados em diferentes situacdes, por exemplo, letras sdo utilizadas para
representar elementos quimicos; setas para representar reacdes e indicar os seus sentidos, as
letras A e Z para representar massa e nimero atdmico, respectivamente. Assim, para aprender
quimica € necessario atribuir significados a esses simbolos, para que ndo se tenha seu uso de
forma mecénica.

Desta forma, por meio da linguagem quimica, vdo sendo criadas estruturas de
pensamento a partir de significagdes compartilhadas das simbologias. Nesse sentido, quando
um aluno estabelece relacGes corretas entre palavras, simbolos ou equacgdes especificas da
guimica para explicar um fendmeno, ele demonstra atribuir significados a tais simbolos,
indicando indicios da formagdo do Pensamento Quimico. Assim, a formacdo do Pensamento
Quimico requer que o sujeito tenha a capacidade de compreender os aspectos histéricos que
sdo importantes para a elaboracdo dos conhecimentos quimicos, as especificidades da
linguagem quimica e saber estabelecer relagdes entre tais aspectos ao seu contexto social,
tendo em vista a compreensdao sobre o mundo (WENZEL, 2018; SCHNETZLER;
ANTUNES-SOUZA, 2019).
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A partir dessas leituras e interpretagdes, assumimos a seguinte definigdo para o termo
“Pensamento Quimico”, a saber: uso do conhecimento quimico e da linguagem quimica na
interpretacdo de fendmenos e tomada de decisdes em diferentes contextos do mundo real,
articulando fatores sociais, econémicos e ambientais.

A estruturacdo do Pensamento Quimico se baseia em seis conceitos disciplinares
transversais que sdo considerados essenciais para que se compreenda e realize atividades
praticas de analise, sintese e transformacdo quimica. Estes conceitos sdo, nos pressupostos
tedricos do Pensamento Quimico, propostos como lentes para que sejam analisadas as
compreensdes de aspectos essenciais do conhecimento de quimica, por exemplo, ligacGes
quimicas e teoria atbmica (SEVIAN; TALANQUER, 2014). Tais conceitos séo:

. Identidade quimica (O que é esta substéncia?)

. Relagdes estrutura—propriedades (Quais propriedades esta substincia
possui?)

. Causalidade quimica (O que faz com que esta substancia mude?)

. Mecanismo quimico (Como essa substancia muda?)

. Controle quimico (Como podemos controlar a mudanga?)

. Beneficios-custos-riscos (Quais sdo as consequéncias de mudar a matéria?)

(Adaptado e traduzido de BANKS et al., 2015).

Segundo Talanquer (2013), aprender neste contexto ndo deve ser entendido
simplesmente como aquisi¢do de mais conhecimentos e habilidades, mas como um progresso
em direcdo a niveis mais elevados de competéncia em areas bem definidas (TALANQUER,
2013).

Dessa forma, desses conceitos transversais derivam perguntas mais especificas,
chamadas de Variaveis de Progresso (VP), que impulsionam o Pensamento Quimico e que
perpassando por elas, espera-se que a aprendizagem dos estudantes progrida. Essas s&o
questBes essenciais no trabalho do cientista e quimicos a medida que analisam materiais,
sintetizam substancias ou transformam a matéria, a saber:

. Que tipos de matéria existem? (VP1)

. Que informagdes podem ser usadas para diferenciar os tipos de matéria?
(VP2)

. Como surgem as propriedades dos tipos de matéria? (VP3)

. Como a estrutura influencia a reatividade? (VP4)

. O que impulsiona as mudancgas quimicas? (VP5)

. O que determina os resultados das mudangas quimicas? (VP6)

. Quais padroes de interacdo sdo estabelecidos? (VP7)

. O que afeta as mudancas quimicas? (VP8)

. Como as alteracbes quimicas podem ser controladas? (VP9)

. Como os efeitos podem ser controlados? (VVP10)

. Quais sdo os efeitos do uso e producdo de diferentes tipos de matéria?

(VP11) (Adaptado e traduzido de BANKS et al., 2015)
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A Figura 1 apresenta 0 modo como cada variavel de progresso se relaciona com o0s
conceitos transversais.

Figura 1 - Relacdo entre conceitos transversais e Varidveis de Progresso.

1. Que tipos de matéria

existem?
2. Que informagdes podem ser
usadas para diferenciar os M. Quais sda os efeites do usa e
tipos de matéria? producie de diferentes tipes de
> matéria?
3. Como surgem as
i dos
tipos de matéria?
Identidade
/ quimica \
Estrutura- Beneficios-
propriedades custos-riscos
4. C e = ﬂ.Cmnnmnfm'hspu;hm
infl iaa ser controlados?
reatividade?
Causalidade Controle
\ Mecanismo /
9. Como as alteragses
5. O gue impulsiona f quimicas podem ser
as mudan¢as 6. O que determina os 8. OI que . i':.;“ controladas?
quimicas? resultados das neas qu
mudancas quimicas?
7. Quais padrées de
e
estabelecidos?

Fonte: Adaptado e traduzido de Sevian e Talanquer (2014).

A partir da Figura 1, podemos notar que um mesmo conceito disciplinar transversal
(azul) pode associar-se a mais de uma variavel de progresso (verde), do mesmo modo que
uma variavel de progresso também pode estar relacionada a mais de um conceito disciplinar
transversal. As relacbes que se estabelecem sdo indicadas na figura pelas setas. Como
exemplo, ao conceito disciplinar transversal identidade quimica se relacionam a VP1 (que
tipos de matéria existem?), a VP2 (que informacBes podem ser usadas para diferenciar os
tipos de matéria?) e a VP11 (quais sdo os efeitos do uso e producdo de diferentes tipos de
matéria?), ao passo que a VP2 também se liga ao conceito disciplinar transversal de estrutura-
propriedades e a VP11 se liga a beneficios-custos-riscos.

No que tange a experimentacdo, na estrutura do Pensamento Quimico, as atividades
experimentais podem ser organizadas como projetos nos quais os estudantes trabalham de
forma colaborativa em pequenos grupos para investigar a respeito de determinado sistema. Ao
longo das atividades, os estudantes tém a possibilidade de aplicar o Pensamento Quimico para

analisar ou sintetizar diversos produtos. As atividades experimentais se estruturam em torno
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de tarefas que os estudantes devem cumprir, sendo tais tarefas contextualizadas e com carater
investigativo (TALANQUER; POLLARD, 2010).

Propostas de atividades experimentais nesta perspectiva podem tomar como base a
abordagem Heuristica da Escrita Cientifica. De acordo com Burke e Greenbowe (2006), neste
tipo de abordagem combina-se a investigacédo, o trabalho colaborativo e a escrita, fornecendo
uma estrutura para professores e estudantes realizarem atividades experimentais eficazes.

A abordagem Heuristica da Escrita Cientifica é estruturada pensando em promover a
participacdo dos estudantes no trabalho de laboratorio, solicitando-os que identifiquem as
questBes do problema, proponham métodos praticos para abordar essas questdes e realizem
investigacbes apropriadas. E solicitado também que os estudantes compartilnem suas
descobertas com os demais estudantes, ou comparem com dados da literatura. Esta abordagem
leva o estudante a formular hipoteses e inferéncias, buscar meios de verificar suas hipoteses
com evidéncias experimentais e refletir durante todo o processo (BURKE; GREENBOWE,
2006).

O quadro abaixo apresenta uma comparacao do formato de relatorios na abordagem

Heuristica da Escrita Cientifica e dos relatorios de laboratorios tradicionais.

Quadro 1 - Comparagdo entre o formato de relatorios tradicionais e relatorios na abordagem Heuristica
da Escrita Cientifica

Formato de relatdrio na abordagem Relatorio na abordagem experimental da
experimental tradicional Heuristica da Escrita Cientifica

Perguntas iniciais - Quais sdo

Titulo, proposito minhas perguntas?

Esboco do procedimento Testes - 0 que eu devo e posso fazer?
Dados e observacoes Que dados eu posso obter?
Provas - como posso saber?
EquacGes balanceadas, Por que estou fazendo essas afirmacdes?
calculos e gréficos Reflexdes - como minhas ideias se comparam a

outras ideias? Como minhas ideias mudaram?

Fonte: Adaptado e traduzido de Burke e Greenbowe (2006).

Como se observa no Quadro 1, a abordagem heuristica da escrita cientifica permite
que o estudante desempenhe um papel mais ativo no seu processo de aprendizagem,
interpretando o problema em questdo, formulando hipodteses e buscando meios experimentais
para verifica-la, enquanto no modelo tradicional algumas informacGes ja estdo prontas para o

estudante apenas executar, sem explorar seu Pensamento Quimico.
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As ideias acima apresentadas fundamentaram a organizagdo das atividades
experimentais ministradas remotamente para os estudantes de um curso de licenciatura em
Quimica. Na proxima secdo apresentamos em detalhes o encaminhamento metodoldgico

adotado no decorrer da pesquisa.

3.3 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Este estudo foi realizado em uma disciplina ministrada para o Gltimo ano de um curso
de Licenciatura em Quimica de uma universidade da regido do Sul do Brasil. Trata-se de uma
disciplina em que se discute aspectos referentes a experimentacao para o ensino de Quimica,
em outras palavras, o estudante tem a oportunidade de vivenciar e propor experimentos
compreendendo-os como uma ferramenta pedagdgica Gtil na construcdo de conhecimentos
quimicos. A disciplina tem uma carga horaria de 72h, que foram ministradas de forma remota.
A disciplina ocorreu ao longo do primeiro semestre do ano de 2021, com a participacao de 8
académicos, sendo cinco homens e trés mulheres.

Foram desenvolvidas ao todo sete atividades experimentais que abordavam assuntos
tais como, acidez e basicidade das substancias, densidade dos materiais, conservacdo de
massa em processos quimicos, chuva acida, solubilidade, cinética quimica e equilibrio
quimico.

Para este trabalho nos limitamos a analisar dados referentes a atividade experimental,
que abordava o conteldo de densidade dos materiais. De acordo com Broietti, Ferracin e
Arrigo (2018), durante as aulas de Ciéncias, é nitida a dificuldade dos estudantes na
compreensdo do conceito de densidade, as autoras mencionam que, muitas vezes, ha a
memorizacdo da formula (d=m/v), o que ndo condiz com a utilizacdo correta do conceito em
situacOes cotidianas. Neste sentido, escolhemos esta atividade, como foco de investigacéo, a
fim de analisarmos como os licenciandos, futuros professores, lidam com este conceito.

A coleta de dados ocorreu por meio de questdes pré e pos-experimento que foram
inspiradas na abordagem Heuristica da Escrita Cientifica (BURKE; GREENBOWE, 2006).
Inicialmente, os estudantes recebiam por meio da plataforma Google Classroom® as questdes
pré-experimento, para serem respondidas como atividades assincronas. A partir destas
questdes buscava-se identificar entendimentos iniciais dos estudantes sobre a situacéo-
problema abordada, bem como a elaboracdo de hipdteses. A situagdo-problema, neste estudo,

pode ser entendida como um problema relacionado ao contexto dos estudantes, que para ser
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solucionado requer um dialogo, uma discuss@o em torno das hipdteses por eles manifestadas
(ZANON; FREITAS, 2007).

Na aula sincrona, apos os alunos responderem as questdes, o professor mediava uma
discussdo fornecendo espaco para que os alunos apresentassem suas respostas e debatessem
sobre elas, coletivamente.

Uma vez que ndo foi possivel utilizar o laboratdrio para realizar as atividades
experimentais presencialmente com o0s estudantes, foram selecionados videos de
experimentos disponibilizados gratuitamente na internet, os quais foram editados e
disponibilizados para os estudantes. Como uma segunda atividade, os estudantes recebiam o
video experimental e algumas questdes poOs-experimento para serem respondidas como
atividade assincrona. Para esta aula foi selecionado um video experimental no qual diferentes
plasticos foram separados, em um béquer com agua, em dois grupos, os que afundavam na
agua e os que flutuavam, dependendo de sua densidade. O video fornecido aos estudantes foi
editado para que apresentasse apenas a execucdo do experimento. O video original, antes da
edicdo, encontra-se disponivel em: https://gepegiqusp.wixsite.com/gepeqg/experimentos.

Consideramos que a atividade proposta apresentou caracteristicas de uma atividade
experimental demonstrativa de carater investigativo. Demonstrativa pois os estudantes nao
realizaram atividades manuais, eles observaram o experimento realizado e fizeram anotagdes.
Investigativa uma vez que teve inicio com uma situacdo-problema permitindo que o0s
estudantes relacionassem seus conhecimentos prévios com o que foi observado no
experimento para elaborar hipoteses referente ao problema proposto (OLIVEIRA; SOARES;
HERBERT, 2010).

As questdes pds-experimento buscavam repensar questdes conceituais suscitadas no
momento pré-experimento, sistematizar os conceitos; e tecer algumas considerac@es que
relacionavam o experimento e a problematizacdo. Por fim, em um momento sincrono
posterior, realizava-se a discussdo das questdes pds-experimento, coletivamente, novamente
mediada pelo professor.

As respostas dos estudantes para as questdes pré e pds-experimento constituiram o
corpus deste estudo. VVale mencionar que a pesquisa faz parte de um projeto maior, e que teve
a aprovacdo no Comité de Etica da Universidade em questdo. A metodologia empregada para
analise dos dados foi embasada nos pressupostos da Analise de Conteudo descrita por Bardin
(2011).

Segundo a autora, a analise de conteudo se organiza em trés etapas: pré-analise,

exploracdo do material, e tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacdo. A primeira
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etapa consiste na escolha dos documentos a serem analisados, considerando os objetivos do
estudo. A segunda etapa, exploracdo do material, consiste na codificacdo e categorizacdo. No
processo de codificacdo usamos os codigos de Al até A8, para identificar os estudantes, com
0 intuito de preservar 0 anonimato dos sujeitos de pesquisa. Durante a categorizacdo as
unidades de analise foram agrupadas tematicamente em categorias, as quais permitem as
inferéncias. As categorias podem ser definidas a priori, de acordo com um referencial tedrico,
ou a posteriori, que emergem no decorrer da analise. Nesse estudo, visando identificar o uso
do Pensamento Quimico por parte dos licenciados, na aula experimental analisada, adotamos
categorias a priori, sendo estas as 11 Varidveis de Progresso (Figura 1). Na ultima etapa
realizaram-se as inferéncias e interpretacbes do fendbmeno em estudo, etapa apresentada na

préxima secao.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados serdo apresentados, organizados em dois momentos. Primeiramente referente
ao momento pré-experimento e na sequéncia os dados referentes ao momento poés-
experimento.

Para a atividade analisada, a situacdo-problema convidava o estudante a se colocar no
papel de um quimico de uma indudstria de embalagens plasticas, a fim de averiguar e entender
0 porqué de a industria estar recebendo reclamacdes de que as embalagens, de um dltimo lote,
estavam mais finas e moles. As questdes propostas antes e ap0s o0 video experimental estao

apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Questdes presentes nos momentos pré e pos-atividade experimental

Questdes pre-experimento Questdes pos-experimento

A ?
1. Qual a questéo principal do texto? 1. O que voce observour

2. Com base em suas observacbes, avalie o

2. Porque vocé acha que as embalagens . o x .
procedimento que vocé elaborou na questdo pré-

apresentam aspectos fisicos diferentes
das embalagens utilizadas pela empresa
em momentos anteriores?

experimento numero 3. Sua explicagdo para a questdo 3
pré-experimento se mantém?

3. Vocé, sendo o quimico encarregado
de verificar a qualidade dessas
embalagens, faria quais testes rapidos
com as embalagens para verificar suas
hipoteses levantadas na questdo anterior?

3. Foi possivel observar no experimento que 0s
materiais se dividiram em dois grupos, um grupo
formado pelos materiais que afundaram na agua e o
outro grupo dos que ndo afundaram. Quais
caracteristicas que o0s materiais de cada grupo
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apresentam em comum que possibilitou essa separa¢do?

4. O que aconteceria se fosse utilizado outro liquido no
lugar da &gua na realizacéo do experimento?

5. Dispondo de uma solugdo de etanol com densidade
igual a 0,9215 g/cm3, uma solucdo de NaCl com
densidade de 1,15 g/cm3, 6leo com densidade de 0,89
4. Que tipos de informagBes e dados | 9/cm3, acetona com densidade de 0,80 g/cm3, gua com
seriam  importantes que os testes | densidade de 1,0 g/cm3 e glicerina com densidade de

realizados Ihe fornecessem? Porque? 1,26 g/cm3, proponha uma separagdo para conseguir
identificar todos os plasticos. Explique seu raciocinio.

6. Retornando ao texto inicial e apo6s realizar o
experimento, porque vocé acha que as embalagens
apresentam aspectos diferentes, mais “finos” e “moles”?

Fonte: a autora.

3.5 MOMENTO PRE-EXPERIMENTO

A questdo 1 do momento pré-experimento tinha o objetivo de identificar se os
estudantes conseguiam, a partir da leitura da situacdo-problema, identificar qual o assunto
abordado. Os oito estudantes conseguiram identificar o tema abordado se expressando de
diferentes formas, como apresentado abaixo.

A qualidade das embalagens de plastico. [Al]
As diferencas das embalagens do primeiro lote e dos demais lotes. [A3]
A qualidade dos polimeros, uma vez que os clientes estavam reclamando. [A6]

Nesta questdo buscava-se a compreensao dos estudantes sobre a tematica da situacao-
problema. Dessa forma, para essa questdo, ndo identificamos as Varidveis de Progresso
(Figura 1). A partir das respostas foi possivel evidenciar que os estudantes conseguiram
identificar, sem grandes dificuldades, a temética abordada, contudo, ainda ndo identificaram
que a situacdo problema e a atividade experimental estariam relacionados com o contetido
quimico densidade.

A questdo 2 examinava a causa da diferenca entre as embalagens, podendo ser
compreendida sob dois aspectos. Primeiro, podemos compreender que os aspectos diferentes
apresentados pelas embalagens podem ser devidos as diferentes matérias primas utilizadas no
processo de producdo. Assim, materiais diferentes apresentam propriedades diferentes, mais

especificamente debatido nesse experimento, a densidade, logo apresentam aspectos fisicos
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diferentes. Nesse olhar, a questdo se enquadra na VP1 que questiona quais sdo os tipos de
matéria que existem, relacionando-se com a identidade quimica.

Na segunda possibilidade de resposta compreendemos que 0s aspectos diferentes
apresentados pelas embalagens podem ser devido a mudancas no processo de fabricacdo ou
ainda a reacdes ou deformacgdes quimicas, que neste caso, ndo se relacionam com a identidade
quimica. Assim, pode-se pensar acerca do que ocasiona tais mudangas, o que determina o
resultado da mudanca e o que a afeta, dessa forma classificamos as Variaveis de Progresso 5,
6 e 8, que se relacionam com a causa, mecanismo e controle, respectivamente. Mais
especificamente, a VP5 se relaciona com a causalidade, uma vez que questiona o0 que
impulsiona as mudancas quimicas. A VP6 se relaciona com a causalidade e mecanismo, uma
vez que questiona o que determina o resultado das mudancas quimicas e, por sua vez, a VP8
se relaciona com o mecanismo e controle, uma vez que questiona o que afeta as mudancas
quimicas.

Dos oito estudantes participantes, um deles apresentou resposta na qual foi possivel

encontrar caracteristicas da \VVP1, a saber:

Apresentam aspectos fisicos diferentes devido as variedades de plasticos usados na
confeccdo das embalagens. [A3]

O estudante A3 responde mencionando que os aspectos fisicos diferentes das
embalagens se devem aos tipos de plasticos utilizados na fabricagdo, identificando dessa
forma que existem uma variedade de materiais pelos quais as embalagens podem ser
fabricadas.

Dois estudantes apresentaram respostas na qual foi possivel identificar a VP5. Como
exemplo temos a reposta da estudante Al:

Talvez, essa nova embalagem utilize menos material e ele acabe ficando com um
aspecto mais fino, ndo necessariamente perdendo a qualidade. [A1]

A estudante menciona como causa da embalagem estar mais fina, o fato de ser
composta por menos material, ou seja, a quantidade de material utilizado no processo de
fabricagdo. Respostas neste sentido foram classificadas na VP5 uma vez que expressam as
causas relacionadas a alteracéo do aspecto da embalagem.

Outros dois estudantes apresentaram respostas nas quais foi possivel identificar a VP5

e VP8. Como exemplo temos a resposta do A6:
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Talvez houvesse ocorrido uma mudanga na producdo destes polimeros, algum
problema com o maquinéario ou algo do tipo. [A6]

O estudante A6 atribui o fendmeno a uma possivel mudanca no processo de producéo,
de acordo com a segunda possibilidade de reposta esperada. Assim, além de buscar causas
para essa mudanca (VP5), o estudante atribui mais especificamente a fatores que podem
interferir no processo de producdo da embalagem, como quebra de maquinario, caracterizando
a VPS.

O estudante A5 apresenta resposta que pode caracterizar a VP1, VP5 e VP6:

Podem ter ocorrido mudangas nas matérias-primas utilizadas no processo de
fabricaco ou alteragdes nos processos industriais. [A5]

Em sua resposta, o estudante A5 busca por possiveis causas para a mudanca
observada, caracterizando a VVP5. Além de buscar causas, o estudante atribui de forma mais
especifica que a mudanca observada pode ser devida a uma mudanca na matéria-prima
utilizada durante a producdo, caracterizando uma visdo de identidade quimica (VP1). O
estudante apresenta também, de forma mais especifica, que alteracbes no processo industrial
podem ser a razdo da mudanca observada. Sob essa visdo, 0 estudante demonstra
compreender que o processo industrial pode interferir no resultado, ou seja, processos
industriais diferentes resultam em um produto diferente, o que caracteriza a VVP6.

Por fim, um dos estudantes apresentou em sua resposta a VP5, VP6 e VP8, a saber:

Os problemas podem estar relacionados & exposi¢do a luz ultravioleta, diferente
tratamento durante a reciclagem, modificagdo do processo de sintese polimérica,
adicdo de outras substancias no refrigerante que podem degradar o material. [A2]

O estudante A2 justifica as diferencas entre as embalagens, devido a possiveis
mudangas no processo de producdo. Dessa forma, identificamos a VP5 nos momentos em que
0 estudante propde possiveis causas para essas mudancas. De forma mais especifica, 0
estudante atribui que tais mudancas podem ter ocorrido tanto no processo de sintese, ou seja,
que a rota sintética pode gerar produtos diferentes (VP6), quanto relacionadas a fatores que
podem interferir ao longo do processo de fabricacdo (VP8), como exemplo exposicdo a luz e
reagOes com o refrigerante.

Percebemos que nenhum dos estudantes abordou, conjuntamente, as quatro variaveis

(VP1, VP5, VP6 e VP8) em sua resposta, entretanto, todos os estudantes apresentaram
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respostas contendo pelo menos uma VP esperada e 4 estudantes apresentaram respostas
englobando duas ou mais VP, apresentando uma visdo quimica ampla do problema.

A questdo 3 convida o estudante a pensar em como investigar, na pratica, as hipoteses
levantadas na questdo anterior. Dessa forma podemos inferir que a questdo permite ao
estudante explorar a VP2, que questiona quais informacdes seriam relevantes para diferenciar
0s tipos de materiais.

Na resposta dos oito estudantes foi possivel identificar a VP2, uma vez que eles
propuseram quais testes fariam, de acordo com a hipétese anteriormente proposta. Como

exemplo tem-se a resposta da estudante A4:

Faria testes de tragdo, para verificar se a embalagem suporta bem o conteido
contido dentro dela; testes de impacto, para verificar se a embalagem aguenta
impactos que ocasionalmente venha a ter sem obstruir a embalagem e o contetido de
dentro dela; testes de resisténcia a temperatura, para averiguar até qual temperatura
essa embalagem suporta de forma segura para que nao haja riscos ao consumidor
final. [A4]

A estudante sugere uma diversidade de testes que avaliam caracteristicas fisicas do
material como testes de resisténcia a temperatura e testes de tragdo, assim, essa resposta foi
classificada como VP2.

Apenas dois estudantes abordaram, inicialmente, sobre testar a densidade dos

materiais que compdem as embalagens, como pode ser visto:

Eu mediria a densidade das embalagens. [A3]
Densidade, pressdo e temperatura. As propriedade fisico-quimica dos produtos é
necessario para saber a qualidade e a resisténcia do produto. [A8]

A questdo 4 possibilita que o estudante reflita sobre quais informagfes os testes
experimentais devem fornecer para que os ajudasse a confirmar as hipdteses levantadas.
Dessa forma, espera-se encontrar a VP2 nas respostas para essa questao.

Trés estudantes apresentaram respostas condizentes com o teste experimental
mencionado na questdo anterior, sendo possivel a identificacdo da VP2. Como exemplo

temos:

Seria importante eu conseguir o valor da densidade das embalagens que os clientes
ndo gostaram e comparar com o valor da densidade das embalagens que os clientes
gostaram, para que assim eu possa fazer uma embalagem préxima ou igual ao que o0s
clientes gostam. [A3]
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O estudante A3 menciona que ao conhecer o valor da densidade do material da
embalagem atual e comparéa-la com a densidade das embalagens produzidas anteriormente
poderia alterar a producdo produzindo uma embalagem préxima ou igual ao que os clientes
gostaram. Nesta resposta identificamos a VP2, uma vez que ele identifica qual a informacao
que o ajuda a diferenciar os materiais.

Para as questdes pré-experimento deste roteiro experimental, esperdvamos que 0S
estudantes manifestassem seus conhecimentos prévios sobre a situacdo-problema proposta e
apresentassem em suas respostas as seguintes Variaveis de Progresso: VP1, VP2, VP5, VP6 e
VP8. Diante das analises realizadas observamos que 0s estudantes apresentaram em suas
respostas a0 menos uma das Varidveis de Progresso esperada, indicando que eles
conseguiram, a partir do modelo de atividade proposto, fazer uso do Pensamento Quimico
para explorar as questdes apresentadas. No momento pré, percebemos que os estudantes,
embora tenham mobilizado o Pensamento Quimico, ainda ndo identificaram de forma
explicita o conceito de densidade como a questdo central da aula, como foi observado nas

questbes 1 e 2.

3.6 MOMENTO POS-EXPERIMENTO

Apos assistirem ao video experimental, os estudantes deveriam responder a novas
questdes. A primeira delas solicitava que o0s estudantes descrevessem o que haviam
observado. Trés estudantes descrevem o experimento, sem fazer mencao a qualquer conceito

guimico. Como no exemplo a seguir:

Que quando se adicionou 5 tipos diferentes de plastico em um béquer com agua, 2
boiaram e 3 afundaram. [Al]

Entretanto, cinco estudantes respondem descrevendo o experimento e abordando sobre

a densidade de cada material, como pode ser observado no exemplo a seguir.

Existem diferentes tipos de plasticos utilizados na producdo de materiais, sendo que
cada um deles tem diferente densidade, como pode ser observado pelo experimento.
[A6]

O estudante A6 aborda que diferentes tipos de pléasticos podem ser usados na producgao

das embalagens, o0 que remete a ideia de identidade quimica (VP1). Além disso, o estudante
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menciona que cada material apresenta uma densidade caracteristica, relacionando a estrutura
com propriedades, demonstrando compreender a densidade como uma propriedade intrinseca
dos materiais, sendo assim classificado como VP2.

Na segunda questdo esperavamos que os estudantes refletissem sobre a atividade
experimental e os testes que eles haviam proposto no momento pré e analisassem se a resposta
fornecida estava ou ndo adequada, sendo necessario uma reformulacdo. A VP esperada para
essa questdo é a VP2, sendo identificada na resposta dos oito estudantes. Na sequéncia,

apresentamos um exemplo de resposta:

Sim, mantém-se a resposta dada na atividade pré, pois, para identificar o problema
seriam necessarias andlises estruturais, composicional e ensaios de interagfes
intermoleculares. [A2]

O estudante 2 mantém a resposta dada inicialmente, justificando que para identificar
os “problemas na embalagem” seriam necessarias algumas analises, possibilitando a
identificacdo do material que a compBdem, o que indica a presenca da VP2.

A estudante A4 por sua vez, mantém os testes indicados na resposta inicial e menciona
que acrescentaria testes de densidade, provavelmente influenciada pelo video experimental

disponibilizado, como pode ser visto:

Sim, porém, adicionaria testes de densidades, para diferenciar diferentes tipos de
polimeros. [A4]

A terceira questdo versava acerca das propriedades dos materiais (VP3). A
caracteristica que os materiais de cada grupo tém em comum que possibilitou a separacdo é a
densidade. Sabendo que a &gua tem densidade igual 1 g/cm?®, e que ao colocar os plésticos na
agua, houve a formacdo de dois grupos (os que afundam e os que flutuam), os materiais que
flutuam na &gua apresentam a densidade menor que a da agua, e os que afundaram possuem a
densidade maior que a da dgua. Analisando tais ideias, evidenciamos tambem a presenca da
VP2 quando se identifica a densidade como a caracteristica que 0s materiais de cada grupo
tém em comum, uma vez que essa varidvel possibilita a diferenciacdo dos materiais.

A questdo também permite estabelecer quais interacbes acontecem no sistema,
interacdes como a relacdo de afundar ou flutuar. Ao prever quais materiais afundam ou
flutuam com base nos valores de densidade dos materiais e da agua evidenciamos a VP7, uma
vez que essa variavel aborda sobre o mecanismo, estabelecendo as interagcdes que acontecem

no sistema.
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Dois dos oito estudantes apresentaram respostas nas quais foi possivel evidenciar
apenas a VP2. Como exemplo de resposta temos:

As caracteristicas que os grupos tém semelhante é a densidade. [A3]

Essa variavel se relaciona com a identidade quimica e a estrutura e propriedades dos
materiais, levando o estudante a questionar qual a informagdo ou fato observavel permite
diferenciar os materiais. Assim, evidenciamos que o estudante A3 identifica que os materiais
de cada grupo apresentam a densidade como a caracteristica comum que permite a separacdo
entre os dois grupos.

Cinco dos oito estudantes apresentam em suas respostas evidéncias das VP2 e VP7.
Como exemplo temos a resposta de A4:

A 4gua pura tem densidade igual a lg/cm3, os materiais que flutuaram tém
densidade menor de 1g/cm3 e os materiais que afundaram tem densidade maior que
1g/cm3. [A4]

A estudante A4 atribui que é a densidade que permite a diferenciacdo dos materiais,
caracterizando a VP2. Ela ainda aborda sobre o mecanismo, mencionando que 0s que
afundam apresentam densidade maior que 1,0 g/cm?® e os que flutuam possuem densidade
menor que este valor, assim questionando quais padrdes de interacdo sdo estabelecidos, o que
justifica a VP7.

Por fim, um dos estudantes apresenta em sua resposta evidéncias das VP2 e VP3, a

saber:

A densidade foi uma caracteristica que permitiu com que dois plésticos afundaram e
outros dois ndo afundaram. Estruturalmente os dois plasticos que submergiram,
possivelmente apresentam redes poliméricas compactas, quando comparados aos
que emergiram, ndo tendo muitos espacos estruturais. Por outro lado, os que
flutuaram, possivelmente apresentam uma rede polimérica espagada, com vazios
estruturais. [A2]

O estudante A2 identifica que é a densidade que permite alguns materiais afundarem e
outros ndo, o que justifica a VP2. Entretanto, ao elaborar sua explicagdo, o estudante ndo
relaciona o valor da densidade com o fato de o material flutuar ou afundar. A explicagéo do
estudante acontece em nivel estrutural, relacionando a densidade de determinado material ser

maior ou menor com a sua estrutura e redes poliméricas. Aqui, identificamos a VP3 que
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relaciona as propriedades dos tipos de matérias a sua estrutura, neste caso, as redes
poliméricas serem compactadas ou espacadas.

Vale ressaltar que a VP3 ndo foi uma variavel pensada a priori, quando estabelecemos
a questdo e a resposta esperada. Contudo, ao analisarmos as respostas dos estudantes as
questBes propostas encontramos indicios desta varidvel. Neste sentido, destacamos que as
questBes propostas também permitiram aos estudantes aprofundarem suas explicacdes,
utilizando aspectos do Pensamento Quimico para questionar relacbes entre a propriedade
densidade e o nivel estrutural.

A questdo 4 permite ao estudante refletir se a mudanca de liquido utilizado no
processo de separacdo seria um fator que influenciaria no resultado observado, caracterizando
a VP6 que questiona o que determina o resultado das mudancas quimicas. A questdo
elaborada permite também a reflexdo sobre a estrutura e propriedades do liquido utilizado
influenciar na reatividade, caracterizando a VP4. Por fim, permite ainda que o estudante
preveja 0s novos padrdes de interacdo que se estabelecem, caracterizando a VP7.

Um estudante apresentou como resposta indicios da VP6, como exemplificado a

sequir:

Poderia fazer que todos os plasticos afundassem ou flutuassem. [A3]

Este estudante consegue prever que alterando-se a &gua por outro liquido podem
ocorrer alteracdes no resultado observado, ou seja, dependendo do liquido utilizado no lugar
da 4gua, o comportamento dos plasticos poderia ser diverso, o que revela indicios da VVP6.

A VP4 e VP6 foram identificadas nas respostas de quatro estudantes, como exemplo
temos:

A densidade desse outro liquido serd diferente que a densidade da agua, portanto os
materiais terdo comportamento diferentes. Pode ser que se afunde mais polimeros ou
que se flutuem mais. [A4]

A estudante A4 compreende que a densidade é uma propriedade intrinseca dos
materiais, logo, liquidos diferentes tém propriedades diferentes, se enquadrando na VP 4.
Além disso, a estudante também compreende que o liquido utilizado é um fator determinando
para o resultado observado, portanto, identificamos indicios da variavel 6.

Um estudante forneceu respostas na qual foi identificada as Variaveis de Progresso 6 e
7. Segue a resposta:
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Poderia ndo ocorrer a separacdo como apresentado no video, se o liquido possui
densidade menor, comparado aos plasticos, todos os materiais iriam boiar. [A5]

Percebemos que o estudante A5 compreende que a mudanca do liquido pode alterar o
resultado, diferente do apresentado no video, caracterizando a presenca da VP6, além disse, 0
estudante estabelece uma relacdo de densidade com afundar ou flutuar, compreendendo o
mecanismo o0 que caracteriza a VP7, ou seja, se o liquido possuir densidade menor em relacéo
aos pléasticos, todos iriam flutuar.

Por fim, um dos estudantes apresenta resposta na qual podemos caracterizar a presenca
daVP 4,6¢e7. Asaber:

Caso as densidades dos plasticos que flutuaram fossem superiores ao do novo
liquido, possivelmente tais polimeros iriam afundar. Contudo, se a densidade do
liquido fosse superior ao dos plasticos que afundaram, os materiais poliméricos
iriam flutuar. Portanto, dependeria da densidade do liquido e de cada plastico, para
que ocorresse a submerséo ou imersdo. [A2]

Podemos observar que o estudante identifica a densidade como uma propriedade
intrinseca dos materiais, uma vez que relata que o novo liquido tera densidade diferente da
agua, caracterizando a variavel 4. Na fala “dependeria da densidade do liquido e de cada
plastico, para que ocorresse a submersao ou imersdo” percebemos também que o estudante
compreende que a alteracdo do liquido levara a um resultado diferente, identificando a
variavel 6. Além disso, o estudante demonstra compreender os mecanismos de interacdo que
serdo estabelecidos, prevendo o que aconteceria caso a densidade do plastico seja maior ou
menor que a do novo liguido, caracterizando a VP 7.

A questdo 5 permite que o estudante identifique quais informacdes sdo cruciais para
definir a separacdo dos materiais, caracterizando assim a presenca da VP2, que questiona
quais informacdes sdo usadas para diferenciar os tipos de matéria. Além disso a questdo ainda
possibilita que o estudante preveja qual a interacdo de cada material com cada tipo de liquido
e proponha um mecanismo para que se consiga separar e identificar cada tipo de plastico,
caracterizando assim a VP7 que questiona quais padrfes de interacéo sao estabelecidos.

Dois estudantes apresentaram respostas nas quais foram caracterizadas uma Unica

variavel, sendo essa a VP7. Como exemplo temos:

Pode-se utilizar o raciocinio de separacdo por etapas: Usando a glicerina apenas o
PET flutuaria, podendo ser separado. Na solucdo de NaCl, apenas o PVC flutuara
com a agua e possivel separar 0 OS dos restantes. O etanol separa PP, que flutua, do
PEAD que afunda. [A7]
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O estudante A7 estabelece um mecanismo de separagdo, prevendo possiveis interacoes
que podem ocorrer entre os liquidos e os pléasticos, atingindo o objetivo que seria conseguir
separar e identificar todos os plasticos, 0 que caracteriza a VP7. No entanto, ao propor o
mecanismo de separacdo, 0 estudante ndo explica o porqué selecionou cada liquido ou o
porqué que cada plastico ira afundar ou flutuar, ou seja, ndo apresenta que informacao que o
permitiu propor 0 mecanismo, por isso, ndo se evidencia a VP2,

Na resposta apresentada por seis estudantes evidenciou-se a presenca da VP2 e VP7,

como pode ser observado no exemplo a seguir:

Os materiais seriam separados de acordo com sua densidade.

Inicialmente os plasticos seriam misturados com 4gua e feito a separagdo em dois
grupos: PP; PEAD e PS; PVC; PET. Ap6s os plasticos PP e PEAD seriam
misturados em uma solucdo contendo etanol, espera-se que o PP boie e 0 PEAD
afunde.

A mistura de PS, PVC e PET seria colocada em uma solucdo de NaCl, o PS iria
boiar e os outros dois iriam afundar. Entdo o PVC e PET seriam jogados em uma
mistura de glicerina e 0 PVC boiaria e o0 PET afundaria. [A5]

O estudante A5 deixa claro que o que o levou a propor esse processo de separacao
para identificar cada material foi a densidade, o que caracteriza a VP2. Além disso, com base
nos valores de densidade fornecido o estudante consegue prever as interagfes que podem
ocorrer no sistema para assim propor um processo de separacao, o que caracteriza a VVP7.

A questdo 6 retoma a questdo 2 do momento pré, porém de forma mais direcionada,
uma vez que o estudante ja assistiu ao video experimental e pOde passar por diversos
questionamentos que o permitiu refletir a respeito da problematica inicial. Assim, a questao
permite ao estudante considerar tudo o que foi discutido durante a aula e reformular suas
hipbteses iniciais, caso seja necessario. No momento pré o estudante deveria considerar todas
as possiveis causas da mudanca entre as embalagens, considerando que poderia ter sido
fabricada com outros materiais, as propriedades desse material, que poderiam ter ocorrido
mudancas no processo de sintese, entre outros fatores. Agora, de forma mais direcionada,
espera-se que o estudante consiga relacionar o contedo densidade com o problema inicial,
considerando a existéncia de diferentes tipos de plasticos e que esses apresentam propriedades
diferentes, como a densidade. Assim, levando em consideracdo a possivel resposta, espera-se
identificar indicios das VP1 e VP2.

O estudante A7 apresenta resposta na qual foi identificada a presenca de apenas uma

variavel de progresso, sendo essa a VP1, a saber:
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As embalagens podem ter sido produzidas com tipos de polimeros diferentes
dos utilizados anteriormente na producéo. [A7]

Ao fim da atividade, o estudante A7 consegue estabelecer que as caracteristicas
diferentes observadas nas embalagens podem estar relacionadas ao fato de que tais
embalagens podem ter sido fabricadas com diferentes materiais, caracterizando a VP1 que
trata sobre a identidade quimica.

O estudante A3 apresenta resposta na qual foi possivel identificar apenas uma

variavel, sendo essa a VP2, como pode ser observado:

Esses aspectos sdo definidos devido a densidade que aquela embalagem tem, no
caso quanto maior a densidade da embalagem mais robusta ela sera e vice-versa
também. [A3]

O estudante relaciona em sua resposta a propriedade densidade com caracteristicas de
sua estrutura e identidade quimica, sendo a densidade o que permite diferenciar as
embalagens, caracterizando a VP2.

Na resposta de trés estudantes foi identificada a presenca da VP1 e VP2, como pode

ser visto no exemplo a seguir:

As embalagens provavelmente foram feitas com plasticos diferentes, pelo
experimento € possivel perceber que cada plastico possui uma faixa de densidade e
isso pode interferir em suas propriedades fisicas (ser mais finos ou moles). [A5]

O estudante aborda que durante a producdo das embalagens pode ter sido usado
diferentes tipos de materiais, 0 que caracteriza a VP1. O estudante ainda menciona que cada
plastico possui uma densidade, compreendendo essa propriedade como intrinseca de cada
material, relacionando a identidade quimica com as propriedades dos materiais,
caracterizando a VP2.

O estudante A2 apresenta resposta na qual foi identificada a presenca da VP1 e VPS5, a
saber:

Como mencionado na atividade anterior, diversos fatores como luz, composicdo do
plastico e a substancia que ele armazena podem ter deixado com o aspecto mais
mole e fino. [A2]

Como pode ser evidenciado, o estudante A2 apresenta diversos fatores que podem ter
afetado as embalagens e ocasionado as mudangas nos aspectos fisicos, como exposi¢do a luz e

substancia a qual armazena, caracterizando a VP5. O estudante ainda menciona, de modo
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mais especifico, que um desses motivos pode ser a composicao do plastico, o que caracteriza
a VP1, remetendo a identidade quimica.
A estudante A8 apresenta resposta na qual foi possivel identificar duas Variaveis de

Progresso, sendo essas a VP2 e VP11, a saber.

Cada pléastico apresenta uma utilizacdo e uma comercializacdo diferente. No caso, a
industria optou por um plastico de baixa densidade, por isso apresenta um aspecto
de uma embalagem fina e mole. [8]

A estudante aparenta compreender que os plasticos apresentam diferentes densidades
relacionando estrutura e propriedade, caracterizando a VP2. A estudante ainda apresenta a
ideia de que cada tipo de material proporciona uma utilizacdo e comercializacdo diferentes,
relacionando a estrutura com aspectos econdémicos, o que caracteriza a VP11.

Por fim, uma das estudantes apresenta resposta na qual foi possivel identificar trés

variaveis, sendo essas a VP1, VP5 e VP11, como pode ser visto a segulir.

Ou por diminuicdo do material utilizado, ou por uma troca de material. No entanto
embalagens mais finas e moles ndo necessariamente significa embalagens ruins, por
exemplo, o caso da diminuicdo de material, pode ter um fator econdmico e
ambiental envolvido. Econdmico, pois, diminui o capital aplicado, e ambiental pois,
embalagens mais finas sdo mais facilmente degradadas. Mas é bom relembrar que ha
também processos de reciclagem para polimeros que seria 0 mais adequado para
esse tipo de embalagem. [A4]

A estudante apresenta a ideia de que o que pode impulsionar as mudancgas fisicas
observadas pode ser a diminuigdo na quantidade de material utilizado durante a fabricacéo, o
que caracteriza a VP5, que questiona quais fatores podem afetar as mudancas quimicas.
Porém, de forma mais especifica, ela considera a existéncia de diferentes tipos de plastico
(VP1) quando menciona sobre a troca de materiais utilizado na fabricagdo. Além disso, a
estudante apresenta a compreensdo de que o problema também se relaciona com questfes
econbmicas e ambientais, relacionando, por exemplo, o fato de a embalagem ser fina com a
sua degradacdo, o que caracteriza a VP11.

As variaveis VP11 e VP5 nédo foram previstas, na resposta esperada, mas apareceram
nas respostas de trés estudantes. Isso evidencia que a questdo proposta também permitiu aos
estudantes aprofundarem suas explicagdes e hipoteses, utilizando aspectos do Pensamento
Quimico para estabelecer causas para as mudancas quimicas e relagdes entre beneficios custos

e riscos da utilizacdo de diferentes materiais.
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Percebemos que a VP1 ou a VP2 aparecem nas respostas de todos os estudantes,
destacando que os estudantes compreendem a identidade quimica e a densidade como
responsaveis pelo fendmeno em estudo. Além disso, aparecem nas respostas dos estudantes
duas VP que ndo foram previstas, evidenciando que apds a experimentacdo, o0 estudante
consegue explorar seu Pensamento Quimico de forma mais ampla para propor hipoteses para
a situacéo investigada. O Quadro 3 apresenta de forma resumida as VP esperadas e obtidas

para cada questao.

Quadro 3 - Variaveis de Progresso esperadas e obtidas nos momentos pré e pos.

Questdo | VP Esperada | VP Obtida

Momento pré-experimento

1 -

2 VP1; VP5; VP6; VP8 VP1 (1)°
VP5(2)
VP5; VP8 (2)
VP1; VP5; VP6 (1)
VP5VP6VPS(1)

3 VP2 VP2(8)

4 VP2 VP2(3)

Momento pds-experimento

VP1VP2(5)

2 VP2 VP2(8)

3 VP3; VP7 VP2(2)
VP2; VP7(5)
VP2: VP3(1)

4 VP4 VP6 VP7 VP6(1)
VP4 VP6(4)
VP6: VP7(1)
VP4; VP6; VP7(1)

5 VP2; VP7 VP7 (2)
VP2; VP7(6)

6 VP1; VP2 VP1(1)
VP2(1)
VP1; VP2(3)
VP1; VP5(1)
VP2; VP11(1)
VP1; VP5; VP11(1)

* Os nmeros entre parénteses expressam a quantidades de respostas que evidenciam a respectiva variavel de

progresso.

A partir da analise do Quadro 3 e das respostas fornecidas pelos estudantes, podemos
tecer algumas consideracOes a respeito da atividade proposta. Evidenciamos na literatura
apresentada sobre as ideias do Pensamento Quimico, que os autores entendem conhecimento
quimico de modo diferente do qual entendem o Pensamento Quimico. Segundo tais autores
quando o conhecimento quimico é utilizado para desenvolver fungdes como elaborar

hipbteses e solucionar problemas, estamos fazendo uso e desenvolvendo o Pensamento



82

Quimico. No decorrer da atividade foi possivel evidenciar que ao responder as questdes
propostas, 0s estudantes empregaram os conhecimentos quimicos para elaborar e desenvolver
seu Pensamento Quimico (Banks et al., 2015, Sjostrom e Talanquer, 2018; Sevian e
Talanquer, 2014; Volkova, 2019). Tomemos como exemplo a resposta do estudante A5 para a

questdo 6 do momento pos-experimento:

As embalagens provavelmente foram feitas com plasticos diferentes, pelo
experimento é possivel perceber que cada plastico possui uma faixa de densidade e
isso pode interferir em suas propriedades fisicas (ser mais finos ou moles). [A5]

E perceptivel que o estudante faz uso do conhecimento quimico sobre os materiais e
suas propriedades para interpretar e propor uma hipdtese. Ao mobilizar esse conhecimento
com essa finalidade, podemos compreender, na perspectiva dos autores supracitados, que
ocorreu 0 Pensamento Quimico.

Pelo menos uma das VP esperadas encontra-se nas respostas de todos os estudantes no
momento pos, indicando que as questbes apresentam potencial de ajudar o estudante a
explorar 0 seu Pensamento Quimico. Para duas questdes do momento pds, apareceram, nas
respostas dos estudantes, VP diferentes além das previstas, indicando que a atividade, bem
como as questdes permitiram que os estudantes explorassem de forma mais ampla o seu
Pensamento Quimico, refletindo sobre o fenbmeno a partir de diferentes perspectivas
apoiados em seus conhecimentos cientificos. Como pode ser observado, nem todas as
questdes apresentaram respostas dos oito estudantes, isso porque alguns deles apresentaram
respostas que ndo eram condizentes com a questdo, isso nos indica pontos que podem ser
aprimorados em atividades futuras, a fim de melhorar a compreensao dos estudantes acerca da
situacdo-problema investigada. Tomemos como exemplo a questdo 4 do momento pré-
experimento, na qual era solicitado que o estudante identificasse quais dados e informacdes
seriam necessarios que os testes sugeridos na questdo 3 Ihes fornecessem. Para essa questdo,
cinco estudantes apresentaram respostas que ndo condiziam com a questdo, como pode ser

observado:

Com esses testes e seus resultados espero conseguir concluir se a garrafa perdeu ou
ndo qualidade. Pois, o seu possivel afinamento pode ndo ser um problema, desde
que ela, quando cheia, armazene o liquido sem qualquer risco de vazamentos. [Al]

Podemos observar que em sua resposta, a aluna Al ndo apresenta os dados que seriam

importantes de serem obtidos a partir dos experimentos sugeridos na questdo 3. Como Varios
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alunos apresentaram respostas confusas a esta questdo, isso nos chamou atengdo quanto a
maneira como formulamos a questao e a necessidade de reformulé-la em atividades futuras.

Para a questdo 2 do momento pré-experimento identificamos que apenas dois
estudantes apresentaram respostas nas quais foram possiveis identificar a VP1, ou seja,
atribuindo as diferencas das embalagens ao uso de diferentes matérias primas. Somado a isso,
nenhum estudante apresentou a propriedade que permitiria identificar esses diferentes
materiais e ocasionar as propriedades fisicas diferentes, nesse caso, a densidade. Contudo, no
momento pds-experimento percebemos que sete estudantes apresentaram respostas nas quais
foi possivel identificar a VP1, mostrando compreender que o uso de diferentes materiais pode
gerar tais mudancas fisicas, e ainda, cinco estudantes apresentam que a densidade pode ser a
propriedade responsavel por tais mudancas. Logo, a atividade experimental, bem como as
questdes elaboradas permitiram que os licenciandos, refletindo acerca do fendmeno e
explorando o seu Pensamento Quimico, ampliassem sua visdo acerca do fendémeno, e
compreendessem a densidade como uma propriedade intrinseca que pode ocasionar mudancas
fisicas em produtos finais.

Banks e colaboradores (2015) evidenciam a partir de sua pesquisa que 0s alunos
avaliam e julgam os fendmenos a partir de suposi¢des intuitivas. Em nosso trabalho também
podemos evidenciar que no momento pré-experimento os estudantes associam a situacdo
problema com a quimica formulando suas hipo6teses de forma mais generalista e intuitiva.
Banks e colaboradores (2015) ainda abordam que as suposic¢des intuitivas dos estudantes
devem ser elucidadas e discutidas nas salas de aula, e que eles devem ter a oportunidade de
testar modelos com base em suas suposi¢cdes e comparar com outros modelos que estejam
mais alinhados ao Pensamento Quimico moderno.

Assim, apds sugerir suas hipoteses bem como formas de testa-las os alunos tiveram a
oportunidade de comparar com as ideias expressas no video experimental, e a partir de suas
observacgoes, refletir e elaborar novas conclusées sobre o fenébmeno em questdo, conclusdes
essas que nesse momento se apresentam de forma menos intuitiva e mais alinhadas com o
Pensamento Quimico (BANKS et al., 2015).

Souza e colaboradores (2013) abordam que para uma atividade experimental resultar
na construcdo de conhecimento, ela deve permitir que o estudante tenha uma participacao
intelectualmente ativa, que ele tenha espaco para refletir acerca dos fenémenos e formular
hipoteses estabelecendo relacfes entre o que foi observado e explicacdes cientificas (SOUZA

et al., 2013). Dessa forma, podemos concluir que ao fazer uso de videos experimentais, estes
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associados a questbes pré e pds experimento, torna-se possivel propiciar a participacdo
intelectual dos estudantes, resultando no desenvolvimento do Pensamento Quimico.

Santos, Freitas e Lopes (2020), Gomes, Bilessimo e Silva (2020), Sousa e Valério
(2021) e Silva, F. e colaboradores (2020) abordam que a falta de recursos tecnologicos
apropriados ou familiaridades com algumas plataformas podem ser obstaculos para os alunos
realizarem as atividades experimentais no meio remoto. Mais especificamente, Santos, Freitas
e Lopes (2020) abordaram, no estudo realizado, que houve uma certa resisténcia por parte dos
alunos em utilizar mais uma plataforma diferente para fazer uso dos laboratorios virtuais.

Assim, destacamos que a atividade proposta neste estudo pode minimizar tais
dificuldades, uma vez que permite que o aluno assista a atividade experimental a partir de um
video fornecido para ele via Google Classroom, mesma plataforma em que ele participa das
discussoes referentes a disciplina, sem a necessidade de desenvolver familiaridade com outra
plataforma ou preocupagdo com a compatibilidade de equipamentos. Outro ponto a ser
destacado é que o video fornecido para os alunos foi editado, ficando com curta duragdo e
com arquivo de formato pequeno, o que facilita seu download e visualizacdo recorrente. Além

disso, ap0s baixado, a atividade pode ser realizada offline.

3.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesse estudo buscamos respostas ao seguinte questionamento: como propor aulas
experimentais remotamente, priorizando o carater investigativo e que permitam aos estudantes
fazer uso do Pensamento Quimico? Para tanto, estabelecemos como objetivos especificos: i)
elaborar e desenvolver atividades experimentais investigativas, de forma remota, para
estudantes de um curso de licenciatura em quimica; ii) avaliar o uso do Pensamento Quimico
por licenciandos nestas aulas.

A partir de leituras na literatura disponivel e interpretacbes, compreendemos
Pensamento Quimico como o uso do conhecimento quimico e da linguagem quimica na
interpretagdo de fendmenos e tomada de decisbes em diferentes contextos do mundo real,
articulando fatores sociais, econdmicos e ambientais. Ao elaborar a atividade experimental
visou-se abranger diversas das 11 Variaveis de Progresso, com o objetivo de que 0s
licenciandos transitassem por essas, a fim de ampliar o uso do Pensamento Quimico, estando
presente 8 VP neste roteiro. Evidenciamos 9 VP nas respostas dos estudantes, dessa forma,

podemos inferir que as atividades elaboradas foram eficazes para permitir o uso do



85

Pensamento Quimico. A utilizacdo da abordagem heuristica da escrita cientifica instigou os
alunos a fazerem uso da linguagem quimica para escrever sobre determinado fenémeno de
maneira contextualizada, permitindo dessa forma o desenvolvimento do Pensamento
Quimico.

Corroborando ainda para o indicativo de que a atividade proposta foi eficaz para a
aprendizagem, percebemos que pelo menos uma das VP esperada foi encontrada nas respostas
de todos os estudantes. Além disso, o roteiro elaborado permitiu com que os estudantes
expandissem seu Pensamento Quimico, uma vez que, para duas questdes do momento pos,
aparecem nas respostas dos estudantes VP além das previstas, indicando que a atividade, bem
como as questdes permitiram com que o estudante explorasse de forma mais ampla o seu
pensamento. A atividade experimental, bem como as questdes elaboradas guiaram o0s
estudantes a utilizarem o Pensamento Quimico para relacionar o conceito de densidade a
questdo problema, uma vez que, comparando a questdo 2 do momento pré e a questdo 6 do
momento pos, fica evidente que a ideia de densidade se torna mais presente, justificando as
diferencas das embalagens. Além disso, o0s estudantes demonstraram compreender a
densidade como uma propriedade intrinseca e que interfere nas propriedades fisicas dos
materiais.

A proposta é uma alternativa eficaz para se desenvolver atividades experimentais seja
no ensino remoto ou ainda em escolas que ndo apresentam a infraestrutura do laboratorio,
apresentando potencial para permitir o uso e o desenvolvimento do Pensamento Quimico, e
promover o ensino investigativo e contextualizado.

Acreditamos que, para desenvolver o Pensamento Quimico nos estudantes da
Educacdo Basica, é importante que este tema seja discutido e vivenciado na formacéo inicial e

continuada de professores.
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CAPITULO 4 - ARTIGO 2: EVIDENCIAS DO PENSAMENTO QUIMICO
MANIFESTADAS POR LICENCIANDOS EM UMA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Resumo: O Ensino de Quimica restringe-se, muitas vezes, a uma colecdo de tépicos bem
definidos, o que acaba ndo desenvolvendo modos de pensar, habilidades para a tomada de
deciséo e resolucdo de problemas inerentes dessa Ciéncia. Nesta investigacao, elaboramos e
desenvolvemos atividades experimentais investigativas realizadas em aulas remotas,
buscando: i) evidenciar aspectos do Pensamento Quimico manifestados por estudantes nestas
aulas; ii) definir caracteristicas das Varidveis de Progresso do Pensamento Quimico para a
atividade experimental em questdo. Analisamos dados de uma atividade experimental,
desenvolvida com licenciandos, referente ao tdpico de conservagdo de massas em processos
quimicos seguindo os pressupostos da Analise de Contetdo e utilizando categorias definidas a
priori. A atividade elaborada permitiu que os licenciandos transitassem por algumas Variaveis
de Progresso do Pensamento Quimico, utilizando-as para interpretar situacdes relevantes da
sociedade. Neste contexto, desenvolver o Pensamento Quimico dos estudantes consiste em
propor situacdes de aprendizagem nas quais estes tenham oportunidades de pensar, construir e
usar modelos, representar sistemas e processos, gerar explicagdes e abordar problemas
relevantes em nosso cotidiano.

Palavras-chave: experimentacdo; Pensamento Quimico; ensino de Quimica; licenciandos.

EVIDENCES OF CHEMICAL THINKING MANIFESTED BY UNDERGRADUATE
STUDENTS IN AN EXPERIMENTAL ACTIVITY

Abstract: Teaching Chemistry is often restricted to a collection of well-defined topics, which
ends up not developing ways of thinking, decision-making skills, and problem-solving
inherent in this science. In this investigation, we designed and developed investigative
experimental activities carried out in remote classes, seeking to: i) highlight aspects of
Chemical Thinking manifested by students in these classes; ii) define characteristics of the
Chemical Thinking progress variables for the experimental activity in question. We analyzed
data from an experimental activity, developed with undergraduate students, referring to the
topic of mass conservation in chemical processes following the assumptions of Content
Analysis and using categories defined a priori. The developed activity allowed the
undergraduates to transit through some variables of the progress of Chemical Thinking, using
them to interpret relevant situations in society. In this context, developing students' Chemical
Thinking consists of proposing learning situations in which they have opportunities to think,
build and use models, represent systems and processes, generate explanations, and address
relevant problems in our daily lives.

Keywords: experimentation; Chemical Thinking; Chemistry teaching; undergraduates.
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INTRODUCAO

A Quimica é uma Ciéncia que estuda a natureza da matéria e as transformacoes dela,
bem como a energia envolvida nesses processos, possibilitando uma maior compreensao do
mundo e dos fendbmenos que envolvem a vida humana. Como exemplo, podemos citar 0s
avancos no tratamento de doencas que se deram a partir do desenvolvimento do conhecimento
quimico. Além disso, a Quimica também tem um papel importante em muitas areas da
pesquisa cientifica, incluindo a Biologia, a Geologia, a Fisica e as Engenharias. Entretanto,
muitos estudantes ainda consideram a Quimica uma disciplina dificil por ter uma natureza
abstrata, envolver calculos e possuir, em muitos casos, um ensino memoristico, no qual ainda
predominam abordagens de ensino que apresentam a disciplina como um conjunto de topicos
isolados (PAULETTI et al., 2015).

Tal abordagem falha ao ndo envolver os estudantes de maneira critica em
preocupacles quimicas relevantes, por exemplo, o descarte adequado de materiais e as formas
de evitar os efeitos dos poluentes no meio ambiente. (ZUCCO, 2011)

Talanquer e Pollard (2010) abordam que uma possibilidade a esse tipo de curriculo por
topicos tem sido a abordagem da Quimica em contexto. Nesse modelo, o curriculo é centrado
em problemas do mundo real e em questdes com contetdo quimico significativo. Contudo,
sem desmerecer essa abordagem, os autores argumentam que tal modelo de ensino € ainda
organizado e pensado como uma via para comunicar 0 que 0s quimicos sabem com foco no
conteddo e nas aplicacdes. Os autores ainda apontam que uma alternativa seria idealizar o
curriculo focado em como os quimicos “pensam” e em como as formas quimicas de
raciocinio podem ser usadas para resolver problemas significativos e reais em muitas areas.

Sjostrom e Talanquer (2018) afirmam que a Quimica possui uma natureza hibrida,
combinando atividades cientificas e objetivos tecnoldgicos devido a sua intersecdo entre essas
duas areas. Ou seja, a area da Quimica tem focado a busca do conhecimento cientifico com os
objetivos tecnoldgicos orientados pelas necessidades e pelas condi¢gdes humanas (CHAMIZO,
2013; HIRAYAMA; PORTO, 2021). Para Talanquer (2013, p. 4), “os cientistas quimicos nao
estdo apenas interessados em explicar e prever as propriedades das substancias quimicas; eles
também querem transforma-las e criar entidades quimicas com aplicagdes potenciais”. Deste
modo, o0 ensino de Quimica apresenta dimensdes sociais, politicas e econdmicas que podem
levar a reflexdes fundamentais a respeito das relagdes entre Ciéncia e sociedade.

Nessa perspectiva, compreender as ideias e as praticas nas quais o Pensamento

Quimico se baseia €, portanto, fundamental para os individuos que dependem de seu
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conhecimento quimico para tomar decisdes importantes na pratica das profissdes. As bases
dessa compreensdo também sdo relevantes para individuos cientificamente alfabetizados que
ndo necessariamente seguirdo carreiras que envolvam a disciplina de Quimica. Ao longo de
suas vidas, esses individuos terdo que tomar decisdes importantes que dependem do
Pensamento Quimico fundamental para responder a perguntas sobre como descartar
adequadamente os residuos materiais, quais recipientes sdo seguros para armazenar diferentes
alimentos e quais combustiveis causam menos danos ao planeta.

Assim sendo, o que podemos dizer sobre o Pensamento Quimico? Embora seja um
termo que aparece na literatura de lingua inglesa (Chemical Thinking), ndo encontramos
grandes mengdes no cenario brasileiro. Ao fazer uma busca pelo termo ‘“Pensamento
Quimico” na base de dados Periodico Capes'®, foram encontrados apenas 9 estudos, indicando
ser um assunto ainda pouco explorado no contexto nacional (REZENDE; SILVA, 2022 e
2021; AFONSO et al. 2022; PEREIRA et al., 2021; MARTINS et al. 2020; DOTTI, 2018;
WENZEL, 2018; LAMBACH; MARQUES, 2014; SILVA, 2009;). Ao analisar esses artigos,
pode-se constatar que o termo “Pensamento Quimico” ainda ndo é bem definido ou
estruturado, sendo muitas vezes utilizado como sinénimo dos niveis de conhecimento quimico
proposto por Johnstone (2000, 2004), como pode ser visto no trecho a seguir: “[...] como
também, torna-se importante uma melhor abordagem dos trés niveis de Pensamento Quimico,
em especial, o nivel submicroscopico (REZENDE; SILVA, 2021, p.46)”.

Na perspectiva de ampliar discussbes acerca da tematica, objetivamos neste estudo
analisar uma atividade experimental realizada de forma remota com estudantes de um curso
de licenciatura em Quimica no decorrer de uma disciplina de experimentacdo para o Ensino
de Quimica, a fim de evidenciar aspectos do Pensamento Quimico manifestados pelos

licenciandos, com base no referencial de Talanquer e Pollard (2010).

4.1 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE O PENSAMENTO QUIMICO

Talanquer (2013) afirma que o curriculo e as préaticas educacionais devem levar em
consideracdo os modos caracteristicos de pensar e fazer quimica, visando que o estudante
desenvolva as habilidades de avaliar e reconhecer os impactos politicos, econdmicos,
ambientais e sociais decorrentes da produgdo e do consumo dos produtos tecnoldgicos da

Quimica. Em contraste com o tipo dominante de ensino de Quimica, defende-se uma

16 |_evantamento realizado em janeiro de 2023.
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educacdo que ndo inclua apenas o conhecimento do conteddo em Quimica, mas também o
conhecimento sobre a natureza da Quimica e o papel desta na sociedade.

Talanquer (2019) aborda que o Pensamento Quimico envolve uma série de atividades,
como analisar, discutir, refletir e propor explicacGes e solugdes razoaveis para problemas e
fendmenos relevantes. Ou seja, 0 Pensamento Quimico se trata de um modo de pensar acerca
de determinadas situa¢Bes que envolvem o conhecimento, o raciocinio e as praticas quimicas
com a intencao principal de analisar, sintetizar e transformar a matéria para fins especificos.

De acordo com o relatério Beyond the Molecular Frontier (2003), do National
Research Council (NRC), o pensamento e as praticas quimicas podem nos ajudar a resolver
muitos dos problemas criticos que os humanos enfrentardo nos préximos anos. De acordo
com o NRC (2003), o curriculo da Quimica deve oferecer as seguintes oportunidades para
estudantes de Ciéncias: a) reconhecer as questfes essenciais que nossos conhecimentos e
praticas quimicas modernas nos permitem responder; b) explorar e compreender as
ferramentas tedricas e préaticas que foram desenvolvidas para encontrar essas respostas; c)
aplicar essas ideias e técnicas na investigacdo de problemas relevantes.

Com essas questdes e objetivos abrangentes em mente, Vicente Talanquer e John
Pollard (2010) desenvolveram e iniciaram a implementacdo de um curriculo para um curso
introdutério de Quimica para graduandos em Ciéncias e Engenharia na universidade do
Arizona, nos Estados Unidos, visando ao desenvolvimento do Pensamento Quimico. Essa
organizacdo curricular tinha o objetivo de conectar as ideias centrais as unidades do curso
seguindo progressdes de aprendizagem'’ bem definidas: (i) apresentar aos estudantes formas
modernas de pensamento e resolucdo de problemas em Quimica; (ii) envolver os estudantes
em atividades realistas de tomada de decisdo e solugdo de problemas (SEVIAN;
TALANQUER, 2014; TALANQUER; POLLARD, 2010).

O curriculo para promover o Pensamento Quimico na proposta mencionada foi
estruturado partindo de seis conceitos disciplinares transversais considerados essenciais para
que os alunos compreendam conteudos quimicos e realizem atividades praticas da Quimica
(SEVIAN; TALANQUER, 2014). Tais conceitos podem ser observados no Quadro 1.

17 As progressoes de aprendizagem se referem a niveis de sofisticacdo e complexidade no conhecimento e no
raciocinio dos alunos em um determinado dominio, descrevendo maneiras sucessivamente mais sofisticadas de
pensar sobre um tdpico (SEVIAN; TALANQUER, 2014).
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Quadro 1 — Conceitos disciplinares e suas questdes centrais.

Conceitos disciplinares transversais Questéo central
Identidade quimica O que é esta substancia?
Relagdes estrutura—propriedades Quais propriedades esta substancia possui?
Causalidade quimicaCausalidade quimica O que faz com que esta substancia mude?
Mecanismo quimico Como essa substancia muda?
Controle quimico Como podemos controlar a mudanca?
Beneficios-custos-riscos Quais sdo as consequéncias de mudar a matéria?

Fonte: adaptado e traduzido de Banks et al. 2015.

As questdes apresentadas na segunda coluna do Quadro 1 sdo perguntas relevantes a
partir das quais os estudantes podem desenvolver seus entendimentos, praticas e formas de
raciocinio para compreender fendmenos quimicos e/ou situacbes de diferentes areas ao longo
de suas vidas. Dependendo do contexto no qual as questdes sdo utilizadas, elas assumem
diferentes formas. Por exemplo, para a questdao "O que ¢ esse material?”” (Identidade quimica),
podemos propor questbes de importancia na Medicina, como: que substancia toxica foi
ingerida? Nas Ciéncias Ambientais, as perguntas podem assumir a seguinte forma: que
poluente estd se acumulando na &gua? Nas Engenharias, a questdo pode ser: como a
composicdo desses materiais de construcdo diferem? Ou na Arte: que substancia gera a cor
deste pigmento? (TALANQUER, 2020).

Nesta perspectiva, mesmo que muitos estudantes ndo tenham a pretenséo de seguir na
carreira como quimicos, a Quimica se encontra difundida nas mais diversas profissdes,
ajudando a pensar sobre algumas situacGes. Embora as respostas especificas para todas essas
perguntas sejam diferentes de uma situacdo para outra, existem ideias comuns da Quimica e
formas de pensar que facilitam encontrar as respostas. Por exemplo, todas as questdes listadas
no paragrafo anterior requerem a identificacdo de pelo menos uma propriedade diferenciadora
dos materiais que queremos identificar, isolar ou quantificar e uma estratégia experimental
gue nos permita medir ou tirar proveito dessa propriedade para os fins desejados, ou seja,
abordamos aspectos da identidade quimica (TALANQUER, 2020).

Desses conceitos transversais derivam questfes mais especificas que os autores
denominam por Variaveis de Progresso®® (VPs) do Pensamento Quimico, as quais s&o
guestdes centrais que 0s cientistas procuram responder quando praticam quimica, sendo
essenciais no trabalho de cientistas e quimicos a medida que analisam materiais, sintetizam
substancias ou transformam a matéria (BANKS et al. 2015). O Quadro 2 apresenta as 11

Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico e uma descricéo geral de cada uma delas.

18380 perguntas mais especificas das quais se espera o aprimoramento do aprendizado do aluno.
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Quadro 2 — Descrigdo das Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico

VP Descricdo geral
VP1 Refere-_se a identifiga_t;éo e {31 clas_sificagég d_os diferentes f[ipos de mat.éria,ls
Que tipos de matéria que existem. Classnflcgr a identidade qwmlca_de determinado material é
existern? importante para explicar e prever suas proprle_dades. Por exemplo, a0
' classificar determinado material como um metal, ja se espera que ele seja um
bom condutor de eletricidade e de calor.
VP2

Quais informacdes
podem ser usadas para
diferenciar os tipos de

matéria?

Refere-se a diferenciagdo de diferentes materiais por meio de suas
propriedades. Toda substancia quimica possui pelo menos uma propriedade
(temperatura de ebuligdo, densidade, entre outras) que a torna Unica, sendo

possivel usa-la para diferencia-la das demais.

VP3
Como surgem as

Refere-se a origem das propriedades dos materiais, analisando ndo apenas no
propriedades dos tipos

nivel macroscopico, mas também o nivel submicroscopico das estruturas.

de matéria?
VP4 Essa é uma questdo que estabelece conexao entre estrutura quimica e
Como a estrutura comportamento, refletindo sobre como a composi¢do atdbmica/molecular e
influencia a

estrutural interfere na forma de as diferentes substancias interagem para se

reatividade? transformarem em outras espécies quimicas.

VP5 . n o
. . Refere-se a busca sobre o porqué de os processos quimicos acontecerem e
O que impulsiona as N . RSP
P como se iniciam, refletindo sobre os fatores que exercem influéncia sobre a
mudancas quimicas? n o
reacdo quimica.

VP6
O que determina os
resultados das
mudancas quimicas?

Refere-se aos diferentes mecanismos pelos quais uma reacdo pode ocorrer e
aos fatores que vao exercer influéncia sobre os resultados obtidos.

VP7
Quais padrdes de
interacdo sdo
estabelecidos?

As reagdes quimicas exibem padrfes que nos permitem classifica-las em
diferentes grupos para facilitar a previséo, a explicagéo e o controle.

VP8 Refere-se a identificacdo de fatores internos e externos que podem
O que afeta as afetar os processos quimicos. A identificacdo desses fatores e dos efeitos nas
g P reacOes s&0 muito importantes, pois permitem projetar e controlar processos
mudangas quimicas? o . .
quimicos para fins especificos.

VP9 . e .
Como as alteracses Envolve, de forma mais especifica, entender os fatores que afetam o sistema
uimicas po denﬁ ser quimico e como eles o afetam para, dessa forma, compreender como é
g contro[I)a das? possivel controlar as alteracbes quimicas nos diferentes sistemas reacionais.
VP10 X . x .
Como os efeitos Refere-se a tomada de decisdo sobre fatores internos e externos que podem
podem ser ser modificados e controlados visando maximizar os beneficios e minimizar

custos e riscos.
controlados?
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VP11
Quiais séo os efeitos do
uso e da producéo de
diferentes tipos de
matéria?

Refere-se a associagdo das identidades quimicas das substancias com seus
impactos nos ambitos social, econbmico e ambiental.

Fonte: adaptado e traduzido de Sevian; Talanquer, 2014.

A partir das leituras e reflexdes, passamos a compreender o Pensamento Quimico
como um modo de os estudantes mobilizarem seus conhecimentos quimicos para analisar,
discutir, refletir e propor explica¢fes para diversos problemas. Dessa forma, compreendemos
que as VPs podem ser vistas como indicadores do Pensamento Quimico, uma vez que tratam
de questdes essenciais que podem ajudar o estudante a mobilizar seu conhecimento quimico
para compreender fenbmenos das mais diversas areas.

A seguir, discutiremos sobre a experimentagdo nos pressupostos do Pensamento

Quimico.

4.2 EXPERIMENTAGAO E O PENSAMENTO QUIMICO

As atividades experimentais carregam, muitas vezes, um carater excessivamente
ludico, sendo utilizadas apenas para chamar a atencdo dos alunos com cores, fumacas e
explosdes, ou ainda s&o utilizadas com a ideia simplista de comprovar a teoria na pratica. E
importante ressaltar que, embora muitos apreciem a experimentacdo, ha ainda muito a ser
explorado acerca do seu papel didatico e de que forma ela pode contribuir para o ensino e a
aprendizagem da Quimica (SOUZA et al., 2013).

De acordo com Suart e Marcondes (2009), as aulas experimentais sdo, em alguns
casos, realizadas de forma acritica e aproblemaética na qual os alunos assumem o papel
passivo, com pouco espago para criar hipdteses e analisar dados, seguindo o procedimento
proposto pelo professor. Para as autoras, uma aula experimental deve permitir a participacao
intelectualmente ativa dos alunos, pois dessa forma, além de manipular reagentes e vidrarias,
0 aluno deve também ter espaco para apresentar ideias, teorias, hipdteses e argumentos
(SUART; MARCONDES, 2009).

Outras contribuicdes das atividades experimentais como ferramenta de aprendizagem
sdo: colaborar para a formacdo de conceitos, o desenvolvimento de habilidades do
pensamento cientifico, de investigacdo e de observacdo, bem como a expanséo da capacidade

de argumentacdo cientifica e da capacidade de reflexdo sobre os fendmenos fisicos a fim de
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que os alunos articulem os conhecimentos apreendidos e formem novos saberes (SOUZA et
al., 2013).

Dentre as modalidades de experimentacao, a de carater investigativo ganha destaque,
uma vez que pode proporcionar uma maior autonomia para os estudantes. De acordo com
Suart e Marcondes (2009), atividades experimentais com carater investigativo apresentam
melhores indicativos nos processos de ensino e de aprendizagem do que as experimentagdes
demonstrativas (SUART; MARCONDES, 2009. PEREIRA et al., 2017).

As atividades experimentais de carater investigativo comumente se iniciam com uma
situacdo-problema contextualizada que instiga o aluno a participar da investigacao, refletindo
sobre o problema, formulando hipo6teses que possam ajudar a soluciona-lo, argumentando
sobre elas, interpretando dados e, além disso, aplicando em novas situacdes (SOUZA et al.,
2013). Essas atividades podem possibilitar que o estudante desenvolva seu Pensamento
Quimico, uma vez que h& uma mobilizagdo de conhecimentos quimicos para interpretar
fendmenos que fazem parte de sua realidade.

No que se refere ao Pensamento Quimico, no curriculo proposto por Talanquer e
Pollard (2010), as atividades experimentais podem ser organizadas como projetos para que 0s
estudantes investiguem determinado fendmeno. Nessa perspectiva, os alunos séo divididos em
pequenos grupos e devem realizar determinadas tarefas, tendo, desse modo, a possibilidade de
fazer uso do Pensamento Quimico com a finalidade de analisar ou sintetizar diversos produtos
(TALANQUER; POLLARD, 2010).

Nesse sentido, pode-se considerar como exemplo as atividades experimentais
fundamentadas na Abordagem Heuristica da Escrita Cientifica, um modelo de registro de
ideias que visa orientar ativamente os alunos, ajudando-os a entender o que estdo fazendo e
por que estdo fazendo. Essa abordagem combina a investigacdo, o trabalho colaborativo e o
registro de ideias, fornecendo uma estrutura para professores e estudantes realizarem
atividades experimentais eficazes (BURKE et al., 2006). O Quadro 3 apresenta caracteristicas
que diferem a abordagem Heuristica da Escrita Cientifica dos relatorios de laboratorio

tradicionais.
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Quadro 3 — Caracteristicas do modelo de registro de ideias pautado na Abordagem Heuristica da Escrita

Cientifica e no modelo tradicional.

Abordagem experimental da Heuristica da
Escrita Cientifica
Perguntas iniciais - Quais sao
minhas perguntas?
Esboco do procedimento Testes - O que eu devo e posso fazer?
Dados e observacoes Que dados eu posso obter?
Provas - Como posso saber?

Por que estou fazendo essas afirmacdes?
Reflex6es - Como minhas ideias se comparam
com outras ideias? Como minhas ideias
mudaram?

Abordagem experimental tradicional

Titulo, propoésito

EquacGes balanceadas,
célculos e graficos

Fonte: adaptado e traduzido de Burke et al. (2006).

Percebemos que conduzir uma atividade experimental na perspectiva da Abordagem
Heuristica da Escrita Cientifica permite que o estudante desempenhe um papel mais ativo no
seu processo de aprendizagem, possibilitando espaco para refletir e criar hipoteses acerca dos
fendmenos e buscar meios para investiga-lo.

Na proxima secdo, apresentaremos o encaminhamento metodoldgico que foi adotado

nesse estudo.

4.3 CONTEXTO DA PESQUISA E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo foi realizado com 20 académicos de um curso de Licenciatura em
Quimica de uma universidade da regido Sul do Brasil durante as aulas da disciplina de
Instrumentacdo para o Ensino de Quimica, ofertada para o quarto ano do curso, no segundo
semestre de 2020. A disciplina foi realizada de forma remota devido a suspensdo das aulas
presenciais em decorréncia da pandemia da Covid-19, vivenciada desde marco de 2020. A
atividade experimental analisada neste artigo abordava a conservagdo de massa durante 0s

processos quimicos. A forma como a atividade foi organizada esta apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 — Organizagao da atividade experimental.

Momentos Atividades realizadas Plataformas
Apresentacdo de uma situacdo-problema e as questdes

Sincrono ; : Google Meet
pré-experimento
Assincrono Os estudantes responderam a situacdo-problema e as Google Classroom
questdes pré-experimento
Sincrono Discusséao das questdes pré-experimento e Google Meet

apresentacdo das questdes pos-experimento
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Assincrono Os estudantes assistiram a um video do experimento e Google Classroom
responderam as questdes pds-experimento

Sincrono Discussédo das questdes pos-experimento e retomada Google Meet
da situacdo-problema.

Fonte: Autores (2022).

A escolha deste assunto, sendo um dos conceitos abordados na disciplina, se deve, em
certa medida, a tentativa de discutir com os futuros professores um conceito de dificil
compreensdo pelos estudantes, como apontado na literatura da area. Em se tratando das
transformacbes quimicas, had na literatura algumas pesquisas (ANDERSSON, 1990;
MORTIMER; MIRANDA, 1995; SILVA; DEL PINO, 2016) que indicam distintas
concepcdes dos estudantes de diferentes niveis de ensino, tais como: misturas como sinébnimo
de reagdo quimica; processo irreversivel como critério para identificar uma transformacéo
quimica; gases apenas como produtos de reacdes entre gases; dificuldade de compreender que
had interacdo entre substancias (reagentes), adotando-se a ideia de que uma substancia
especifica (agente ativo) atua sobre outra (agente passivo); dificuldades envolvendo o
raciocinio de conservacao da massa.

A coleta de dados ocorreu por meio das respostas dadas pelos estudantes para as
questdes pré e pds-experimento. Na sequéncia apresentamos a situacao-problema, as questdes

pré-experimento e as Varidveis de Progresso esperadas para cada questdo (Quadro 5).

Quadro 5 —Situacdo-problema proposta e questfes pré-experimento.

Ao queimar a madeira, podemos notar a formacao de cinzas. Essas cinzas sdo compostas por uma
grande quantidade de nutrientes, o que permite o uso como fertilizantes para o solo. Miguel é dono de
uma pizzaria famosa pelo sabor diferenciado de suas pizzas assadas em forno a lenha. Devido ao
grande nimero de pizzas assadas por dia, Miguel queima em seus fornos uma grande quantidade de
lenha, o que resulta em uma grande guantidade de cinzas. Ao saber que as cinzas podem ser utilizadas
como fertilizantes, Miguel resolveu vendé-las para um agricultor local por 5 reais o quilograma de
cinza. Dessa forma, para cada quilograma de lenha queimado, Miguel espera produzir 1 quilograma de
cinza. Porém, ndo foi isso que ele obteve. Com base nessas informagdes, responda as seguintes
perguntas pré-experimento:

Questdes pré-experimento VPs esperadas
1. Qual a questéo principal do texto? VP6
2. Por que vocé considera que Miguel ndo obteve a mesma quantidade de cinzas ,

. : VPG6; VP4
para cada quilograma de lenha queimada?
3. Imagine a seguinte situacdo: em uma balanga simples (culinéria), queima-se
10g de determinados materiais e monitora-se simultaneamente o0 que acontece _

. . . VP4; VVP7

com o valor de massa medido. O que vocé acha que aconteceria com o valor da
massa caso 0s materiais fossem: a) papel; b) algodéo; c) esponja de agco. Explique.
4. Ha alguma possibilidade de realizar a queima de um material e ndo observar VP9

diminuicdo ou aumento do valor medido pela balanca? Justifique.
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Fonte: Autores (2022).

O Quadro 5 contém as Varidveis de Progresso esperadas nas respostas dos estudantes
para cada questdo. Como exemplo, para a questdo 3 do momento pré-experimento, esperava-
se encontrar as VP4 e VP7. Dessa forma, para responder essa questdo, almejava-se que 0s
estudantes considerassem as diferentes matérias que constituem o papel, o algoddo e a palha
de aco e como elas podem influenciar na reatividade (VP4) e que apontassem as interacGes
que ocorrem com os diferentes materiais (VP7).

Na continuidade da aula, as respostas para as questbes pré-experimento foram
discutidas no coletivo. Em seguida, foi sugerido um video de um experimento cientifico
juntamente a outras questdes pds-experimento. As questbes e as Variaveis de Progresso
esperadas sdo apresentadas no Quadro 6. O video, disponivel para livre acesso no YouTube®®,
foi editado, deixando apenas a execucdo do experimento. O experimento apresentado no
video consistia em uma balanca de dois pratos na qual eram colocados, dos dois lados, de
modo a manter o equilibrio, diferentes materiais, sendo estes o papel, o algod&o e a palha de
aco. Apos a balanca ser equilibrada, queimava-se o material presente em um dos lados para

observar o que acontecia com o equilibrio da balanca.

Quadro 6 — Questdes pos-experimento

Questbes pos-experimento VPs esperadas
1. O que voceé observou no video com o experimento? -
2. Por que o papel e o algoddo apresentam comportamentos iguais quando VP4
gueimados?
3. Como vocé justificaria o comportamento diferente da palha de aco em relagdo ao VP4; VP7
papel e ao algodao?
4. Com base no que foi observado no video experimental, vocé mudaria sua resposta VP9
dada para a questdo 4 do momento pré-experimento?
5. Com base no que vocé observou no video experimental, mudaria sua resposta dada VP4; VP6

para a questdo 2 do momento pré-experimento?

Fonte: Autores (2022).

As respostas dos estudantes para as questdes pré e pds-experimento constituiram o
corpus deste estudo. Os dados foram analisados seguindo os pressupostos da Andlise de
Conteldo descrita por Bardin (2011), metodologia que se divide em trés etapas: (i) pre-
analise; (ii) exploragdo do material; e (iii) tratamento dos resultados, inferéncia e

interpretacdo. Na pre-anélise, tendo em vista os objetivos do estudo, sdo escolhidos os

190 video pode ser acessado no seguinte site:
https://www.youtube.com/watch?time_continue=17&v=qQGSniZ4e3k
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documentos a serem analisados. Durante a exploracdo do material, ocorre a codificacéo e a
categorizacdo. Em nosso estudo, usamos codigos de Al até A20 para nos referirmos as
respostas dos estudantes. Em respostas nas quais foram identificadas VPs diferentes, os
trechos foram fragmentados da seguinte forma Al.1, A1.2, Al.n... Na etapa de categorizacéo,
as unidades de analise sdo agrupadas em categorias, as quais permitem as inferéncias. Neste
estudo, ao buscar por aspectos do Pensamento Quimico manifestados pelos estudantes por
meio da realizacdo da atividade experimental e caracterizar as Variaveis de Progresso para a
atividade em questdo, adotamos como categorias a priori as 11 Variaveis de Progresso
pertencentes ao referencial tedrico do Pensamento Quimico. Por fim, a Ultima etapa consistiu
na realizacdo de inferéncias e interpretacdes do fendmeno em estudo, etapa apresentada na

préxima secao.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Organizamos nossas analises em quadros distintos, analisando as respostas dos
estudantes para cada uma das questdes propostas. Cada quadro é composto por quatro
colunas, sendo que na primeira coluna apresenta-se a variavel de progresso do Pensamento
Quimico evidenciada nas respostas dos estudantes; na segunda coluna hd uma descri¢do de
cada VP; na terceira coluna apresentam-se alguns exemplos de respostas; e na ultima coluna a
ocorréncia da VP nas respostas dos estudantes para determinada questdo. A soma das
ocorréncias ndo totaliza 0 nimero de respostas dadas, uma vez que foram identificadas mais
de uma VP na mesma resposta. Apresentamos no Quadro 7 uma descricdo das VPs e
exemplos de respostas.

Quadro 7 — VP identificada nas respostas para a Questdo 1 pré-experimento.

VPs Descricéo Exemplos de resposta Ocorréncia

VP6 Trechos em que os estudantes [A7] O processo de combustdo 20
O que determina  apontam a quest&o principal do da lenha e a frustragdo do
os resultados das  texto e possiveis causas para a Miguel em ndo conseguir o
mudangas problemética. rendimento esperado na queima
quimicas? (VP6).

Fonte: Autores (2022).

A primeira questdo do momento pré-experimento questionava os estudantes sobre qual
era a questdo principal abordada. Identificamos a VVP6 na resposta de todos os estudantes, uma

vez que, em suas respostas, eles buscam identificar o problema apresentado e possiveis causas
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para o fendbmeno descrito na situacdo-problema, identificando, dessa forma, o assunto
principal abordado. Os estudantes indicaram compreender que a situagdo-problema abordava
aspectos de uma reacdo de combustdo e o seu rendimento, contudo ndo mencionaram 0
principio da conservacdo das massas, fato esperado por haver, até 0 momento, respostas mais
gerais e menos especificas.

Para a segunda questdo [Por que vocé considera que Miguel ndo teve a mesma
guantidade de cinzas para cada quilograma de lenha queimada?], foram evidenciadas, nas
respostas dos estudantes, as seguintes Variaveis de Progresso: VP4, VP6, VP7 e VVP8.

Na Questdo 2, questionava-se sobre o processo de queima da madeira e hipoteses
sobre 0 porqué a massa das cinzas obtidas ao final serem diferentes da massa inicial de lenha
gueimada. A respeito dessa questdo, consideramos que o processo de gqueima pode ocorrer por
meio de dois mecanismos: aberto ou fechado. Nesse viés, evidenciamos a VP6, que diz
respeito a causalidade e ao mecanismo, questionando o que determina o resultado das
mudancas quimicas. Outro ponto a ser considerado é a composic¢do da madeira. Uma vez que
0 material é composto por matéria organica, a queima resultard na liberacdo de gases, como
CO- e vapor de agua. Dessa forma, evidenciam-se caracteristicas da VP4, que questiona como
a estrutura influencia a reatividade. Apresentamos no Quadro 8 uma descri¢cdo das VPs e
exemplos de respostas.

Quadro 8 — VPs identificadas nas respostas para a Questdo 2 pré-experimento.

VPs Descricgéo Exemplos de resposta Ocorréncia
VP4 Respostas em que os [A9.1] A lenha pode ter sido de 2
Como a estrutura  estudantes se reportam a matérias-primas diferentes, pois cada
influencia a composicdo da madeira, madeira tem sua composicao quimica
reatividade? identificando a [...]
composicdo  como  um
fator que justifica a
diferenca de massa obtida.
VP6 Trechos em que o0s [Al2] Porque, ao ser queimada, a 18
O que determina  estudantes apontam o0 madeira sofre um processo quimico, e
os resultados das  mecanismo reacional, suas propriedades sdo modificadas.
mudangas buscando possiveis causas Consequentemente, tem-se a alterago
quimicas? que afetam os resultados da massa (VP6).
obtidos em um processo [A4] Porque a lenha também libera
quimico. gés carbdnico e 4gua em sua queima,
e quanto mais CO2 e H20 liberado,
menos cinzas é obtido]
VP7 Trechos em que os [A5.1] Miguel ndo terA a mesma 3

Quais padrdes de
interacdo sédo
estabelecidos?

estudantes apontam sobre
possiveis interacfes que
ocorrem no sistema.

guantidade [de massa], pois, ao
gueimar a madeira, 0 carbono reage
com o0 oxigénio do ar, liberando
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COxg
VP8 Trechos em que o0s [A9.2] [..]Jtambém pode ter tido um 1
O que afetaas  estudantes elencam outros problema no forno, como algum
mudangas fatores que podem desgaste ou rachadura, que implicaria
guimicas? interferir no processo de a diferenca de calor exposto na lenha

queima, como algum ou também a falta de uma regulagem
problema no forno ou de temperatura para o controle da
controle de temperatura queima dessa lenha.

durante a queima

Fonte: Autores (2022).

A VP6 foi a mais identificada, sendo evidenciada nas respostas de 18 estudantes,
guando estes apontam 0 mecanismo reacional ao buscar possiveis causas que afetem o0s
resultados obtidos em um processo quimico. Identificamos respostas que apontam diferentes
causas, como: o processo de combustdo ocorrer por meio de mecanismos distintos, sendo este
um processo completo ou incompleto. Encontramos também respostas pautadas na ideia de
gue a madeira passa por uma transformacdo quimica, sendo esta a causa de a massa obtida ser
diferente antes e ap6s a queima. Ainda identificamos respostas se referindo a formacéo de
produto gasoso na reacdo, sendo um fator determinante para o resultado obtido, ou seja, a
variacdo da massa final quando comparada a massa inicial.

A VP7 foi identificada nas respostas de 3 estudantes quando eles apontam sobre
possiveis interacdes que ocorrem no sistema. Assim, a0 mencionar a interacao entre o carbono
e 0 oxigénio, identifica-se a VP7, que questiona quais padrdes de interacdo sdo estabelecidos.

A VP4 aparece nas repostas de 2 estudantes que constroem seus raciocinios
mencionando a composicdo da madeira e identificando a composi¢cdo como um fator que
justifica a diferenca de massa obtida, caracterizando a VP4. Além disso, um estudante elenca
outros fatores que podem interferir no processo de queima, como algum problema no forno ou
no controle de temperatura durante a queima, caracterizando a VVP8.

Percebemos que, para essa questdo, foram encontradas respostas sobre estrutura
quimica e comportamento, interacfes presentes no sistema, fatores que podem interferir no
processo em questdo e modos de controlar determinados processos quimicos. Nesse primeiro
momento, evidenciamos que apenas dois estudantes abordaram sobre a composi¢do dos
materiais para responder a situacdo-problema, sendo esperado um aumento da ocorréncia
dessa variavel (VP4) no decorrer da atividade. Evidenciamos ainda nas respostas dos

estudantes outras VPs, além das esperadas para essa questdo, sendo essas a VP7 e VP8.
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A Questdo 3 versava sobre 0 que aconteceria com a massa do sistema ao queimar

diferentes materiais, sendo estes o papel, o algod&o e a palha de ago.

Apresentamos no Quadro 9 uma descricao das VPs e exemplos de respostas.

Quadro 9 — VPs identificadas nas respostas para a Questdo 3 pré-experimento.

VPs Descricéo Exemplos de resposta Ocorréncia
VP4 Trechos em que os [A3.1] O papel e o algoddo véao perder 8
Como aestrutura  estudantes se reportam a peso, porque sdo feitos de carbono,
influencia a composicdo do material, hidrogénio e oxigénio [...]
reatividade? justificando o aumento [A13.1] Papel e algoddo as massas
ou a diminuicdo da diminuem, pois sdo compostos de
massa. origem organica [...]
\VP6
O que determina  Trechos em que os [Al] Os valores das massas dos 14
os resultados das  estudantes apontam materiais a), b) e ¢) dependeriam da
mudangas causas que provocam a quantidade de carbono disponivel e do
quimicas? diminuicéo ou 0 tipo da queima realizada neles. Uma
aumento da massa. maior quantidade de carbono e uma
queima incompleta iriam proporcionar
mais cinzas e fuligens [...]
VP7 Trechos em que os [A3.2] [..] J& a esponja de ago vai 5

Quais padrdes de  estudantes mencionam
interacdo séo as interagbes que se
estabelecidos? estabelecem no sistema.

aumentar a massa [do sistema] devido a
reacdo que o ferro vai fazer com o
oxigénio e a formacdo de Oxido de
ferro, que tem massa molecular maior
gue o ferro.

Fonte: Autores (2022).

Foi possivel identificar 3 diferentes Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico,
nas respostas dos estudantes para a Questdo 3, sendo estas a VP4, a VP6 e a VP7.

A Questéo 3 possibilita que o estudante reflita sobre como a composi¢do do material a
ser queimado influenciard o produto formado, remetendo a VP4, que questiona como a
estrutura influencia a reatividade. Para além disso, essa questdo também permite explorar as
possiveis interacGes que se estabelecem no sistema, como a reacdo entre 0 gas oxigénio e o
ferro para formacdo de oOxidos, remetendo a VP7, que questiona quais interacdes sdo
estabelecidas.

A maioria das respostas apresenta aspectos da VP6, por exemplo, quando os
estudantes abordam que a diminui¢do de massa para o papel e o algodao se da pela liberacéo
de gases e que ocorrerd aumento de massa para a palha de aco devido a formacao de éxido, ou
seja, a VP6 é evidenciada quando os estudantes apontam uma causa. Em oito respostas,
encontramos aspectos da VP4, quando os estudantes relacionam a perda de massa no sistema

contendo papel e algoddo devido as composi¢bes. A VP7 também foi identificada em 5
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respostas, quando os estudantes apresentam as interacdes que se estabelecem no sistema, por
exemplo, mencionando que o0 aumento da massa no sistema contendo palha de aco se deve a
reacao entre o ferro e o oxigénio, formando 6xido.

A Questdo 4 aborda a possibilidade de realizar a queima de um material e nao
observar variagdo na massa medida por uma balanga. Desse modo, a questdo possibilita que o
estudante reflita se hd formas de controlar o processo e ndo identificar mudanga no valor
medido na balanca, caracterizando a VP9, que questiona como as alteracdes quimicas podem

ser controladas. Apresentamos no Quadro 10 uma descri¢do das VPs e exemplos de respostas.

Quadro 10 — VPs identificadas nas respostas para a Questdo 4 pré-experimento.

VP Descricéo Exemplos de resposta Ocorréncia
VP6 Trechos em que os [A10] A queima do material ird resultar em 1
O que determina estudantes um aumento ou uma perda de matéria devido a
os resultados das apontam  causas decomposi¢do dos componentes que ndo ficam
mudancas que provocam a no sistema ou que apresentam maior massa em
quimicas? variacdo da massa.  relacdo aos componentes iniciais.
[A9.2] Entdo, dispondo de um forno correto, 1
VP8 Trechos em que os feito de material ideal favoravel para o
O que afetaas  estudantes elencam processo, de controle de temperatura, de
mudangas fatores que podem exposigdo especifica do material ao calor e de
quimicas? interferir no um material livre de contaminantes ou
processo quimico.  qualquer outra substancia conjunta em sua
estrutura que interfira neste processo
VP9 Trechos em que os [A4] Sim, em um sistema fechado, a massa 16
Como as estudantes anterior a combustdo e a posterior a
alteragdes mencionam como combustdo deve ser a mesma.
quimicas podem controlar 0 [A6] Segundo a lei de Lavoisier, a massa
ser controladas?  sistema. sempre é conservada durante as reagdes, [...]

se estivéssemos em um sistema fechado e
soubéssemos a quantidade de oxigénio
presente no mesmo, se queimassemos papel e
conseguissemos pesar esse sistema todo
inicialmente e ap6s a reacdo, teriamos a
conservacdo da massa.

Fonte: Autores (2022).

Para essa questdo, um estudante (A18) respondeu ndo saber explicar, e outro (A8)
apresentou equivocos conceituais ao justificar que, com a lei de conservacao de massas, ndo &
possivel realizar uma reacdo e ndo observar variagcdo de massa. Entretanto, segundo essa lei,
ndo se deve observar mudancgas no valor das massas, dos reagentes e dos produtos, durante
um processo desde que a reacdo seja realizada em um sistema fechado (BROWN; LEMAY;
BURSTEN, 2008).
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Dezesseis estudantes apresentam respostas mencionando que h& meios de realizar a
queima sem observar variacdo de massa, sendo possivel identificar a VP9. Respostas que
apresentam esta variavel mencionam como controlar o sistema, uma vez que, em sistemas
fechados, em que ndo ha trocas com o0 meio externo, a massa deve ser conservada.

Para esta questdo, também identificamos aspectos da VP6 em uma resposta, quando o
estudante menciona que a variacdo de massa ocorrera devido a decomposicdo de componentes
do sistema, relacionando-se a causalidade. Também foi identificada uma resposta com
indicios da VP8, em que o estudante menciona fatores mais especificos que podem interferir
no processo quimico, como a temperatura e o forno correto.

Nas respostas para as questdes pré-experimento, observou-se que 0s estudantes
transitaram por diferentes VPs do Pensamento Quimico, mencionando em suas respostas
aspectos relacionados a estrutura quimica e ao comportamento do material; causas que
provocam a variagdo na conservagdo das massas em transformagGes quimicas; fatores que
exercem influéncia nos processos de combustdo; padrbes de interagcdo que se estabelecem nas
reacOes de combustdo e controle dos processos quimicos. Evidenciamos que em 16 trechos de
respostas os estudantes mencionam sobre como controlar o sistema, contudo enfatizamos que
apenas um dos estudantes aborda explicitamente sobre a lei de Lavoisier (A6), sendo esse um
resultado esperado, visto que discussfes prévias sobre o assunto ndo foram realizadas.
Evidenciamos também a presenca de VVPs além das previstas para essa questdo, sendo essas as
VP6 e VP8, indicando que a questdo permite que o estudante explore outras variaveis do
Pensamento Quimico.

Na sequéncia, passamos a discutir as respostas dos estudantes para as questdes pos-
experimento. Vale considerar que, para responderem a essas questdes, eles ja haviam
discutido coletivamente as respostas do momento pré e assistido ao video com o experimento
proposto pela docente.

Na Questdo 1 do momento poés-experimento, os estudantes deveriam se manifestar
sobre as suas observacOes em relacdo ao video do experimento. Para essa questdo, dezenove
dos vinte estudantes descrevem o observado, e um dos estudantes apresentou resposta na qual
foi possivel identificar, além da descricdo, evidéncias da VP6, apontando causas que

provocam a varia¢do da massa nos sistemas analisados, como pode ser visto no Quadro 11.
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Quadro 11 — VPs identificadas nas respostas para a Questdo 1 pds-experimento.

VPs Descricéo Exemplos de resposta Ocorréncia
- Estudantes [A5] Que o0s materiais, ao entrarem em 19
apresentam combustdo, podem ter sua massa aumentada ou
respostas diminuida. O papel e o0 algod&o, ao entrarem em
descritivas. combustdo, tém a massa diminuida, a balanca

“sobe”. E a palha de ago tem sua massa
aumentada, a balanca “desce”.

VP6 Trechos em que o [A6] Ao queimar o papel, a balanca perdia seu 1
O que estudante  aponta equilibrio. O lado com o papel sendo queimado
determinaos  causas que foi elevado, pois a massa diminuiu. Ademais,
resultados das  provocam a para o algoddo ocorreu 0 mesmo processo, 0O
mudangas variacdo da massa lado queimado diminui a massa e eleva-se.
quimicas? nos sistemas Porém, para a queima da palha de aco, em que
analisados. hd a formacdo de um Oxido por meio do

processo de queima, a massa aumenta e esse
lado desce, representando um aumento da
massa final.

Fonte: Autores (2022).

A Questéo 2 abordava o porqué de o papel e o algodao apresentarem comportamentos
semelhantes quando queimados. Assim, a questdo possibilitava que o0s estudantes
relacionassem a composicao desses materiais para propor uma explicacao ao observado.

Apresentamos no Quadro 12 uma descricdo das VPs e exemplos de respostas. Foi
possivel identificar quatro diferentes variaveis, sendo estas VP4, VP5, VP6 e VP7. A VP6 e a
VP4 foram as varidveis mais identificadas nas respostas, em 80% delas, quando os estudantes
identificam que houve a liberagdo de gases (CO2 e H20) e que isso é um fator determinante
para a diminuicdo da massa do sistema final, caracterizando, assim, a VP6. Quando os
estudantes identificam semelhancas entre a composicdo dos materiais e as consideram para
elaborar sua resposta, justificando o aumento ou a diminui¢do da massa do sistema, evidencia-
se a VP4. A VP5 foi identificada em uma resposta no momento em que o estudante demonstra
compreender que o fogo é o componente que inicia a reacdo de combustdo. A VP7 foi
evidenciada em trechos das respostas nos quais os estudantes abordam a reacdo dos materiais

com o gas oxigénio do ar, refletindo sobre as interagdes que ocorrem no sistema.

Quadro 12 — VPs identificadas nas respostas para a Questdo 2 pds-experimento.

VPs Descricéo Exemplos de resposta Ocorréncia
VP4 Trechos em que os estudantes [A5.1] Ambos [algoddo e 16
Como aestrutura  se reportam a composicdo do papel] séo constituidos,
influencia a material, justificando 0 principalmente, de carbono.
reatividade? comportamento do  sistema
analisado.

VP5 Trechos em que os estudantes [Ab.2] Assim, em contato com 1
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O que impulsiona as

mudangas
guimicas?

VP6

O gue determina os

resultados das
mudangas
guimicas?

VP7
Quais padrdes de
interacdo séo
estabelecidos?

mencionam fatores
exercem

reacao quimica.

Trechos em que os estudantes
apontam causas que provocam
a diminuicdo ou o0 aumento da

massa.

Trechos em que os estudantes
mencionam as interacbes que e
se estabelecem no sistema.

que
influéncia sobre a

o fogo, hé a reacdo de queima e
a liberagdo de CO; e H20, além
de sobrar cinzas na balanca.

[A5.3] Por isso que a balanca
“sobe”, a massa do que sobrou
no recipiente é menor do que
no momento inicial.

[A6.2] [...] de forma que parte
de sua massa seja perdida em
forma de CO..

[A6.1] Porque ambos [algoddo

papel] reagem com o
oxigénio presente na
atmosfera.

16

Fonte: Autores (2022).

A terceira questdo aborda o comportamento diferente da palha de ago em relagdo ao

papel e ao algoddo ao serem queimados. Essa questdo possibilita pensar sobre a composicéao

dos materiais e como essa composic¢do influencia a reatividade, caracterizando a VP4. Permite

também que o estudante pense sobre quais interacGes sdo estabelecidas nesse sistema,

caracterizando a VP7. Apresentamos no Quadro 13 uma descrigdo das VPs e exemplos de

respostas.

Quadro 13 — VPs identificadas nas respostas para a Questdo 3 pds-experimento.

VPs
VP4
Como a estrutura
influencia a
reatividade?

VP5
O que impulsiona
as mudangas
quimicas?

VP6
O que determina
0s resultados das
mudangas
quimicas?

VP7
Quais padrdes de
interacdo séo

Descricéo
Trechos em que o0s
estudantes se reportam a
composicdo do material,
justificando 0
comportamento do sistema
analisado.

Trechos em que o0s
estudantes mencionam
fatores que exercem

influéncia sobre a reagdo
quimica.

Trechos em que o0s
estudantes apontam causas
que provocam a

diminuicdo ou 0 aumento
da massa.

Trechos em que os
estudantes mencionam as
interacdes gue se

Exemplos de resposta
[20.1] O papel e o algoddo séo
constituidos predominantemente de
compostos de carbono.

[A2] O oxigénio é um oxidante. A
palha de aco, ao ser queimada, sofre
um processo de oxidagdo acelerada,
pois o fogo é a ignicdo para acelerar
0 processo oxidativo.

[A20.3] [...] os gases liberados no
ambiente, tornando a massa do
sistema menor.

[A20. 2] assim, em uma reagdo de
combustdo, os atomos de carbono
reagem com o oxigénio, produzindo

Ocorréncia
11

11

14
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estabelecidos? estabelecem no sistema. COa,.

Fonte: Autores (2022).

Para essa questdo, apenas trés estudantes ndo apresentaram respostas nas quais foi
possivel identificar alguma das VPs esperadas. No decorrer da analise para essa questdo,
foram identificadas quatro Varidveis de Progresso, sendo estas VP4, VP5, VVP6 e VP7.

Na resposta do estudante A20, identificamos VP4, VP6 e VP7. O estudante menciona
a diferenca entre as composicdes dos materiais, relacionando-as ao comportamento observado
durante a queima, caracterizando a VP4. Ideia semelhante foi evidenciada em trechos de
respostas de outros 10 estudantes. O mesmo estudante (A20) também menciona mecanismos
da reacdo de combustdo, caracterizando a VVP7, ideia também presente em outras 13 respostas,
e, por fim, o estudante relaciona que a natureza do produto formado (neste caso, gases ou
Oxidos) € um fator determinante para 0 que se observa na balanga, caracterizando a VPG,
raciocinio semelhante ao de outros 10 estudantes. Por fim, a VP5 aparece em apenas 1
resposta, quando o estudante identifica o fogo como o fator que impulsiona a mudanca
quimica observada, formulando sua resposta a partir desse raciocinio.

A Questdo 4 se refere a uma autoavaliacdo da reposta fornecida para a Questdo 4 do
momento pré-experimento. Apresentamos no Quadro 14 uma descri¢do das VPs e exemplos

de respostas.

Quadro 14 — VPs identificadas nas respostas para a Questao 4 pds-experimento.

VPs Descricéo Exemplos de resposta Ocorréncia
VP4 Trechos em que o0s [A2.2] Para materiais constituidos 1
Como a estrutura  estudantes se reportam a de carbono, hidrogénio e oxigénio
influencia a composicdo do material, [havera diminui¢do da massa apds
reatividade? justificando 0 a queima] e aumento da massa
comportamento do sistema para metais facilmente oxidantes.
analisado.
VP6 Trechos em que os [A10.1] [...] em uma combustdo, 6
O que determina os estudantes apontam causas ocorrerd perda devido a formagéo
resultados das gue provocam a diminuicdo de gases ou ganho de massa
mudangas ou 0 aumento da massa. devido a formacgdo de produtos
quimicas? com massa maior.
VP7 Trechos em que o0os [Al1l0.2] Como no caso da 1
Quais padrdes de  estudantes mencionam as incorporacdo do oxigénio do ar
interacdo séo interacdes que se nos metais, formando 6xidos.
estabelecidos? estabelecem no sistema.
VP9 Trechos em que os [Al8] Acredito que, apos analisar 15

Como as alteracOes
quimicas podem

estudantes mencionam como
controlar o sistema.

0 experimento, sO sera possivel
ndo observar 0 aumento ou a
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ser controladas? diminuicdo do valor medido na
balanca se o sistema em que

ocorre a reacao for fechado.

Fonte: Autores (2022).

O estudante A18 havia respondido inicialmente ndo saber explicar como seria possivel
realizar um processo quimico e ndo observar variacdo da massa, contudo, para a questao pos-
experimento, demonstra compreender a ideia de conservacdo de massa em reagcdes quimicas,
desde que esta seja realizada em um ambiente fechado. Trechos em que os estudantes
mencionam como controlar o sistema reacional (VP9) foram identificados em 75% das
respostas analisadas.

A VP6 foi evidenciada em respostas nas quais os estudantes abordam que a variacao
da massa medida pode ocorrer devido a formacao de gases ou de produtos com maior massa
(referindo-se aos 6xidos), uma vez que os estudantes apontam possiveis causas para explicar o
fendmeno investigado. A VP4 e a VVP7 foram identificadas em apenas uma resposta cada,
guando os estudantes se referem a composicdo dos materiais e quando mencionam as
interacdes que se estabelecem no sistema, respectivamente.

A Questdo 5 também se refere a uma autoavaliacdo das repostas fornecidas para a
Questdo 2 do momento pré-experimento [Por que vocé considera que Miguel ndo teve a
mesma quantidade de cinzas para cada quilograma de lenha queimada?].

Apresentamos no Quadro 15 uma descricdo das VPs e exemplos de respostas.

Quadro 15 — VPs identificadas nas respostas para a Questdo 5 pds-experimento.

VPs Descricéo Exemplos de resposta Ocorréncia
VP4 Respostas em que o0s [All] [..] o experimento 7
Como a estrutura  estudantes se reportam a possibilitou que identificassemos
influencia a composicdo do material, que em uma reagdo de combustéo
reatividade? justificando 0 um material comburente contendo
comportamento ao ser carbono em sua composi¢do tem
queimado. massa menor [apds ser queimado].
VP6 Trechos em que os [Al1.3] por ter como um dos 18
O que determina  estudantes apontam causas produtos o gas carbdnico “perdido”
os resultados das  que provocam a para o ambiente.
mudangas diminuicdo ou o aumento
quimicas? da massa.
VP7 Trechos em que os [A20.1] Um dos materiais quando 3
Quais padrdes de  estudantes mencionam as queimado reage com 0 oxigénio do
interacdo sédo interacdes que se ar, formando compostos 6xidos.
estabelecidos? estabelecem no sistema.
VP9 Trechos em que os [Al1l2] e o experimento sendo 7
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Como as estudantes mencionam executado em um ambiente aberto.
alteracdes como controlar o sistema.

guimicas podem

ser controladas?

Fonte: Autores (2022).

Em 18 respostas, encontramos indicio da VP6, trechos em que os estudantes buscam
explicitar as causas do fendmeno observado, seja pela formacdo de produtos gasosos ou
formacéo de 6xidos. Em sete respostas, os estudantes citam a composi¢do do material como
determinante para o que se observa, caracterizando a VVP4.

A VP9 ¢ evidenciada em sete respostas, quando os estudantes mencionam fatores que
podem controlar o sistema, ou seja, o fato de o experimento ser realizado em ambiente aberto
ou fechado. Além disso, alguns estudantes abordam as intera¢fes que ocorrem no sistema, o
que caracteriza a VP7.

Analisando as informacdes expostas, € possivel inferir que a atividade elaborada
permitiu que os estudantes transitassem por algumas Varidveis de Progresso, mobilizando
aspectos do Pensamento Quimico. Dentre eles, destacam-se aspectos relacionados a
composicdo dos materiais; a fatores que exercem influéncia sobre a reacdo quimica; a
possiveis causas que afetam os resultados obtidos em um processo quimico; a interagfes que
ocorrem no sistema; a fatores externos que podem interferir no processo quimico e a como
controlar o sistema reacional. Além disso, podemos também inferir que as questdes
elaboradas na atividade permitiram que os estudantes explorassem de forma mais ampla o seu
Pensamento Quimico, uma vez que foram encontradas nas respostas dos estudantes VPs além
das previstas, permitindo-os refletir sobre o fen6meno a partir de diferentes perspectivas.

A Figura 1 apresenta, de maneira esquematica, a forma como o estudo foi organizado
de modo a evidenciar aspectos do Pensamento Quimico manifestadas por estudantes em uma
atividade experimental envolvendo reagdes de combustdo e o conceito de conservacdo de

massa.
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Figura 1 — Esquema representativo da organizacdo do estudo buscando evidenciar e caracterizar aspectos do

Pensamento Quimico.
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Fonte: Autores (2022).

As Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico foram utilizadas como lentes que
nos ajudaram a evidenciar aspectos para analisar quimica e criticamente determinado
fendmeno, levando em consideracdo ndo apenas contetdos quimicos, mas maneiras de pensar
e de fazer dos quimicos, ndo se restringindo a explicar como a matéria muda, mas ampliando
para 0s processos de sintetizar novas substancias ou como controlar processos em nosso
ambiente (TALANQUER, 2013). A partir da identificacdo das Variaveis de Progresso nas
respostas analisadas, foi possivel constatar caracteristicas em comum entre os diferentes
trechos nos quais foram identificadas as variaveis, o que amplia nosso entendimento sobre
aspectos do Pensamento Quimico.

O Quadro 16 apresenta a ocorréncia de cada variavel de progresso nas respostas dos

estudantes.

Quadro 16 — Ocorréncia das VVPs identificadas ao longo da atividade.

VP Descricao Pré- Pos- Ocorréncia
experimento experimento
VP4 Licenciandos escrevem 10 35 45

Como a estrutura  aspectos acerca da estrutura e
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influencia a
reatividade?

composicdo dos  diferentes
materiais para prever o que
ocorrerd com o material ao ser
queimado ou justificar o0
fendmeno observado.

VP5 Licenciandos identificam o - 2 2
O que impulsiona fator iniciador da reacdo de
as mudancgas combustao, neste caso, o fogo.
guimicas?
VP6 Licenciandos buscam a causa
O que determina para o fendmeno observado, 53 52 105
os resultados das  apoiando-se no mecanismo de
mudangas gueima ou nas transforma-¢oes
guimicas? gue ocorrem na combustdo,
bem como na natureza dos
produtos que se formam.
VP7 Licenciandos demonstram 8 20 28
Quais padrdes de  evidéncias sobre as interacOes
interacdo séo gue ocorrem durante a reagdo
estabelecidos? de combustdo, de modo mais
frequente a reacdo entre a palha
de aco e o0 gas oxigénio para a
formacéo do ¢xido.
VP8 Licenciandos evidenciam 2 - 2
Oqueafetaas  fatores que podem interferir
mudancas durante o processo de queima
quimicas? levando a alteragcbes nos
resultados.
VP9 Licenciandos mencionam sobre 16 22 38
Como as a possibilidade de realizar a
alteracdes gueima de determinado

guimicas podem
ser controladas?

material em um recipiente
fechado para ndo observar
variagdo de massa medida por
uma balanca.

Fonte: Autores (2022).

Evidenciamos que o roteiro proposto permitiu que os estudantes explorassem distintas
VPs, sendo a varidvel de progresso VP6 a que apareceu com maior frequéncia nas respostas
dos licenciandos, seguida da VP4, VP9 e VP7. Dessa forma, inferimos que no decorrer da
atividade os estudantes tiveram a oportunidade de buscar causas que explicassem o fenébmeno
descrito na situacdo-problema, relacionando com a natureza dos materiais e suas
propriedades, bem como refletir sobre as interacGes que ocorreram no sistema e sobre formas
de controlar o sistema. Destacamos que a disciplina na qual foi desenvolvida esta atividade

também contava com outras atividades experimentais elaboradas neste formato, explorando
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distintas VVPs, como apresentado no trabalho de Almeida e Broietti (2023), no qual as autoras
apresentam resultados da analise de uma atividade experimental a respeito do conceito
quimico de densidade, em que os estudantes exploraram as VP1, VP2, VP3, VP4, VP5, VP6,
VP7, VP8 e VP11.

O roteiro proposto também permitiu que os estudantes explorassem de forma ampla o
Pensamento Quimico, visto que, para as diversas questdes, evidenciam-se em suas respostas
VPs além das previstas. Além disso, no momento pds-experimento, percebe-se que 0s
estudantes apresentam um maior numero de VP em suas respostas, como pode ser
evidenciado na VP4 e a VP7, sendo este um indicativo de que a atividade e as discussoes
realizadas permitiram que os estudantes relacionassem a estrutura e as propriedades dos
materiais com a problematica inicial, bem como as interacbes que ocorrem no sistema.
Destacamos que, por se tratar de um curso de nivel superior, os estudantes, no momento pré-
experimento, ja apresentaram respostas em que foi possivel evidenciar aspectos do
Pensamento Quimico, apresentando-os de forma mais articulada nas respostas para as
questdes pos.

Banks e colaboradores (2015) evidenciam que, muitas vezes, 0s estudantes avaliam e
julgam os fenbmenos a partir de suposi¢des intuitivas. Os autores ainda abordam que tais
suposicoes devem ser elucidadas e discutidas nas salas de aula a fim de que o estudante tenha
a oportunidade de alinha-las ao Pensamento Quimico moderno.

No decorrer da atividade proposta, observamos que no momento pré-experimento
muitos estudantes ainda apresentaram respostas com caracteristicas intuitivas, ou seja, nao
relacionam a situacdo-problema com o conhecimento de processos quimicos e de conservacdo
de massas. Contudo, ao longo das aulas, com a discusséo coletiva das respostas iniciais e com
0 recurso do video do experimento, bem como a proposicdo das questbes ao longo da
atividade, notou-se que os estudantes conseguiram fazer uso do Pensamento Quimico para
relacionar o conceito de conservacdo de massas a questdo-problema, uma vez que, no
momento pos, aparecem nas respostas dos estudantes mencgdes relativas ao raciocinio da
conservacao de massa, bem como a formacéo de gases, justificando a diminui¢do da massa no
sistema apoOs a queima e a interacdo entre 0 metal e o oxigénio do ar, formando 6xidos,
justificando o aumento da massa, no caso da combustéo da palha de aco.

Neste sentido, concordamos com Talanquer (2013, p. 1766) ao mencionar que
devemos ‘“compreender a quimica como uma maneira poderosa de pensar sobre o mundo
material e transformar a natureza”, sendo este um dos objetivos centrais da aprendizagem da

Quimica escolar.
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O mesmo autor ainda ressalta que a abordagem da Quimica escolar ndo implica
ensinar Quimica como um oficio no qual os alunos simplesmente aprendem um conjunto de
procedimentos ou técnicas para resolver problemas praticos, sem muita compreensao
significativa das ideias centrais subjacentes ou reflexdo sobre os processos reais. Nesta
perspectiva, conceitos, ideias e modelos quimicos centrais devem ser analisados e discutidos
no contexto de abordar os diferentes tipos de desafios para os quais 0 Pensamento Quimico
constitui a melhor abordagem para resolver os problemas.

Destacamos que a proposta € uma alternativa proficua para desenvolver atividades
experimentais ndo apenas no ensino remoto, mas também em escolas que ndo apresentam
recursos de laboratério, apresentando potencial para permitir o uso e o desenvolvimento do
Pensamento Quimico e promover o ensino investigativo.

Em seus estudos a respeito do desenvolvimento de um curriculo pautado na
promocdo do Pensamento Quimico, Talanquer e colaboradores ainda abordam a necessidade
de entender de modo mais aprofundado como se da a progressao do Pensamento Quimico ao
longo do tempo de escolaridade. Os autores destacam que a avaliagdo da progressdo do
Pensamento Quimico pode ser feita a partir de duas dimens@es principais: a sofisticacdo
conceitual e os modos de raciocinio (BANKS et al., 2015; SEVIAN; TALANQUER, 2014).
A sofisticagé@o conceitual pode ser entendida como a natureza das suposic¢des dos alunos sobre
a estrutura e as propriedades das entidades e fen6menos quimicos. Os modos de raciocinio
relacionam-se a complexidade do raciocinio do aluno em termos da sua capacidade de
conectar ideias, construir justificativas, tomar decisdes e construir explicacfes sofisticadas.
Destacamos que compreender acerca de como as VP podem ser classificadas em termos de
profundidade faz parte do nosso interesse de pesquisas futuras.

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta investigacdo, buscamos responder ao seguinte questionamento: como identificar
evidéncias do Pensamento Quimico manifestadas por licenciandos ao longo de atividades
experimentais investigativas realizadas em aulas remotas? Nesse sentido, estabelecemos
alguns objetivos especificos: i) evidenciar aspectos do Pensamento Quimico manifestadas por
estudantes nestas aulas; e ii) definir caracteristicas das Variaveis de Progresso do Pensamento
Quimico para a atividade em questdo. Para tal, analisamos dados de uma atividade

experimental referente ao tépico de conservacdo de massas em processos quimicos, seguindo



115

0s pressupostos da Andlise de Conteldo e utilizando categorias definidas a priori, sendo estas
as 11 Variaveis de Progresso estabelecidas por Banks e colaboradores (2015).

Diante das analises realizadas, observamos que a atividade desenvolvida permitiu que
0s estudantes transitassem por distintas Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico ao
responderem as questBes propostas, utilizando o conhecimento, o raciocinio e as préaticas da
Quimica para comunicarem suas compreensdes acerca do fenébmeno em questdo, neste caso, 0
estudo da conservacao de massa em reacfes quimicas.

As atividades experimentais, nesta perspectiva, sdo planejadas para que os estudantes
ndo apenas apliqguem, mas aprofundem e expandam a compreensdo das ferramentas
intelectuais e de préaticas que os quimicos modernos usam para analisar, sintetizar, transformar
e modelar substancias quimicas que desempenham pap€is importantes em nossas vidas
diarias.

Neste sentido, consideramos que aprender Quimica envolve muito mais que tratar do
equilibrio de equacdes, resolver problemas de estequiometria, construir configuracGes
eletrbnicas ou escrever estruturas de Lewis. Compreender a Quimica € uma busca por revelar
a identidade das substancias, compreender a diversidade no mundo material e bioldgico,
explicar semelhangas e diferencas e transformar a natureza (NRC, 2003). Por esta razdo, alem
das multiplas aplicacdes e da relevancia da Quimica na sociedade moderna — que certamente
0s estudantes devem reconhecer, compreender e apreciar —, possibilitar o desenvolvimento
do Pensamento Quimico consiste em promover situacdes que cologuem nossos estudantes
frente a outras maneiras de olhar e de pensar sobre 0 mundo.

Assim, defendemos uma aprendizagem em Quimica com foco no desenvolvimento do
Pensamento Quimico, ou seja, em possibilitar aos estudantes desenvolver os principais
entendimentos, praticas e formas de raciocinio da Quimica. Para tornar isso possivel, faz-se
necessario planejar atividades que oportunizem aos estudantes se engajarem ativamente na
busca de respostas para perguntas significativas, tornando o pensamento deles visivel ao
manifestar suas ideias.

Destacamos ainda que, discutir tais potencialidades das atividades experimentais na
formacéo de professores pode contribuir para que os futuros docentes atuem de forma critica,
fomentando modos de pensar especificos da Quimica para interpretar situacGes relevantes da
sociedade. Nesse sentido, torna-se necessario que os licenciandos tenham a oportunidade, no
decorrer de sua formacéo, de participar e planejar atividades que permitam o desenvolvimento
de tais habilidades. Dessa forma, a disciplina na qual essa pesquisa foi desenvolvida foi

organizada em dois momentos. No primeiro, foram discutidos com os licenciandos o0s
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fundamentos tedricos e epistemologicos que estruturam as atividades experimentais, além de
serem realizadas sete atividades experimentais baseadas nos pressupostos do curriculo para
promover o Pensamento Quimico. No segundo semestre da disciplina, foi proposto que 0s
préprios licenciandos elaborassem roteiros experimentais e o0s desenvolvessem com 0S
colegas da turma e com a professora-formadora, simulando uma aula do Ensino Médio. Os
dados coletados e analisados referentes as atividades elaboradas pelos estudantes serdo

apresentados em um artigo futuro.
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CAPITULO 5- ARTIGO 3: EXPERIMENTACAO NA FORMAGCAO INICIAL:

ASPECTOS INVESTIGATIVOS E EVIDENCIAS DO PENSAMENTO QUIMICO

Resumo: A experimentacdo é uma estratégia que pode auxiliar na aprendizagem dos
conceitos, conduzindo os estudantes a construir uma relacdo mais estreita com a teoria.
Considerando a importancia de discussdes acerca da experimentacdo na formacdo inicial
docente, este trabalho objetiva analisar roteiros de aulas experimentais elaboradas por
licenciandos em Quimica no decorrer de uma disciplina a fim de encontrar indicios que
caracterizem uma atividade experimental de natureza investigativa e se estas possibilitam o
desenvolvimento do Pensamento Quimico. Mediante as analises, foi constatado que o0s
roteiros permitiram o envolvimento em uma série de habilidades, como a argumentacdo, a
reflexdo, a elaboracdo de hipoteses e a tomada de decisdo, além de oportunizarem que 0s
estudantes desenvolvam o conhecimento sobre o conteido além dos saberes sobre a natureza
da Quimica e o papel desta na sociedade. Dessa forma, reforca-se a importancia de discutir
referenciais que fundamentam e estruturam as atividades experimentais na formagéo inicial
docente.

Palavras-Chave: Pensamento Quimico; atividade experimental; formac&o inicial.

EXPERIMENTATION IN INITIAL TRAINING: INVESTIGATIVE ASPECTS AND
EVIDENCES OF CHEMICAL THINKING

Abstract: Experimentation is a strategy that can help in learning concepts, leading students to
build a closer relationship with theory. Considering the importance of discussions about
experimentation in pre-service teacher education, the present work aimed to analyze scripts of
experimental classes prepared by undergraduate students in chemistry, during a discipline,
looking for signs that characterize an experimental activity of an investigative nature, and if
these allowed the development of chemical thinking. Through the analysis, we found that the
scripts allowed the involvement in a series of skills such as argumentation, reflection, the
elaboration of hypotheses, and decision-making, in addition to providing opportunities for
students to develop content knowledge in addition to knowledge about the nature of chemistry
and its role in society. Thus, we reinforce the importance of discussing references that
underlie and structure experimental activities in pre-service teacher education.

Keywords: Chemical Thinking; experimental activity; pre-service teacher education.
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INTRODUCAO

As tarefas de caracter pratico sempre foram consideradas importantes para 0s
estudantes como forma de potencializar o envolvimento fisico com o mundo exterior. No
entanto, ndo é a simples manipulacdo de objetos e de instrumentos que gera conhecimento,
sendo necessario questionar, refletir, interagir com os demais, responder a perguntas, planejar
maneiras de testar as ideias prévias com vistas a estabelecer o desafio intelectual de
compreender fenémenos, relacionar situacdes, desenvolver interpretacoes e elaborar previsoes
(MARTINS et al. 2007).

Nessa perspectiva, pode-se mencionar as atividades de carater investigativo, que
apresentam como intencdo dar resposta a uma questdo-problema. Tais atividades envolvem
quase sempre dois tipos de compreensdo: a conceitual e a processual. Articuladas, elas
conferem competéncias cognitivas para resolver os problemas apresentados.

No campo da formacdo de professores, a experimentacdo enquanto conteldo
formativo tem sido um tema pouco explorado, revelando entendimentos sobre a
experimentaciao que perduram no imaginario docente de modo a “valorizar experimentos cujo
objetivo se reduz a comprovagdo de teorias estudadas teoricamente” (GONCALVEZ;
MARQUES, 2012, p. 2). De tal modo, investir em processos de formacdo docente para
enriquecer os conhecimentos dos professores de Ciéncias acerca da experimentagédo torna-se
fulcral, possibilitando a compreensao de finalidades, limitacGes e &mbitos de aplicacéo.

De acordo com Gongalves (2009), percebe-se que, dentre 0s estudos que investigam as
atividades experimentais, boa parte dos artigos publicados priorizam aspectos referentes a
educacdo basica, havendo poucas producdes que pesquisam sobre a experimentacdo no nivel
superior. Complementando essa ideia, Souza e Broietti (2017) mencionam que um pequeno
nimero de pesquisas discute aspectos didaticos, pedagdgicos e tedricos das atividades
experimentais diretamente relacionados a formacdo docente, caracteristicas que estdo
relacionadas ao modo de futuros professores pensarem e planejarem aulas experimentais.

Nesse sentido, este trabalho objetivou analisar roteiros de aulas experimentais
elaboradas por licenciandos em Quimica no decorrer de uma disciplina, buscando por indicios
que caracterizam uma atividade experimental de natureza investigativa e se tais atividades

possibilitam o desenvolvimento do Pensamento Quimico.
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5.1 A NATUREZA E O PENSAMENTO QUIMICO: ALGUMAS CONSIDERAGOES

Por mais que muitas vezes ndo percebamos, vivemos cercados por objetos que sao
constituidos por substancias desenvolvidas por quimicos. A Quimica é uma das Ciéncias
fundamentais para a nossa sociedade, sendo indispensavel para o desenvolvimento de varias
areas do mundo, por exemplo, na saude, alimentacdo, agricultura e no desenvolvimento de
novos materiais (SANTOS, 2011).

Como visto em Chamizo (2013) e em Sjostron e Talanquer (2018), a natureza da
quimica relaciona-se tanto com aspectos cientificos quanto tecnologicos. Ou seja, essa
Ciéncia tem contribuido com o desenvolvimento do conhecimento cientifico para alcancar os
objetivos tecnoldgicos orientados pelas necessidades e pelas condigdes humanas. Os quimicos
ndo estdo interessados apenas em prever e compreender propriedades das diferentes
substancias, mas também na transformacdo e na descoberta de novas substancias com
aplicacdes potenciais para a sociedade (SEVIAN; TALANQUER, 2014). Compreende-se,
dessa forma, que o ensino de Quimica apresenta dimensdes sociais, politicas e econdmicas,
podendo levar a reflexdes fundamentais a respeito das relagcdes entre Ciéncia, tecnologia e
sociedade.

Contudo, quando se trata da aprendizagem dessa Ciéncia, nota-se certa objecao por
parte dos estudantes, os quais a consideram uma disciplina dificil devido a abstracdo de
alguns conceitos, a elaboracdo e a compreensdo de modelos cientificos e ao surgimento de
concepcdes alternativas (SANTOS et al., 2013). Castro e Costa (2011) apontam que 0 ensino
de Quimica geralmente vem sendo estruturado em torno de abordagens que apresentam a
disciplina como um conjunto de tdpicos isolados, fazendo uso de férmulas e de
conhecimentos que mais limitam do que ampliam o aprendizado dos estudantes, ndo o0s
envolvendo de maneira critica em preocupac¢des quimicas relevantes.

Segundo Talanquer e Pollard (2010), uma alternativa a esse curriculo organizado em
partes pouco articuladas seria a elaboracdo de um curriculo focado em como 0s quimicos
“pensam” e em como as formas quimicas de raciocinio podem ser usadas para resolver
problemas relevantes em diversas areas.

Independentemente de alguns estudantes seguirem carreiras cientificas, todos o0s
individuos, em algum momento da vida, terdo que tomar decisdes que envolvam conceitos ou
formas quimicas de raciocinio, por exemplo, saber como descartar determinado residuo ou

como preservar um alimento por mais tempo. Defende-se, por conseguinte, uma educacéo que
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ndo inclua apenas o conhecimento do contetdo em Quimica, mas também o conhecimento
sobre a natureza da Quimica e o papel desta na sociedade.

De acordo com Volkova (2019, p.1), o dominio do conhecimento quimico esta
relacionado intimamente ao desenvolvimento do Pensamento Quimico. Para a autora, “o
Pensamento Quimico é formado a partir de operagfes mentais como analise, sintese,
comparagdo, classificac¢do [...]”. Segundo Talanquer (2019), o Pensamento Quimico engloba
uma serie de atividades, como: analisar, discutir, refletir e propor explicacdes e solugdes
razoaveis para problemas e fenémenos relevantes. Talanquer e seus colaboradores abordam
que, ao aplicar conhecimentos e praticas quimicas com o objetivo de analisar, sintetizar e
transformar a matéria com algum intuito estabelecido, o Pensamento Quimico é colocado em
acdo (BANKS et al., 2015; SEVIAN; TALANQUER, 2014).

Com base nas consideracGes apresentadas, compreende-se 0 Pensamento Quimico
como um modo de refletir sobre determinadas situacGes que envolvem o conhecimento, o
raciocinio e as praticas quimicas com a intencdo principal de analisar, sintetizar e transformar
a matéria para fins especificos.

Segundo o relatorio do National Research Council — Beyond the Molecular Frontier
(NRC, 2003), muitos dos problemas criticos que nossa sociedade enfrenta podem ser
resolvidos com a ajuda do pensamento e das préaticas quimicas. Talanquer e Polard (2010)
mencionam que esse documento fornece um excelente modelo do que um curriculo de
Quimica deveria ser, oferecendo oportunidades para estudantes de Ciéncias desenvolverem as

seguintes habilidades:

a) reconhecer as questdes essenciais que nossos conhecimentos e praticas quimicas
modernas nos permitem responder;

b) explorar e compreender as ferramentas tedricas e praticas que foram
desenvolvidas para encontrar essas respostas;

c) aplicar essas ideias e técnicas na investigagdo de problemas relevantes.
(TALANQUER; POLARD, 2010, p. 76)

Com esses objetivos abrangentes em mente e visando ao desenvolvimento do
Pensamento Quimico de seus estudantes, Vicente Talanquer e John Pollard (2010)
estruturaram e implementaram um curriculo para um curso de Quimica de uma universidade
dos Estados Unidos. O curriculo em questdo, focado no Pensamento Quimico, convida 0s
professores a, no lugar de orientar o planejamento em termos do que se quer que os alunos
saibam, primeiramente refletir e identificar as questdes que se deseja que eles aprendam a
responder (TALANQUER, 2020).
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Quais sdo as questdes essenciais e relevantes que guiam o conhecimento quimico para
que fendbmenos das mais diferentes areas sejam compreendidos? Partindo dessa questdo, o
curriculo do Pensamento Quimico, na proposta acima mencionada, foi estruturado a partir de
seis conceitos disciplinares transversais (CDTs) considerados essenciais para compreender
conteddos quimicos e realizar atividades praticas (TALANQUER, 2020; SEVIAN;
TALANQUER, 2014).

Desses CDTs derivam questdes mais especificas, as quais 0s autores denominam
Variaveis de Progresso (VPs). As VPs impulsionam o Pensamento Quimico, guiando o

estudante a obter uma progressdo de aprendizagem em direcdo a niveis mais elevados de

competéncia, desenvolvendo dessa forma o Pensamento Quimico (TALANQUER, 2013).

O Quadro 01 a seguir apresenta as 11 VPs e as respectivas descri¢cdes, bem como os

CDTs relacionados.

Quadro 01 - Descricdo das Varidveis de Progresso do Pensamento Quimico e os conceitos disciplinares

transversais relacionados.

VP rela(éiDo-nra do Descricéo geral da VP
Que ti O\S/Zi matéria i IdSinr::icgde Refere-se a identificagdo e a classificagdo dos diferentes
gxistem’? g tipos de matéria que existem.
. .VP2 ~ - Identidade
Quais informag0es P f 2 distinco de dif - i0d
odem ser usadas para quimica; Refere-se a distingéo de diferentes materiais por meio de
P - Estrutura- suas propriedades.

diferenciar os tipos de
mateéria?

propriedades

VP3
Como surgem as
propriedades dos tipos

-Estrutura-
propriedades

Refere-se a origem das propriedades dos materiais,
analisando ndo apenas o nivel macroscopico, mas o nivel
subatdémico das estruturas.

de matéria?
VP4 Essa questdo estabelece conexao entre a estrutura quimica
- Estrutura- e 0 comportamento, refletindo sobre como as
Como a estrutura - ) - . X
influencia a propriedades; | composi¢Oes atbmica/molecular e estrutural interferem na
reatividade? - Causalidade forma de as diferentes substancias interagirem para se
' transformarem em outras espécies quimicas.
VP5 Refere-se a busca sobre por que 0s processos quimicos
O que impulsiona as - Causalidade | acontecem e como se iniciam, refletindo sobre os fatores
mudancas quimicas? que exercem influéncia na reacdo quimica.
VP6 . . .
. . Refere-se aos diferentes mecanismos pelos quais uma
O que determina os - Causalidade ~ . .
R reacéo pode ocorrer e aos diferentes caminhos que
resultados das - Mecanismo; . . .
P influenciam os resultados obtidos.
mudancas quimicas?
VP7
Quais padrdes de . Refere-se a identificacdo da interacdo entre as substancias
- Mecanismo

interacdo séo
estabelecidos?

envolvidas em determinado processo.
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VP8

O que afeta as - Mecanismo; Refere-se a identificacdo de fatores internos e
o - Controle externos que podem afetar 0s processos quimicos.
mudancas quimicas?
VP9 Envolve, de forma mais especifica, os fatores que afetam
Como as alteracbes - Controle 0 sistema quimico e como eles o afetam para, dessa
guimicas podem ser forma, compreender como é possivel controlar as
controladas? alteraces quimicas nos diferentes sistemas reacionais.
, Refere-se a tomada de decis@o sobre fatores internos e
VP10 Controle; externos que podem ser modificados e controlados
Como os efeitos podem | - Beneficios- . que p e NS
. visando maximizar os beneficios e minimizar custos e
ser controlados? custos-riscos .
riscos.
VP11 .
- Identidade

Quais sdo os efeitos do uimica: Refere-se a associagdo das identidades quimicas das
uso e da producéo de i Igeneﬁci(’)s— substancias com seus impactos nos ambitos social,

diferentes tipos de . econdmico e ambiental.
L. Custos-riscos
matéria?

Fonte: (Adaptado e traduzido de Sevian; Talanquer, 2014).

Analisando o Quadro 1, percebe-se que um mesmo CDT pode se associar a mais de
uma VP, assim como uma VP também pode estar relacionada a mais de um CDT. Como
exemplo, o CDT “Identidade quimica” se relaciona com a VP1, a VP2 e a VP11.

Ressaltamos que as questBes essenciais das Variaveis de Progresso assumem formas
diferentes de acordo com o contexto no qual sdo empregadas. Tomemos como exemplo a
VP1, que se interconecta ao CDT ldentidade quimica a partir da questdo "do que é feito este
material?”. Na drea médica, tal questdo pode assumir a forma “que material toxico foi
ingerido?”. Na area ambiental, “que poluente esta se acumulando no solo?”. Na area téxtil,
“como a composi¢do dos tecidos se diferem?”. Ou ainda na arte, “que substincia gera a cor
neste pigmento?”’. Analisando essas questdes, percebemos que, embora as respostas sejam
diferentes e especificas para cada area de conhecimento, existe um eixo comum que permeia
0s quatro exemplos: a ldentidade quimica.

Desse modo, ensinar com foco no desenvolvimento do Pensamento Quimico é
direcionar os esforcos educacionais para ajudar os alunos a desenvolverem 0s principais
entendimentos, praticas e formas de raciocinio da Quimica que permitem que profissionais de
diferentes areas encontrem respostas para questdes relevantes.

Em relagdo as atividades experimentais, no curriculo do Pensamento Quimico elas
podem ser organizadas como projetos a fim de que os estudantes investiguem determinados
fendmenos, atuando como sujeitos ativos no processo de aprendizagem (TALANQUER,;
POLLARD, 2010).

5.2 ATIVIDADE EXPERIMENTAL E A FORMACAO INICIAL
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Embora a experimentacdo seja um tdpico debatido na literatura da area de Ciéncias e
considerada uma estratégia promissora no ensino e na aprendizagem de conceitos cientificos,
ainda existem certas fragilidades a serem superadas. Carmel e colaboradores (2019) destacam
0 modo como tais atividades sdo empregadas pelos professores, fazendo uso muitas vezes de
roteiros experimentais no estilo de “livro de receitas”, em que os alunos podem seguir e
executar as instrugdes sem refletir acerca do objetivo maior da investigacdo. Outro fator
elencado pelos autores diz respeito as avaliacbes da aprendizagem ocorridas em aulas
experimentais, as quais se concentram no conhecimento do conteldo e na capacidade de
executar técnicas especificas, sendo negligenciada a compreensao dos alunos sobre as praticas
cientificas?® e os propositos das investigacdes laboratoriais.

Defende-se, desse modo, 0 uso de atividades experimentais de carater investigativo,
uma vez que tais atividades permitem que o aluno participe de modo intelectualmente ativo
durante a atividade experimental desde a interpretacdo do problema até uma possivel solucao
(GALVAO; ASSIS, 2019). De acordo com Suart e Marcondes (2009), uma atividade
experimental de carater investigativo permite que o aluno desempenhe capacidades como
refletir, discutir, testar hipoteses, relatar, propor explicagdes, entre outras habilidades
cognitivas de alta ordem?.,

As atividades experimentais investigativas séo caracterizadas pelos seguintes aspectos:
inicialmente, apresenta-se aos alunos uma situagdo-problema que seja de interesse deles. A
partir do problema e das questBes propostas, os estudantes elaboram hipoteses, as quais, por
sua vez, sao discutidas coletivamente. Entdo, segue-se com a execucdo da atividade
experimental e a coleta de dados. Por fim, os resultados séo discutidos coletivamente. Cabe ao
professor realizar a mediacdo durante todo o desenvolvimento da atividade (CALEFI; REIS;
REZENDE, 2015; SUART, 2014).

20 Compreendemos as Préticas Cientificas como agdes docentes ou discentes associadas ao fazer
ciéncia. Ou seja, as Praticas Cientificas correspondem a uma das trés dimensdes da aprendizagem
cientifica, que foram elaboradas por um comité de pesquisadores sob a coordenacdo geral do National
Research Council — NRC (2012) e descrevem as principais praticas que os cientistas empregam para
investigar, construir modelos e teorias sobre o mundo.

2L As Habilidades Cognitivas de Alta Ordem (HOCS: Higher Order Cognitive Skills) englobam
habilidades orientadas para a investigacdo, como resolucdo de problemas, tomada de decisOes,
desenvolvimento do pensamento critico e avaliativo.



126

Nesse sentido, considera-se necessaria a discussdo dos aspectos que permeiam as
atividades experimentais nos cursos de formacdo docente, uma vez que, de acordo com
Borges (2002, p. 301), “os licenciandos precisam exercitar o planejamento, a preparagdo € a
execucdo de atividades mais abertas, se desejamos que eles venham a adota-las em suas aulas

no futuro”.

5.3 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Os dados analisados neste estudo sdo oriundos de tarefas propostas para licenciandos
em Quimica durante uma disciplina ministrada para o quarto ano em uma universidade da
regido do Sul do Brasil. A disciplina em questdo foi ministrada parte de forma remota® e
parte presencialmente e ocorreu ao longo do Ultimo semestre de 2021 e do primeiro semestre
de 2022.

No decorrer do primeiro semestre da disciplina, foram discutidos os fundamentos
tedricos e epistemoldgicos que estruturam as atividades experimentais e desenvolvidas sete
atividades experimentais baseadas nos pressupostos do curriculo do Pensamento Quimico,
que abordavam assuntos como acidez e basicidade das substancias, densidade dos materiais,
conservacao de massa em processos quimicos, chuva &cida, solubilidade, cinética quimica e
equilibrio quimico. Todas as atividades experimentais partiam de uma situacdao-problema
relacionada ao cotidiano dos licenciandos, além de conter questdes pré e pos-experimento que
possibilitavam a eles refletir acerca das Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico.

No segundo semestre da disciplina, os licenciandos elaboraram roteiros experimentais
e os desenvolveram com os colegas da turma e com a professora-formadora, simulando uma
aula do Ensino Médio. Participaram da disciplina 14 licenciandos, sendo 3 mulheres e 11
homens. Os temas sorteados e a relacdo dos microensinos ministrados seguem apresentados
no Quadro 02.

Quadro 02 - Datas, temas e contetidos dos microensinos de cada licenciando.

Data d(.’ Licenciando Tema Conteudo quimico
microensino
09/03/2022 L1 Cosmeéticos Funcdes Inorganicas (&cidos e bases)
16/03/2022 L2 Plasticos Polimeros e suas aplicacbes
93/03/2022 L3 Combustiveis Reacdo de Combustéo, !Entalpla de Combustéo e
Calorimetria

22 Em virtude da pandemia do Covid-19, a primeira parte da disciplina, que ocorreu ao longo do
segundo semestre de 2021, aconteceu de forma remota. No primeiro semestre de 2022, as aulas
retornaram a ser ministradas presencialmente.




127

30/03/2022 La Quimica e Arte Quimica Organica, Identificacdo de Grupamentos
Funcionais por meio de Moléculas de Corantes

06/04/2022 L5 Alimentos pH, Acidez, Conservacao dos Alimentos

Pressdo Atmosférica, Dilatacdo Térmica, Variveis
13/04/2022 L6 ’Ar de Estado, Propriedades dos Gases
20/04/2022 L7 Agua Tensdo Superficial de Liquidos
27/04/2022 L8 Medicamentos Funcgdes Organicas
04/05/2022 L9 Solo Indicadores, pH, Acidez e Basicidade
11/05/2022 L10 Indistria Quimica Ambiental e ReacGes de Carbonizagéo e

Combustéo
. Pilha de Daniel, Reacdo de Oxirreducao, Tipos de

25/05/2022 L11 Energia Pilhas e Baterias
01/06/2022 L12 Higiene Reacdes Quimicas Inorganicas
08/06/2022 L13 Agricultura Reacdes de Oxidacdo e Reducéo
08/06/2022 L14 Saude Polaridade das Moléculas

Fonte: Autor, 2023

As aulas ministradas pelos licenciandos tiveram duracdo de 50 minutos e foram
gravadas e disponibilizadas a eles para realizarem a autoscopia?. Para este trabalho, por conta
da limitacdo do espaco, nos restringimos a analisar 0s roteiros experimentais elaborados por
dois licenciandos (L5 e L12) e as respostas para as questfes da autoscopia. A escolha dos
roteiros ocorreu visando analisar um microensino realizado no inicio das atividades (roteiro
de L5) e outro ao final (L12), além de serem licenciandos que demonstraram
comprometimento com a disciplina desde o inicio. No Quadro 03, elencamos alguns

indicadores utilizados para analisar as atividades elaboradas pelos licenciandos.

Quadro 3 - Indicadores utilizados na analise dos dados.

Indicadores de uma atividade experimental

) o Indicadores do Pensamento Quimico
investigativa

Apresentar uma situagao problema; questdes
pré e pos-experimento; momento de coleta,
registro e analise dos dados; apresentacdo de
conclusdes.

Transitar pelas Variaveis de Progresso (VP1
a VP11)

Fonte: Autor, 2023.

Os roteiros elaborados e desenvolvidos pelos licenciandos foram analisados
considerando o0s pressupostos da Andalise de Conteudo descrita por Bardin (2011),

contemplando as trés etapas: pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos resultados,

2 Refere-se a um procedimento de intervencao reflexiva que consiste na gravagdo e na analise do
microensino. Tal procedimento permite diagnosticar comportamentos pedagdgicos por meio do
desenvolvimento da auto-observagdo e da autocritica (ARRIGO; LORENCINI JR; BROIETTI, 2017).
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inferéncia e interpretacdo. A pré-andlise consiste na escolha dos documentos a serem
analisados, considerando os objetivos do estudo. A exploracdo do material consiste na
codificacdo e na categorizacdo. Durante a categorizacdo, adotamos categorias a priori, sendo
estas os indicadores apresentados no Quadro 3. Na ultima etapa, foram realizadas as
inferéncias e as interpretagdes do fendbmeno em estudo. As respostas dos licenciandos para as
questBes da autoscopia também foram analisadas com o intuito de encontrar uma maior

compreensdo das intengdes deles na elaboracdo dos roteiros experimentais.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Organizamos a apresentacdo e a discussdo dos resultados em duas etapas.
Primeiramente, apresentamos o roteiro experimental elaborado pelos licenciandos com uma
breve descricdo de como a aula foi desenvolvida. Na sequéncia, apresentamos nossas analises
em relacéo aos aspectos considerados no Quadro 3.

A partir do tema “Alimentos”, o licenciando L5 elaborou sua aula abordando os
seguintes conceitos: pH, Acidez e Conservacdo dos Alimentos. O Quadro 04 apresenta a
situacdo-problema e as questbes elaboradas pelo licenciando, bem como a categorizacao de

cada questdo de acordo com as Varidveis de Progresso identificadas.

Quadro 4 - Parte do roteiro experimental elaborado pelo licenciando L5.

Situacdo-problema

O leite e os produtos lacteos ha milhares de anos fazem parte da dieta humana pela riqueza em
nutrientes, sendo fonte de proteinas de alto valor bioldgico e contribuindo expressivamente para as
nossas necessidades de diversos minerais e vitaminas.

Ao comprar leite (de origem bovina) no mercado, tem-se duas opg¢des de compra: o leite com as
embalagens de “caixinha” e de “saquinho”. Sabendo-se que a composicéo e o tempo de conservagéo
sdo diferentes entre as duas opcdes, responda as questdes pré-experimento.

Questdes pré-experimento VP Questdes pos-experimento VP

1 Qua}l dos dois produtos Voce 1. O que vocé observou no experimento e
escolheria para comprar? Justifique | VP11 - -
nas amostras utilizadas?

sua escolha.
2. De acordo com os valores de pH
encontrados, qual(is) amostras estdo VP2
seguindo o padrdo constituido na IN51?
. o ] 3. De acordo com seus conhecimentos, 0
2. Voce identifica alguma diferenca que pode estar presente nas amostras para | VP3
significativa e/ou especifica entre os | VP2 que ocorra essa diferenca de pH?

dois produtos?

4. De acordo com sua hipotese acima, vocé
manteria ou mudaria sua escolha de compra | VP11
do produto? Justifique sua escolha.

Fonte: Autor, 2023.
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Ao analisar a estrutura das atividades propostas pelo licenciando (L5) no
desenvolvimento da aula experimental, identificamos que ele inicia a aula com uma situacéo-
problema acerca da composicao e do tempo de conservacao de leites embalados em caixinhas
e em saquinhos, organizando a aula a partir de questdes iniciais, momento da experimentacao
e questBes pds-experimento. As questdes iniciais visam identificar compreensdes prévias dos
estudantes acerca do tema abordado. Na parte experimental, os alunos realizaram a medicao
do pH de diferentes amostras de leite com fitas medidoras de pH, bem como tiveram a
oportunidade de realizar testes e de coletar dados que permitiam confirmar ou refutar as
hipdteses levantadas inicialmente.

No momento pos-experimento, foram propostos outros questionamentos que
buscavam relacionar os fendmenos observados durante a experimentagdo com alguns
conceitos quimicos, além de possibilitar que os estudantes construissem explicacdes com base
em evidéncias cientificas.

A aula elaborada pelo licenciando L12, de tema “Higiene”, abordou o conceito de
ReacBes Quimicas Inorganicas. O Quadro 05 apresenta a situacdo-problema e as questdes
elaboradas pelo licenciando, bem como a categorizacdo de cada questdo de acordo com as

Variaveis de Progresso identificadas.

Quadro 5 - Parte do roteiro experimental elaborado pelo licenciando L12.

Situacdo-problema

José Roberto é um estudante do primeiro ano de Quimica e acorda todos os dias as 06h
da manhd para ir a faculdade. Levanta, troca de roupa, toma o seu café e escova 0s dentes para sair.
Seu irmdo mais novo, Gabriel, que ainda estd no Ensino Fundamental, também acorda no mesmo
horario. Nesse dia, José acordou atrasado e precisou se apressar para sair, entdo trocou de roupa e
correu para escovar os dentes. Ao chegar ao banheiro, encontrou Gabriel, mas ndo se importou.
Enquanto escovava os dentes, viu que o0 seu irmdo estava dando descarga sem fechar a tampa do vaso
sanitario. Desesperado, gritou: “N30000000, Gabriel, vocé esta espalhando micro-organismos por todo
o banheiro!”. Gabriel apenas riu e saiu.
Ao longo da manhd, José ndo conseguiu parar de pensar na quantidade de microorganismos
espalhados pelo banheiro. Poderiam estar na escova de dentes, na pia, no chdo, no azulejo, em todos 0s
lugares. Ao chegar em casa, comegou a pesquisar a melhor forma de eliminar toda aquela “sujeira”
espalhada pelo banheiro. Achou um site que dizia “Vinagre e bicarbonato de sodio sdo desinfetantes
poderosos” e logo se interessou. Entao, pensou: “Se sozinhos ja sdo poderosos, imagina juntos”. Pegou
0 vinagre e o bicarbonato e misturou os dois. Na hora, ele observou que comecou a formar varias
“bolhas” muito semelhantes aquelas formadas quando a sua mae colocava agua oxigenada no seu
ferimento. José Roberto, sendo aluno de Quimica, ficou pensando na forma que as substancias
reagiam. Todas as rea¢fes quimicas ocorrem da mesma maneira?

Questdes pré-experimento VP Questdes po-experimento VP

1. Qual a questéo principal do texto? - 1. Ocorrem reacoes quimicas | ,pgy/p7
em ambos o0s experimentos?

2. Sera que ocorre uma reacdo quimica entre | VP7 2. Quais sdo o0s produtos | VP1VP4
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a agua oxigenada e o machucado? E entre o obtidos nas duas reacOes?
vinagre e o bicarbonato de s6dio? Como Quais sdo responsaveis pela
podemos verificar se sdo reacfes quimicas? efervescéncia?
3. As bolhas liberadas sdo constituidas pelas 3. Todas as reagdes quimicas
A VP1VP2 : VP7
mesmas substancias? ocorrem da mesma maneira?
. . ~ 4. E possivel que diferentes
4. Podemos ter diferentes tipos de reacOes P a
VP7 reagentes passem pelo mesmo | VP4

uimicas? . ~
g tipo de reacdo?

5. Quais sdo os tipos de
reacbes que ocorrem nos | VP7

. . . VP4 experimentos?
5. E possivel que diferentes reagentes passem 6. Quantos e quais 30 05 1ipos
pelo mesmo tipo de reacdo? ' g s p
de reagdes quimicas
. A . VP7VP4
inorganicas? D& exemplos de
cada uma.

Fonte: Autor, 2023.

A aula inicia com uma situacdo-problema contextualizada, na qual Jodo Roberto, na
tentativa de eliminar microrganismos de seu banheiro, acaba misturando bicarbonato de sédio
e vinagre e fica pensativo para saber como tais substancias reagem. A partir do problema, os
estudantes tém a oportunidade de refletir e de elaborar hipoteses acerca de questdes relevantes
do cotidiano, fazendo uso do conhecimento quimico. O experimento proposto pelo
licenciando se baseia na realizagdo de duas reacdes quimicas diferentes. A primeira reagdo se
baseia na mistura de perdéxido de hidrogénio, corante, detergente e iodeto de potassio. Para a
segunda reacdo, os estudantes deveriam misturar vinagre, corante, detergente e bicarbonato de
sodio. Ao longo do experimento, os estudantes tiveram a oportunidade de realizar os testes,
fazer observacdes e reflexGes sobre evidéncias de reacdes quimicas e coletar dados que
permitiam confirmar ou refutar as hipoteses levantadas inicialmente.

Ao analisar os roteiros selecionados, identificamos caracteristicas investigativas, tais
como: situacdo-problema, questBes pré e pos-expeirmento, momento de coleta e analise de
dados e apresentacdo das conclusdes. A estrutura das atividades elaboradas pelos licenciandos
remete a uma disposicdo que favorece um papel ativo dos estudantes, uma vez que
inicialmente eles puderam elaborar hipdteses para a situacdo-problema proposta. Ferreira,
Hartwig e Oliveira (2010) abordam que, ao elaborar uma situa¢do-problema, é fundamental
que esta permita o envolvimento dos estudantes e que seja contextualizada, partindo de fatos
do cotidiano. Dessa forma, evidenciamos que as situacfes-problema elaboradas atendem a tais
requisitos, sendo que abordam ocasides comuns do nosso cotidiano, como decidir qual leite
comprar em um supermercado (L5) e o uso de alguns produtos de limpeza na higienizacdo de
ambientes (L12).
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Souza e colaboradores (2013) abordam que uma atividade experimental deve ir além
da manipulacéo de vidrarias e reagentes, permitindo uma participacdo intelectualmente ativa
do estudante. Nesse viés, Hofstein e Lunetta (2003) abordam que uma atividade experimental
investigativa proporciona que os estudantes saiam da passividade de serem meros executores
de instrugdes, pois, diferentemente do que ocorre em uma atividade experimental tradicional,
as atividades investigativas abrem espago para que os estudantes planejem, relacionem,
proponham hipoéteses, discutam e comuniquem as conclusoes.

Em todos os roteiros, no momento pré-experimento é dada a oportunidade aos alunos
de se manifestarem em relacdo a situacdo apresentada, elaborando hipGteses que permitam
pensar em solucdes. Com a parte experimental, os estudantes sdo instigados a testarem
algumas de suas hipoteses e, a partir das observacdes, buscarem estabelecer relaces entre 0s
fendmenos observados e a situacdo-problema inicial.

No momento pos-experimento, percebemos que os licenciandos, a partir das questoes
propostas, instigam os alunos a refletirem sobre as respostas dadas inicialmente, considerando
os testes experimentais e os dados observados. Tais organizacdes permitem que os alunos
ponderem sobre as ideias iniciais e sobre o que foi observado no decorrer do experimento e
das discussOes realizadas em aula e, a partir disso, se posicionem, tendo como base as
evidéncias cientificas.

Zompero e LaburG (2011) também abordam que as atividades experimentais
investigativas devem possibilitar o engajamento dos alunos para realizar as atividades; a
emissdo de hipdteses; a busca por informac6es; a comunicacdo dos estudos feitos pelos alunos
para os demais colegas de sala. Dessa forma, podemos concluir que os roteiros elaborados
pelos trés licenciandos possuem elementos que caracterizam uma atividade experimental
investigativa.

Em relacdo aos aspectos do Pensamento Quimico, evidenciamos que as questdes

propostas possibilitam que os estudantes transitem pelas seguintes VPs (Quadro 06).

Quadro 6 - Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico encontradas nos roteiros dos licenciandos.

Roteiro | VP1 | VP2 | VP3 | VP4 | VP5 | VP6 | Vp7 | VP8 | VP9 | VP10 | VP11

LS

L12

Fonte: Autor, 2023.

A VP1 esta relacionada a identificacdo e a classificacao de diferentes tipos de matéria,
relativa a identifica quimica e foi evidenciada em questdes presentes no roteiro de L12. Na
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questdo trés do momento pré, o aluno é questionado se as bolhas liberadas na reacdo entre o
vinagre e o bicarbonato de sodio sdo constituidas pelas mesmas substancias que as
originaram, permitindo uma reflexdo acerca da identidade quimica do produto formado e
sobre os diferentes tipos de matéria que existem (VP1). Na questdo dois do momento pds,
questiona-se sobre quais produtos sdo obtidos nas duas reagdes realizadas na parte
experimental, permitindo novamente a reflexdo sobre os diferentes tipos de matéria (VP1).

A VP2, que esta relacionada a distincdo de diferentes materiais por meio de suas
propriedades, foi evidenciada em questdes dos dois roteiros. No roteiro de L5, encontramos
evidéncias da VP2 quando os estudantes sdo solicitados a identificar, a partir de alguma
propriedade ou caracteristica especifica, diferencas entre os produtos (questdo 2_pré) ou quais
das duas amostras de leite analisadas seguem o padrdo estabelecido pela legislacdo
(questdo_2 pos).

No roteiro de L12, evidenciamos a VP2 quando os alunos sdo questionados se as
bolhas liberadas na reacdo entre o vinagre e o bicarbonato de sddio sdo constituidas pelas
mesmas substancias, permitindo que reflitam sobre as propriedades para diferenciar as
substancias (questdo_3 pré), e quando sdo solicitados a identificar o produto que gera a
efervescéncia (questdo_2_pos).

A VP3 esté relacionada a origem das propriedades dos materiais, analisando ndo
apenas o nivel macroscépico, mas também o nivel subatbmico. Encontramos evidéncias da
VP3 no roteiro de L5 ao instigar o estudante a pensar acerca da influéncia do pH nas
caracteristicas do produto e o que pode estar presente nas amostras de leite que justifica a
diferenca do valor de pH observado experimentalmente, ou seja, refletir sobre a propriedade
de acidez e basicidade (pH) e sobre os fatores que podem alterar o valor do pH (questdo 3-
pos).

A VP4 busca estabelecer conexdo entre a estrutura quimica e o comportamento,
refletindo sobre como as composi¢cdes atbmica/molecular e estrutural interferem na forma de
as diferentes substancias interagirem para se transformarem em outras espécies quimicas.
Essa variavel foi evidenciada em questdes do roteiro de L12, quando os estudantes sdo
questionados sobre a possibilidade de diferentes reagentes passarem pelo mesmo tipo de
reacao quimica (questdo_5 pré; questdo_4 pds), quando séo solicitados a refletir e a definir
quais sdo os produtos formados nas duas reacdes quimicas realizadas na parte experimental
(questdo_2_pos) e quando sdo solicitados a avaliar a estrutura e a composi¢do dos compostos

inorgénicos para definir quais reacfes inorganicas estdo ocorrendo (questdo_6_pos).



133

A VP5 se relaciona ao conceito de causalidade e se refere a busca sobre por que os
processos quimicos acontecem e como se iniciam, refletindo sobre os fatores que exercem
influéncia na reacdo quimica. Encontramos indicios dessa varidavel no roteiro de L12 ao
propor que os alunos reflitam acerca das reacdes quimicas, por exemplo, os fatores que
impulsionam as mudancas quimicas, para avaliar se em determinado processo teve ou néo a
ocorréncia de uma reagdo quimica (questdo_1_pos).

A VP7 se refere a identificacdo de como as substancias envolvidas em um
determinado processo interagem entre si. Encontramos evidéncias dessa variavel em questdes
presentes nos dois roteiros analisados. No roteiro de L12, encontramos evidéncias da VP7: ao
questionar os alunos sobre a ocorréncia de reacdo quimica entre agua oxigenada e o
machucado e entre o vinagre e o bicarbonato de sédio, permitindo reflexdes sobre como essas
substancias interagem entre si (questdo 2 pré); ao serem questionados em relacdo a
existéncia de diferentes tipos de reacfes quimicas, possibilitando a reflexdo sobre os padrdes
de interacdes que se estabelecem entre as diferentes substancias (questdo_4 pré); quando os
estudantes sdo questionados se ocorrem reacGes quimicas no experimento realizado e quais
sd0 os tipos de reacdes que ocorrem (questdo_1 pos e questdo 5 pods); quando sdo instigados
a refletir se todas as reacbes quimicas ocorrem da mesma forma (questdo_3 po6s); e quando
sdo questionados quais os diferentes tipos de reagdes quimicas inorganicas (questdo_6_pos).

Por fim, a VP11 se refere a associacdo das identidades quimicas das substancias com
0s impactos nos ambitos social, econdbmico e ambiental. Indicios da VP11 aparecem no
roteiro do L5 quando os alunos sdo instigados a pensar sobre os efeitos da producdo dos
diferentes materiais e, a partir de beneficios, custos e riscos, a tomar uma decisdo sobre qual
produto adquirir (questdo_1 pré e questdo_4 pos).

Ao analisar as aulas experimentais elaboradas por dois licenciandos, evidenciamos que
as questbes presentes nos roteiros instigam que os estudantes transitem e reflitam sobre
algumas das VPs, dentre elas, VP1, VP2, VP3, VP4, VP5, VP7 e VP1l. Ou seja, 0s
estudantes sdo direcionados a pensar sobre a identidade quimica; a estrutura e a propriedades
dos materiais; as interagdes estabelecidas no sistema; as relacOes entre estrutura e reatividade;
e 0s beneficios, 0s custos e os riscos da producédo de diferentes materiais.

Isso significa que os estudantes podem utilizar os conceitos disciplinares transversais,
que sdo essenciais para a Quimica (TALANQUER, 2020; SEVIAN; TALANQUER, 2014),
para interpretar, avaliar, criar hipdteses, tomar decisdes e sugerir solugdes sobre determinados
fendmenos relevantes na nossa vida cotidiana. Nessa perspectiva, entende-se as VPs como

lentes para desenvolver o Pensamento Quimico, uma vez que, frente aos fendmenos do
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mundo a sua volta, conseguem utilizar conceitos e questdes fundamentais da Quimica para
interpreta-los.

Vale ressaltar que o desenvolvimento do Pensamento Quimico, mediante a transicao
pelas variaveis, ndo ocorre em apenas uma aula ou uma Unica atividade: distintas aulas (com
atividades experimentais ou ndo) sdo necessarias para que 0s estudantes possam vivenciar
diferentes dimensoes.

Diante das andlises realizadas, nota-se que, ao elaborar as aulas experimentais, 0s
licenciandos se apropriam de determinados aspectos discutidos previamente e daqueles
presentes nas atividades experimentais elaboradas pela docente formadora no primeiro
semestre da disciplina. Durante a formacdo docente, € comum que os futuros professores se
inspirem nos professores-formadores e incorporem algumas caracteristicas nas praticas
docentes (LYRA; CUSTODIO, 2021).

Ao serem questionados sobre o porqué de terem escolhido trabalhar com uma
atividade experimental investigativa e com um modelo de roteiro similar aos utilizados na

disciplina, os licenciandos apresentaram algumas respostas:

A ideia era fazer com que os alunos fossem os individuos ativos da aula e também
que fosse realizada uma investigagdo [...], assim, optei por esse encaminhamento da
aula, uma vez que na minha visao se encaixaria na proposta [...]. (L5)

E um roteiro que foi bem trabalhado ao longo da disciplina, o que proporciona um
maior entendimento a respeito do seu desenvolvimento. Ter esse conhecimento me
deixou mais a vontade para elaborar a minha aula nesse modelo investigativo. A
escolha também esta relacionada com o meu objetivo de aula, que era permitir que
os alunos participem das etapas propostas, dando maior abertura para que
expusessem suas opinides e debatessem seus argumentos. (L12)

A partir das respostas dadas pelos licenciandos, evidenciamos que a escolha da
abordagem experimental, bem como da organizacdo da aula, considerou os objetivos de
aprendizagem pretendidos, pois identificam que a abordagem permite ao aluno ser
protagonista da aula e ao professor, ser o mediador, proporcionando uma aprendizagem
significativa.

Borges (2002, p. 307) e Ferreira e colaboradores (2022, p.5) apontam que, se
desejamos que os licenciandos adotem atividades mais abertas e investigativas na pratica
docente, é necessario que tenham contato com esse tipo de atividade no decorrer da formacéo
inicial. Concomitante a essa disciplina, os licenciandos realizam o estagio supervisionado, no
qual preparam e ministram aulas para o Ensino Medio em escolas publicas da cidade. Nossos
dados corroboram as ideias mencionadas acima, uma vez que, em umas das respostas

fornecidas durante a autoscopia, o licenciando (L12) menciona ter empregado uma proposta
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semelhante no seu estagio supervisionado, como pode ser visto em “Em meus roteiros
preparados para o estagio, eu utilizei da mesma proposta [...]” (L12).

Nesse sentido, compreendemos que referenciais que fundamentam e estruturam as
atividades experimentais devem ser discutidos nos cursos de formacdo inicial, assim como
inseridos em propostas desenvolvidas pelos futuros professores, possibilitando que o0s

licenciandos integrem as discussdes tedricas em momentos da pratica docente.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, analisamos roteiros de aulas experimentais elaboradas por licenciandos
em Quimica no decorrer de uma disciplina a fim de encontrar indicios que caracterizam uma
atividade experimental de natureza investigativa e se estas possibilitam o desenvolvimento do
Pensamento Quimico. Para tal, selecionamos alguns roteiros experimentais elaborados e
desenvolvidos por licenciandos como uma das tarefas propostas em uma disciplina de um
curso de formacdo docente em Quimica.

Mediante as andlises, os roteiros analisados apresentam evidéncias de atividades
experimentais de carater investigativo, possibilitando aos estudantes o envolvimento em uma
série de habilidades, como a argumentacdo, a reflexdo, a elaboracdo de hipoteses e a tomada
de decisdo. Além disso, evidenciamos que as atividades propostas oportunizam o
desenvolvimento do Pensamento Quimico, pois as questdes elaboradas pelos licenciandos nos
roteiros experimentais permitem que os estudantes transitem por distintas VVPs para respondé-
las, pensando acerca da identidade quimica, da estrutura e das propriedades, dos mecanismos
e dos beneficios-custos-riscos.

Contatamos também que, ao elaborar as aulas experimentais, os licenciandos se
apropriam de alguns aspectos presentes nas atividades experimentais propostas pela docente
formadora no primeiro semestre da disciplina. A partir da autoscopia, percebeu-se que a
escolha da abordagem experimental, bem como a organizacdo da aula, foi estruturada
conforme os objetivos de aprendizagem pretendidos.

Dessa forma, reforcamos a importancia de discutir referenciais que fundamentam e
estruturam as atividades experimentais no decorrer da formacdo inicial docente e de
possibilitar espacos para que os licenciandos integrem tais discussdes tedricas em momentos

da sua préatica docente.
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CAPITULO 6 - ARTIGO 4: PENSAMENTO QUIMICO E AS HABILIDADES
COGNITIVAS DE ESTUDANTES EM AULAS EXPERIMENTAIS

Resumo: A inclusdo da experimentacdo nas aulas de Quimica representa uma estratégia
promissora para aprimorar a compreensdo dos conceitos, capacitando 0s estudantes a
estabelecerem conexfes entre conteddos e praticas cientificas. Por meio de atividades
experimentais, € possivel enriquecer a experiéncia de aprendizado cientifico ao estimular o
desenvolvimento do Pensamento Quimico e das habilidades cognitivas dos estudantes. Neste
estudo, analisamos os diferentes niveis de habilidades cognitivas demonstradas por estudantes
de um curso de Quimica ao participarem de aulas experimentais. Também investigamos se 0s
niveis estdo relacionados com as Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico. Os dados
foram coletados em uma disciplina ministrada para o Gltimo ano de um curso de Licenciatura
em Quimica de uma universidade da regido Sul do Brasil. A anélise dos dados foi conduzida
de acordo com os principios da analise de contetudo. A coleta de dados para este estudo
incluiu diversos documentos, como as respostas dos licenciandos as perguntas pré e pos-
experimento e as questdes propostas no roteiro experimental. As questfes e as respostas dos
estudantes foram categorizadas em diferentes niveis de habilidades cognitivas. Além disso, as
respostas dos estudantes foram categorizadas de acordo com as Varidveis de Progresso do
Pensamento Quimico. Verificamos que a atividade permitiu que os estudantes transitassem
por diferentes variaveis, bem como manifestassem niveis de habilidades cognitivas de alta
ordem. Identificamos conexdes entre os niveis de habilidades cognitivas das respostas dos
estudantes e os niveis das questdes. Por fim, propusemos um modelo que integra diferentes
niveis do conhecimento quimico, distintas habilidades cognitivas e as Variaveis de Progresso
do Pensamento Quimico, permitindo que o ensino e a aprendizagem em Quimica transcendam
a mera assimilacdo de informacdes, abrangendo uma compreensdo aprofundada da natureza
da quimica.

Palavras-chave: experimentacgdo; aprendizado cientifico; Variaveis de Progresso.

CHEMICAL THINKING AND COGNITIVE SKILLS OF STUDENTS IN
EXPERIMENTAL CLASSES

Abstract: Including experimentation in Chemistry classes is a promising strategy to improve
understanding of concepts, enabling students to establish connections between content and
scientific practices. Through experimental activities, it is possible to enrich the scientific learning
experience by stimulating the development of students' chemical thinking and cognitive skills. In
this study, we analyzed the different levels of cognitive skills demonstrated by students in a
Chemistry course participating in experimental classes. We also investigated whether the levels
are related to variables of progress in chemical thinking. Data were collected in a course taught in
the final year of a Chemistry Degree course at a university in the southern region of Brazil. Data
analysis followed the principles of content analysis. Data collection for this study included various
documents, such as students' responses to pre- and post-experiment questions and the questions
proposed in the experimental script. The questions and students’ responses were categorized into
different levels of cognitive skills. Additionally, students' responses were categorized according to
variables of progress in chemical thinking. The activity allowed students to navigate different
variables and demonstrate high-order cognitive skills. We identified connections between the
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levels of cognitive skills in students’ responses and the questions. Finally, we proposed a model
that integrates different levels of chemical knowledge, distinct cognitive skills, and variables of
progress in chemical thinking, allowing teaching and learning in Chemistry to transcend mere
information assimilation, encompassing a deep understanding of the nature of chemistry.

Key-words: experimentation; scientific learning; Progress Variables.

INTRODUCAO

As atividades experimentais desempenham um papel fundamental como estratégia
pedagdgica, pois criam um ambiente propicio para explorar as diversas facetas do
conhecimento cientifico. De acordo com Oliveira e colaboradores (2010), essas atividades
podem envolver ndo apenas a dimensdo tedrica, mas também a representacional e,
especialmente, a fenomenoldgica. Aradjo e Abib (2003) agrupam as atividades experimentais
em trés modalidades distintas, sendo elas as demonstrativas, de confirmacao e investigativas.
Nas situacdes de demonstracdo, o docente conduz integralmente a atividade enquanto 0s
alunos desempenham um papel de observacdo. Nas atividades de confirmacdo, o objetivo é
validar uma teoria ou principio, sendo executadas com o intuito de verificar a veracidade de
uma proposicdo. Nas atividades investigativas, os estudantes se envolvem de maneira mais
ativa no processo, ao interpretar os problemas apresentados e propor solugdes potenciais para
resolvé-los.

Dentre as modalidades apresentadas, destacamos as potencialidades da
experimentacao investigativa, estruturada de maneira a engajar os alunos em cada etapa,
iniciando-se, geralmente, a partir de situacdes-problema relacionadas ao contexto dos alunos.
Por meio da problemaética abordada, pode-se desenvolver habilidades como discutir, refletir,
formular hipéteses, propor solugdes e interpretar fendbmenos que fazem parte do mundo a
nossa volta (SUART; MARCONDES, 2009; AUTOR 1 et al., 2020).

No contexto do ensino de Quimica, a experimentacdo investigativa emerge como uma
ferramenta didatica que proporciona um espa¢o no qual os estudantes podem se tornar
participantes ativos e intelectualmente engajados. Ao se envolverem em atividades
experimentais investigativas, os alunos sdo instigados a observar, analisar e interpretar 0s
fendmenos. A interacdo com os materiais e a manipulagdo dos instrumentos cientificos
potencializam a compreensdo dos conceitos tedricos e aproximam o conhecimento cientifico
de experiéncias cotidianas (LEAL, SCHETINGER; PEDROSO, 2019).
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Esse ciclo de investigacdo promove o desenvolvimento de habilidades cognitivas e de
resolugcdo de problemas, preparando os alunos ndo apenas para entender 0 mundo ao seu
redor, mas também para enfrentar desafios complexos a partir de um engajamento critico e
analitico, ou seja, 0s estudantes sdo incentivados a elaborar o seu préprio entendimento por
meio da exploragdo prética e da reflexdo contextualizada (GONCALVES; GOI, 2018).

E importante reconhecer que, em diversas situacdes educacionais, a implementacio
das atividades experimentais ainda enfrenta desafios. Em certos casos, as atividades
experimentais ocorrem de maneira superficial resultando em uma aplicacdo mecanica de
protocolos experimentais técnicos, que priorizam o resultado em detrimento do processo,
transformando os experimentos em exemplos ilustrativos ou verificacionistas da teoria ja
discutida em sala (LEAL, SCHETINGER; PEDROSO, 2019; AUTOR 1 et al., 2020).

Com o objetivo de explorar a construcdo do conhecimento por meio da
experimentacao, este estudo se propde a analisar os diferentes niveis de habilidades cognitivas
demonstradas por estudantes de um curso de Quimica ao participarem de aulas experimentais.
Também busca investigar se esses niveis cognitivos estdo relacionados com as Variaveis de
Progresso do Pensamento Quimico, discutidos nos trabalhos de Talanquer e Pollard (2010),
Talanquer (2013), Sevian e Talanquer (2014) e Talanquer (2019).

6.1 CONSIDERAGCOES SOBRE O PENSAMENTO QuiMICO E 0S NiVEIS DE HABILIDADES

COGNITIVAS

E fundamental notar a presenca abundante de objetos em nosso dia a dia que tém suas
raizes em substancias cuidadosamente elaboradas por profissionais especializados na area da
Quimica. O campo da Quimica desempenha um papel de importancia em nossa sociedade,
apresentando contribuicbes essenciais que abrangem setores variados, dentre eles a salde, a
alimentacéo, a agricultura e progressos em materiais avancados (SANTOS, 2011).

A abrangéncia da area Quimica abarca tanto facetas cientificas quanto tecnolégicas, o
que significa que essa area ndo apenas amplia nosso entendimento cientifico, mas tambeém
desempenha um papel significativo na conducdo do progresso tecnolégico, moldado pelas
necessidades e contextos humanos (CHAMIZO, 2013; SJOSTROM; TALANQUER, 2019).
Os especialistas em quimica ndo estdo restritos a previsdo e a compreensdo das propriedades
das substancias, eles também se engajam ativamente na inovacdo e descoberta de novos
compostos com potenciais aplicagdes na sociedade (SEVIAN; TALANQUER, 2014).
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No entanto, ao se discutir os processos de ensino e de aprendizagem que envolvem
conceitos quimicos, vale ressaltar que muitos estudantes encontram certa resisténcia,
compreendendo-a como uma disciplina dificil. Essa percepcao é muitas vezes justificada pela
natureza abstrata dos conceitos, pela complexidade do desenvolvimento e compreensdo dos
modelos cientificos?4, bem como pelo surgimento de concepcoes alternativas (SANTOS et al.,
2013).

Barbosa e Aires (2017) abordam que durante o século XX foi dominante a ideia de
que todo o conhecimento quimico poderia ser reduzido a leis e principios de Fisica. Essa ideia
levou a sobrevalorizacdo de modelos e algoritmos quantitativos para resolver problemas e
construir explicacoes, deixando de lado formas qualitativas de pensar desta ciéncia. Assim, 0
ensino de Quimica, com frequéncia, € moldado por abordagens que desmembram o contetdo
em tdpicos isolados, resultando em uma compreensdo fragmentada. Esse enfoque pode levar
0s estudantes a visualizarem a quimica como um conjunto de informacbes desconexas,
criando barreiras entre os diferentes conceitos e temas, dificultando a apreensao de relacdes e
aplicacOes préticas.

Talanquer e Pollard (2010) apresentam como alternativa a essa abordagem
fragmentada a adocdo de um modelo curricular mais integrado, no qual os conceitos quimicos
sdo apresentados de forma interconectada, e que enfatizam o desenvolvimento do Pensamento
Quimico e as estratégias de raciocinio caracteristicos dos quimicos. Isso permite aos alunos
visualizarem a disciplina como um todo coeso, em que cada tdpico estd intrinsecamente
ligado a outros, formando uma rede de conhecimento interdependente. Essa abordagem
encoraja uma compreensdo mais profunda e duradoura, possibilitando com que o aluno
empregue o conhecimento quimico para resolver problemas pertinentes em varias esferas da
vida.

Dessa forma, ndo importa se os estudantes escolhem trilhar caminhos no campo das
Ciéncias da Natureza ou em outras areas, pois todos os individuos, em algum ponto de suas
trajetorias, irdo se deparar com situagdes que requerem a aplicacdo de principios quimicos ou
abordagens fundamentais dessa area do conhecimento, sejam relacionadas aos problemas de
salde, como a compreensdo do uso de medicamentos, até decisbes em relagdo ao meio
ambiente, como o descarte adequado de produtos quimicos. A partir dessa perspectiva, surge

a demanda por uma abordagem educacional em quimica que transcenda a mera assimilagdo de

%A explicacdo e a compreensdo de conceitos quimicos envolvem uma elaboragdo conceitual em nivel subatémico, exigindo habilidades de
abstragdo para a aprendizagem. Muitos estudiosos da drea sugerem que a principal missdo da Educagdo em Ciéncias é desenvolver nos
estudantes a habilidade de elaborar modelos mentais que se aproximem dos modelos mentais dos cientistas, pois uma maior capacidade
de modelagem esta diretamente relacionada a um melhor aprendizado (FRANCISCO JUNIOR, FERREIRA; HARTWIG, 2009).
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informagdes abrangendo uma compreensdo aprofundada da natureza da quimica e de como
ela fundamentalmente impacta a estrutura da sociedade.

Talanquer (2013) afirma que o objetivo central da aprendizagem em Quimica esta em
compreender esta ciéncia como um modo especifico de interagir com a natureza. Nesse Viés,
0 Ensino de Quimica poderia ser voltado para a reflexdo sobre as maneiras pelas quais a
Quimica vem permitindo com que 0s humanos interajam com o ambiente e suas possiveis
implicacdes. Para o autor, o curriculo e as praticas educacionais devem levar em consideracédo
0s modos caracteristicos de pensar e fazer Quimica, para que dessa forma, o estudante
desenvolva habilidades de avaliar e reconhecer os impactos politicos, econdmicos, ambientais
e sociais decorrentes da producdo e do consumo dos produtos tecnolégicos da Quimica.

Nesse contexto, 0 Pensamento Quimico trata-se de um modo de pensar acerca
de determinadas situacdes que envolvem o conhecimento, o raciocinio e as praticas Quimicas
com a intencdo principal de analisar, sintetizar e transformar a matéria para fins especificos
(TALANQUER, 2019). Isso implica proporcionar um espago no qual os estudantes possam
ndo apenas aprender, mas também avaliar e reconhecer as ramificacdes politicas, econdmicas,
ambientais e sociais que derivam da inddstria quimica (TALANQUER, 2013).

O relatério do National Research Council (NRC) Beyond the Molecular
Frontier (2003) aborda que o pensamento e as praticas Quimicas podem nos ajudar a resolver
muitos dos problemas que enfrentaremos nos proximos anos. Talanquer e Polard (2010)
mencionam que, de acordo com o NRC (2003), o curriculo da Quimica deve oferecer

oportunidades para os estudantes de ciéncias e engenharia:

“a) reconhecer as questdes essenciais que nossos conhecimentos e praticas Quimicas
modernas nos permitem responder;

b) explorar e compreender as ferramentas tedricas e praticas que foram
desenvolvidas para encontrar essas respostas;

c) aplicar essas ideias e técnicas na investigagdo de problemas relevantes
(TALANQUER; POLARD, 2010, p. 76).”

Ao priorizar o desenvolvimento das habilidades de pensamento critico?®, analise e
resolucdo de problemas, essa abordagem busca capacitar os alunos ndo apenas
conceitualmente, mas também com as ferramentas intelectuais necessarias para abordar e
resolver desafios complexos da vida em sociedade (TALANQUER, 2020).

Neste sentido, a estrutura do Pensamento Quimico se fundamenta em seis conceitos

disciplinares transversais (CDT) e questdes essenciais, reconhecidos como elementos

%0 pensamento critico é um pensar ético e eficaz em varios contextos e dominios para resolver problemas e tomar decisées sobre o que
acreditar ou como agir responsavel e sustentavelmente (Tenreiro-Vieira e Vieira 2019).
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fundamentais para a compreensdo de contetdos quimicos e para a execucdo de atividades
praticas no dominio quimico (TALANQUER, 2020; SEVIAN; TALANQUER, 2014). A
premissa subjacente a essa abordagem é que a compreensdo da quimica vai além do
isolamento dos conceitos dentro de uma disciplina especifica. Em vez disso, ela é enriquecida
por meio da identificacdo e exploracdo de conexdes entre a quimica e uma gama diversificada
de &reas (TALANQUER, 2020). Os seis CDT funcionam como lentes pelas quais se pode
examinar e compreender fendmenos interdisciplinares, abrangendo desde a medicina a
ecologia, da tecnologia a biologia, da economia a0 meio ambiente. Desses CDTs derivam
questdes mais especificas, que os autores denominam por Variaveis de Progresso (VP)?. As
VP impulsionam o Pensamento Quimico, guiando o estudante a obter uma progressdo de
aprendizagem?’ em dire¢do a niveis mais elevados de competéncia, desenvolvendo dessa
forma o Pensamento Quimico (TALANQUER, 2013).

A Figura 1 apresenta as 11VPs, bem como o CDT relacionados a cada VP.

26 As Variaveis de Progresso sdo perguntas mais especificas que impulsionam o Pensamento Quimico e que perpassando por elas, espera-se
que a aprendizagem dos estudantes progrida (BANKS et al., 2015).

27 As progressdes de aprendizagem se referem a niveis de sofisticacdo e complexidade no conhecimento e raciocinio dos alunos em um
determinado dominio, descrevendo maneiras sucessivamente mais sofisticadas de pensar sobre um tépico (SEVIAN; TALANQUER, 2014).
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Figura 1 - Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico e os conceitos disciplinares transversais relacionados
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Fonte: extraido de Autor 1 e 2.

A anélise da Figura 1 revela uma dinamica na qual um unico conceito disciplinar
transversal (representado em azul) pode se conectar a diversas Variaveis de Progresso
(identificadas em verde). De forma anéloga, as Variaveis de Progresso também podem estar
interligadas a mais de um conceito disciplinar transversal. As inter-relacbes entre esses
elementos sdo indicadas pelas setas presentes na figura. A titulo de exemplo, considere o
conceito disciplinar transversal "identidade quimica”, que mantém conexdes com a VP1 (tipos
de matéria existentes), VP2 (informacBes para diferenciar os tipos de matéria) e VP11
(repercussbes da utilizacdo e producdo de distintos tipos de matéria). Notavelmente, VP2
também se relaciona com o conceito disciplinar transversal "estrutura-propriedades”,
enquanto VP11 se relaciona a "beneficios-custos-riscos".

A VP1 refere-se a identificacdo e a classificacdo dos diferentes tipos de matéria que
existem, a VP2 relaciona-se a distin¢do de diferentes materiais por meio de suas propriedades.
A VP3 esta relacionada a origem das propriedades dos materiais, analisando ndo apenas o
nivel macroscopico, mas também o nivel subatdmico das estruturas. A VP4 estabelece
conexdo entre a estrutura quimica e o comportamento, refletindo sobre como a composicao
atdbmica/molecular e estrutural interferem na forma que as diferentes substancias interagem

para se transformarem em outras espécies quimicas. A VP5 diz respeito & exploragdo das
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razdes por trds dos processos quimicos e sua génese, envolvendo uma analise profunda dos
aspectos que moldam a influéncia nas rea¢fes quimicas.

A VP6 aborda os diversos mecanismos aos quais uma reagao pode ocorrer e explora
como essas Vvias distintas podem impactar os resultados alcangados. A VP7 diz respeito as
interagcBes que se estabelecem no sistema. A VP8 refere-se a identificacdo de fatores internos
e externos que podem afetar os processos quimicos. A VP9 explora, de maneira mais
detalhada, os elementos que impactam o sistema quimico e sua influéncia sobre o sistema,
permitindo assim uma apreensdo das estratégias de gestdo das mudancas quimicas nos
diversos sistemas reativos. A VP10 diz respeito a habilidade de tomar decisdes relacionadas a
aspectos tanto internos quanto externos que sdo passiveis de alteracdo e controle, com o
objetivo de otimizar ganhos e minimizar potenciais custos e riscos. Por fim, a VP11 envolve a
conexdo entre as caracteristicas quimicas das substancias e suas implicagdes nos contextos
social, econdmico e ambiental.

E fundamental ressaltar que as indagaces das Varidveis de Progresso adotam
configuracBes diversas, conforme o contexto em que sdo aplicadas. Podemos ilustrar esse
ponto observando a VP1, que se entrelaca com o CDT "identidade quimica”. Inicialmente,
partimos da indagacdo "do que € composto esse material?". Na area médica, essa questdo
pode tomar a forma de "qual substancia toxica foi ingerida?". Na ambiental, podemos
reformuld-la como "que poluente estd se acumulando no solo?". Na indlstria téxtil, a
interrogacdo evolui para "de que maneira variam as composicdes dos tecidos?". Analisando
esses cenarios, é possivel constatar que, embora as respostas sejam diferentes para cada area,
todas tém algo em comum relacionado a identidade quimica.

No contexto internacional, identificamos pesquisas nas quais aspectos do Pensamento
Quimico sdo utilizados para investigar o raciocinio de alunos acerca de causalidade e
mecanismo de reacdes quimicas (WEINRICH; TALANQUER, 2015; YAN; TALANQUER,
2015); para investigar o raciocinio de individuos em diferentes niveis de formagdo em
Quimica quando envolvidos em uma tarefa que exigiu a avaliacdo dos beneficios, custos e
riscos do uso de diferentes substancias quimicas (CULLIPHER et al., 2015); investigar a
capacidade dos alunos de tomar decisdes sobre as consequéncias do uso e produgdo de
produtos quimicos, avaliando e explicando qual seria 0 melhor combustivel para mover um
veiculo pequeno (BANKS, et al. 2015); e ao investigar a percepcdo dos professores sobre o
Pensamento Quimico dos alunos ao planejarem e desenvolverem projetos (STAMMEES et
al., 2021).
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Nacionalmente a expressao ainda € pouco explorada, sendo muitas vezes utilizada sem
uma definigdo e estruturagdo clara para o termo. Dos poucos artigos identificados? que usam
a expressdo, muitos a empregam como sindnimo de pensar sobre a Quimica, ou para se referir
aos niveis descritos no triangulo de Johnstone (JOHNSTONE, 1982), o que justifica a
relevancia de outras pesquisas que investiguem esta temética no contexto nacional.

As habilidades cognitivas sdo processos mentais que os individuos usam para
organizar informacdes, compreender conceitos e resolver problemas. Zoller e Pushkin (2007)
classificam as Habilidades Cognitivas em trés amplas categorias, abrangendo cinco diferentes
niveis. Essas categorias sdo designadas como Algoritmicas (ALG); Habilidades Cognitivas de
Baixa Ordem (Lower Order Cognitive Skills — LOCS); e Habilidades Cognitivas de Alta
Ordem (Higher Order Cognitive Skills — HOCS). Para resolver um mesmo problema, os
estudantes tém a possibilidade de adotar distintas estratégias, manifestando assim uma
variedade de habilidades cognitivas. Enquanto alguns optam por empregar férmulas para
estabelecer conexdes, outros baseiam-se em raciocinio légico para atingir solugdes. No campo
da educacdo, compreender como 0s alunos empregam o conhecimento em determinadas
situacOes € fundamental para desenvolver abordagens de ensino eficazes.

As Habilidades Algoritmicas sdo comumente identificadas nos estagios iniciais das
discussOes sobre as atividades propostas, frequentemente percebidas como menos complexas
quando comparadas as Habilidades Cognitivas de baixa ordem. Neste nivel, o aluno ainda nao
reconhece completamente a situacao-problema vinculada ao contexto da atividade, limitando-
se a apresentar dados geralmente recordados e recorrendo a aplicacdo de férmulas ou
conceitos previamente adquiridos para resolver o problema investigado. A interagdo com 0s
colegas é minima ou inexistente, resultando por vezes em respostas diretas e rapidas, como
"sim" ou "ndo". As questdes ALG podem ser consideradas como uma categoria independente
ou como uma subdivisdo das LOCS (ZOLLER; PUSHKIN, 2007).

A categoria de Habilidades Cognitivas de Baixa Ordem (LOCS: Lower Order
Cognitive Skills) engloba habilidades como conhecer, recordar/relembrar a informacdo ou
aplicar conhecimento ou algoritmos memorizados em resolucdo de exercicios. Os alunos
nesse nivel podem identificar termos-chave, f3reter fatos e entender as ideias apresentadas,
mas sua compreensdo tende a permanecer no nivel superficial. A categoria de Habilidades
Cognitivas de Alta Ordem (HOCS: Higher Order Cognitive Skills) inclui habilidades

28 Ao conduzirmos uma pesquisa nos bancos de dados de Periédico da CAPES, em meados de janeiro de 2024, identificamos apenas 5
artigos, sendo estes: AUTOR 1; AUTOR 2, 2023; AUTOR 1; AUTOR 2, 2023b; REZENDE; SILVA, 2021; LAMBACH; MARQUES, 2014; SILVA,
2010).



148

orientadas para investigacdo, como resolucdo de problemas, tomada de decisdes,
desenvolvimento do pensamento critico e avaliativo. Os alunos que atingem esse nivel séo
capazes de aplicar conceitos a situacdes reais, desmontar informagdes complexas, criar ideias
a partir de varias fontes e tomar decisfes informadas com base em uma anélise critica
(SUART; MARCONDES, 2009).

Dessa forma, estruturar atividades com questdes de alta ordem pode promover um
entendimento mais profundo dos topicos cientificos, tornando os estudantes mais aptos a
enfrentarem desafios complexos no mundo contemporaneo. Em um estudo realizado por
Zoller et al.(2002), os pesquisadores analisaram o desempenho de estudantes universitarios ao
responderem questdes que abrangiam trés diferentes niveis de habilidades cognitivas: Baixas
(LOCS), Altas (HOCS) e Algoritmicas (ALG). Para realizar a investigacdo, 0s autores
elaboraram um conjunto de seis perguntas que foram distribuidas para 97 estudantes
provenientes de duas instituicdes de ensino superior em Israel. Destes participantes, 14 foram
posteriormente selecionados para serem entrevistados, visando a compreensdo aprofundada
das estratégias utilizadas na resolucdo das questbes. Os resultados indicaram que 0s
estudantes obtiveram um desempenho mais satisfatorio nas questdes de natureza algoritmica.
Os autores justificam tal fato argumentando que as questdes que exigiam habilidades
cognitivas de alta ordem foram consideradas como desafios para os estudantes, uma vez que
exigiam a aplicacdo criativa e a sintese de conhecimentos prévios, em contraste com as
questdes ALG, nas quais a habilidade de reproduzir conhecimentos era demandada de forma
mais frequente.

Zoller et al. (2002) ainda argumentam que as estratégias educacionais e métodos de
avaliacdo adotados nas instituigdes de ensino necessitam fomentar o avango das habilidades
cognitivas de nivel elevado (HOCS) entre os estudantes. Como resultado dessa analise, 0s
autores fazem uma recomendacdo enfatica para a promoc¢ao de investigacdes aprofundadas,
com o intuito de informar e direcionar préticas pedagogicas capazes de cultivar habilidades
cognitivas de maior complexidade, a exemplo da capacidade de tomar decisdes criteriosas,
solucionar problemas complexos e potencializar o pensamento critico.

Os niveis de habilidades cognitivas proposto por Zoller et al. (2002) também podem
ser considerados no contexto de aulas experimentais. Nesse sentido, aulas experimentais
tecnicistas, nas quais os estudantes assumem um papel passivo, ndo compreendem o porqué
do experimento e ndo conseguem sintetizar o que foi proposto, mostram-se como atividades
de baixo potencial cognitivo. Em atividades experimentais investigativas, tanto o professor

quanto o aluno tém papéis importantes no planejamento e na realizagéo das atividades.
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Como exemplo de estudos que investigaram as habilidades cognitivas em atividades
experimentais, podemos citar o trabalho de Galvéo e Assis (2019). Os autores desenvolveram
uma atividade investigativa na qual tinha por objetivo verificar quais habilidades cognitivas
foram desenvolvidas pelos alunos, em aulas de Fisica, ao serem desafiados a calcular a
velocidade média de um carrinho de brinquedo no decorrer de uma sequéncia didatica. A
analise indicou que a atividade favoreceu o desenvolvimento de habilidades cognitivas de alta
ordem por parte dos alunos.

No estudo de Suart e Marcondes (2009), as autoras empregaram categorias para
avaliar o nivel cognitivo das questdes formuladas pelo professor, bem como o nivel cognitivo
das respostas dadas pelos alunos. Os resultados da pesquisa indicaram que os alunos se
envolveram significativamente na atividade proposta e demonstraram habilidades cognitivas
de alta ordem; entretanto, a maioria das respostas foi classificada como habilidades cognitivas
de baixa ordem. As autoras explicam que isso pode ser devido a atividade ser pouco familiar

aos alunos, o que pode exigir mais esforco cognitivo em algumas etapas.

6.2 MODELOS DE ESTRUTURAGAO DO CONHECIMENTO QUIMICO

Na ciéncia, estamos constantemente envolvidos na construcéo de conceitos, modelos e
teorias, aspectos fundamentais para a compreensdo da atividade cientifica. Os modelos
cientificos ndo se tratam de representacdes simplificadas de fendmenos ou sistemas, mas sao
ferramentas que ajudam os cientistas a organizar, interpretar e comunicar suas descobertas. Os
modelos funcionam como lentes que proporcionam perspectivas especificas, permitindo que
0s pesquisadores enfoquem e explorem detalhes relevantes em suas investigaces. S&o guias
valiosos que permitem a exploracdo e a compreensdao mais profunda do mundo natural,
facilitando o desenvolvimento de teorias mais robustas e a formulacédo de hipoteses testaveis.
Assim, a construcdo de modelos é uma préatica essencial que permeia todo 0 processo
cientifico, contribuindo significativamente para o avango do conhecimento (MOREIRA,
2014).

Existe uma ampla variedade de modelos de estruturacdo do conhecimento que sé&o
usados para organizar informagdes, conceitos e relagcdes dentro de um campo de estudo. Na
area de Ensino de Quimica, um modelo usual é o proposto por Alex Johnstone em 1982,
conhecido como triangulo de Johnstone. O modelo proposto pelo autor enfatiza que o
conhecimento quimico pode ser representado em trés diferentes niveis: macroscopico,

submicroscépico e simbdlico. O nivel macroscopico esta relacionado com o tangivel, o nivel
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em que os fendmenos sdo experimentados, observados e descritos (JOHNSTONE, 1982).
Podemos entendé-lo como a parte da quimica que pode ser medida e/ou observada, como a
massa, a temperatura, o volume, a liberacdo de um gas em uma reacdo ou a mudanca de
coloragdo em um fenémeno quimico.

O nivel representacional refere-se ao nivel em que os signos sdo usados para
representar e comunicar conceitos e ideias. Desta forma, esse nivel esta relacionado as
formulas quimicas, simbolos, equacdes, estequiometria e matematica. O nivel
submicroscopico esté relacionado com a condicdo molecular, atdmica. E o nivel em que os
fendmenos sdo explicados, abrangendo as teorias relacionadas a atomos, ions, moléculas,
polimeros e ligagdes quimicas (JOHNSTONE, 1993). Na Figura 2 segue representado o

modelo de Johnstone.

Figura 2 - O triangulo da quimica de Johnstone.

Macroscopico

Fonte: adaptado de Johnstone, 1993.

Johnstone (1982; 1993) sustenta a perspectiva de que, ao longo dos processos de
ensino e aprendizagem em Quimica, os estudantes devem percorrer os trés angulos do
triangulo conceitual. Nessa abordagem, uma transformacdo quimica pode ser interpretada e
explicada a partir de cada um dos trés componentes. No entanto, tanto Johnstone (1982, 1993)
quanto outros estudiosos notaveis, como Gabel (1993), argumentam que muitas das
dificuldades enfrentadas na aprendizagem de Quimica decorrem do enfoque praticamente
exclusivo em apenas um dos veértices do triangulo (0 macroscépico e o simbolico), em
detrimento de aspectos mais intrinsecos (o submicroscépico). Em geral, os alunos tendem a
abordar a explicacdo de fenbmenos quimicos do ponto de vista macroscopico, dado que
frequentemente carecem das competéncias necessarias para apreender esses fendbmenos em
um nivel que requer uma maior capacidade de abstracdo, como ocorre no nivel
submicroscépico (JOHNSTONE, 1982).
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Por mais que esse modelo seja ainda utilizado e propagado pelos pesquisadores da
area (MELO; SILVA, 2019; OLIVEIRA, CANDITO; BRAIBANTE, 2021), além de servir
como ideia central em varios projetos curriculares, ele tem sido alvo de diferentes criticas,
sendo possivel encontrar na literatura proposicdes alternativas ao modelo.

A titulo de ilustracdo, Talanquer (2011) destaca que, apesar do atrativo significativo
do modelo de Johnstone para os professores de quimica, é crucial fomentar uma discussao
mais aprofundada sobre a representacdo e a abrangéncia dos trés principais componentes. O
autor adicionalmente destaca que, ao analisar os proprios trabalhos publicados por Johnstone,
é evidente que ele se refere aos componentes do tridngulo de multiplas formas: como niveis
de pensamento (JOHNSTONE, 1991), componentes ou modos (JOHNSTONE, 1993) e
formas da matéria (JOHNSTONE, 2000). Do mesmo modo, Gabel e seus colegas recorrem a
terminologias como niveis de descricdo (GABEL; SAMUEL; HUNN, 1987), niveis de
instrucdo (GABEL, 1993) e niveis de representacdo (GABEL, 1999).

Dadas essas diversas possibilidades de terminologia e, tendo em mente que a
expressao "niveis de representacdo” emergiu como a mais prevalente na literatura, Talanquer

(2011) comeca a suscitar suas primeiras ponderacoes a respeito do modelo:

“[...] se os componentes do tridngulo sdo niveis de representacdo, visdo que se
tornou dominante nos Gltimos anos [...], de que maneira o nivel macro, das coisas
que sdo visiveis e tangiveis, pode ser chamado de “representagdo”? Ou, por que
deveriamos destacar o nivel representacional como um dos principais componentes
do trio se os outros dois elementos principais também s3o ‘“niveis de
representacdo?” (TALANQUER, 2011, p.181, tradugdo nossa)

A partir de tais inquietacdes, o autor aborda alguns artigos da literatura buscando uma
maior compreensao dos vértices do triangulo. No que concerne ao ambito submicroscopico, é
amplamente aceito na literatura a relevancia de diferenciar entre os niveis de modelagem de
particula unica e multipla. Isso se deve ao fato de que, embora seja possivel explicar
propriedades quimicas no nivel das particulas individuais, muitas propriedades fisicas de
substancias macroscopicas, como densidade ou estado da matéria, s6 podem ser
adequadamente justificadas ao considerar mols de &tomos ou moléculas.

Em relacdo ao nivel macro, também chamado de descritivo, Talanquer (2011) aborda

que:

“Observar e descrever que um baldo incha quando aquecido ndo ¢ o mesmo que
caracterizar esse fenbmeno como resultado de um aumento de temperatura que
provocou o aumento da pressdo interna do baldo.” (TALANQUER, 2011, p.183,
tradugdo nossa).
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Nesse contexto, o autor examina que o nivel macro ganharia uma caracterizagdo mais
precisa ao ser identificado como um nivel “explicativo™ em vez de "descritivo”. Além disso,
ele observa a importancia de adotar uma abordagem cautelosa ao afirmar que o nivel macro é
intrinsecamente mais concreto. I1sso se justifica pelo fato de muitos dos conceitos empregados
na quimica para definir propriedades macroscépicas da matéria, como energia e entropia,
serem tdo abstratos quanto o conceito de atomo e elétron. Em particular, as vezes se refere aos
modelos tedricos reais usados para “representar” a realidade, enquanto em outras ocasioes €
usado para descrever os simbolos ou icones criados para “representar” elementos relevantes
de tais modelos tedricos de maneira visual.

Considerando tais discussdes, Talanquer (2011) propGe seu préprio modelo, o qual

denominou como “espaco do conhecimento quimico”, representado na Figura 3.

Figura 3 - Modelo “espaco do conhecimento quimico”
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Fonte: extraido de Talanquer, 2011.

No modelo proposto, Talanquer (2011) aborda que o conhecimento quimico pode ser

caracterizado como sendo de trés niveis, sendo esses alocados nos Vértices do triangulo. O
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primeiro, denominado de “nivel das experiéncias”, inclui nosso conhecimento descritivo e
refere-se ao nosso conhecimento empirico. O segundo, “nivel dos modelos”, compreende os
modelos teodricos explicativos e preditivos que os quimicos desenvolveram para dar sentido ao
mundo da experiéncia real, referindo-se as entidades tedricas. Para melhor diferenciar esses

dois niveis, o autor utiliza o seguinte exemplo:

Experiéncia: O gas natural queima na presenca de ar e pode ser usado para aquecer
coisas. Modelo: O gas natural é composto principalmente por metano, um composto
quimico que sofre uma reacdo de combustdo com um elemento quimico do ar, o
oxigénio, produzindo duas novas substancias, diéxido de carbono e &gua, e
liberando energia na forma de calor e luz. (TALANQUER, 2011, p 188, tradugéo
nossa).

Evidenciamos que no nivel de experiéncias encontram-se situa¢fes que abordam como
percebemos o mundo e os fenbmenos. O nivel dos modelos, por sua vez, traz consigo
situacbes que transcendem a experiéncia, trazendo um carater mais cientifico e explicativo
sobre os fenémenos, atribuindo-lhes algum tipo de estrutura interna, composi¢do e/ou
mecanismo que servem de propdsito para explicar ou predizer as vérias propriedades desses
sistemas (TALANQUER, 2011). O terceiro, denominado nivel das visualizacdes, engloba os
simbolos e formulas quimicas, desenhos, equacdes matematicas, graficos, modelos fisicos,
etc., que sdo usados para representar visualmente os principais componentes do modelo
tedrico. O uso do termo “‘visualizagdes” encerra todas as possiveis dividas quanto ao termo
“representacdes’.

No que se refere as escalas ou niveis relevantes na analise das propriedades de um
sistema, Talanquer (2011) aborda que dependem de sua natureza quimica. Percebemos que o
modelo proposto pelo autor propde seis diferentes niveis. Entretanto, o autor menciona que
essas diferentes escalas ndo pretendem ser exaustivas, mas destacar a importancia de
reconhecer as diferentes escalas de descricdo e explicacdo que podem ser necessarias a serem
consideradas na andlise de um determinado sistema. Outra variavel presente no modelo
presente na Figura 3 sdo as “dimensdes”. Para o autor, podemos olhar para determinado

fendmeno por meio de trés dimensdes, sendo essas: composic¢ao/estrutura, energia e tempo.

Ao estudar a combustdo do metano podemos estar interessados em analisar as
mudancas na composicdo do sistema, a quantidade de energia liberada ou o tempo
que leva para o processo terminar. (TALANQUER, 2011, p.191, tradugdo nossa).

Além das diferentes dimens6es, Talanquer (2011) ainda aborda que podemos adotar diferentes

“abordagens” no ensino da quimica. Dessa forma, podemos enfatizar a compreensdo
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conceitual de ideias centrais em uma determinada area ou podemos favorecer uma abordagem
mais matematica. Poderiamos ainda usar questfes pessoais e sociais relevantes para
contextualizar a discussdo de ideias. O modelo proposto por Talanquer (2011) amplia a
maneira pela qual o conhecimento quimico é construido, avancando em relacdo ao modelo
proposto por Johnstone (1982), que enfatiza principalmente na escala em que os fenémenos
séo observados, negligenciando outras perspectivas e abordagens.

Ao considerarmos o referencial tedrico do Pensamento Quimico e as habilidades
cognitivas discutidas anteriormente, adaptamos o modelo proposto por Talanquer (2011)
levando em conta que um mesmo fendmeno pode ser discutido por diferentes niveis, sendo
estes: experiéncias, modelos e visualizacBes, e ao estuda-lo os alunos podem transitar por
diferentes Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico e manifestar habilidades
cognitivas de diferentes ordens. Isso significa que a abordagem proposta pode ou ndo capturar
totalmente a complexidade do fenémeno quimico, uma vez que diferentes niveis de
compreensdo podem levar a diferentes interpretacbes e insights sobre um mesmo

acontecimento.

6.3 ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS

O estudo foi conduzido em uma disciplina ministrada para o quarto ano do curso de
licenciatura em Quimica de uma universidade localizada na regido Sul do Brasil. Essa
disciplina abordava questbes relacionadas a experimentacdo no ensino de Quimica e foi
ministrada no primeiro semestre de 2021, contando com a participacdo de 8 estudantes.
Devido a suspensdo das aulas presenciais durante a pandemia do Covid-19, todas as
atividades foram realizadas de forma remota. Ao longo do semestre, foram discutidos textos e
desenvolvidas sete atividades experimentais que abordavam diferentes conceitos quimicos.
Contudo, para este trabalho nos limitamos a analisar dados referentes a uma das atividades
experimentais (AE1). Essa atividade abordou o conteddo de densidade dos materiais, a partir
da separacdo e identificacdo de plasticos em diferentes solventes. A situacdo-problema
relatava problemas de uma empresa de refrigerantes que estava recebendo reclamagdes sobre
a diminuicédo da qualidade das embalagens pléasticas, que estavam mais finas e moles. Frente a
este problema, o diretor da empresa solicitou ao quimico do controle de qualidade que
realizasse testes para avaliar a qualidade das embalagens e compara-las com as anteriores, que
ndo foram alvo de queixas. A atividade apresentava questfes pré e pds-experimentos e um

video contendo a realizacdo da atividade experimental.
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Inicialmente, os alunos receberam, por meio da plataforma do Google Classroom®,
um conjunto de perguntas prévias que deveriam ser respondidas de forma assincrona (Quadro
3). Essas questbes tinham o objetivo de identificar os conhecimentos iniciais dos alunos em
relacdo a situacdo-problema apresentada, bem como suas hipdteses iniciais. Em seguida, em
uma aula sincrona, o professor conduziu uma discussdo coletiva, mediando um debate sobre
as respostas e reflexdes dos alunos acerca da atividade proposta.

Dado que ndo foi possivel realizar o experimento no laboratdrio, por conta do
isolamento social, optou-se por selecionar videos de experimentos disponiveis gratuitamente
na internet. Esses videos foram editados para incluir apenas a parte da execugdo do
experimento, permitindo que os estudantes pudessem visualiza-los e participar da atividade
experimental de forma remota. Os estudantes receberam o video e questdes pos-experimento
para serem respondidas como atividade assincrona. As questdes (Quadro 3) buscavam
sistematizar os conceitos e tecer consideracbes que relacionavam o0 experimento e a
problematizag&o inicial. Por fim, uma nova discusséo coletiva era mediada pelo professor em
uma aula sincrona.

Os dados utilizados nesta pesquisa consistiram das questdes elaboradas pelo professor,
presentes no roteiro da atividade, bem como as respostas fornecidas pelos estudantes. A
analise dos dados foi conduzida com base nos principios da Analise de Contetdo proposta por
Bardin (2011). O primeiro passo consistiu em selecionar os documentos a serem analisados,
alinhando-os com o0s objetivos do estudo. Durante a exploracdo do material, realizamos a
codificacdo e categorizacao das informacdes. Para preservar o anonimato dos estudantes estes
foram codificados de Al até A829. As unidades de analise foram agrupadas na etapa de
categorizacdo, o que possibilitou a realizacdo de inferéncias. Em um primeiro momento,
foram analisadas as questdes propostas presentes no roteiro da atividade, e para isso,
utilizaram-se categorias a priori, adaptadas de Suart e Marcondes (2009), apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1 - Nivel de cogni¢do das questdes propostas pelo professor.

Nivel Descrigdo

Requer que o estudante identifique informac@es relevantes partindo do problema inicial

P1 . , . . . .
fornecido ou do video, sem necessidade de articular conceitos quimicos.

Requer que o estudante desenvolva habilidades como elaborar hip6teses, comparar, contrastar,

P2 . . . « .
aplicar leis e conceitos para a resolucdo do problema, sem necessidade de uso de dados

29 vale ressaltar que este estudo faz parte de um projeto maior que foi aprovado pelo comité de ética da universidade na qual a pesquisa
estd vinculada.
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obtidos por meio do experimento.

Requer gque o estudante utilize os dados obtidos por meio do experimento para propor

P3 o A . - . L
hipodteses, fazer inferéncias, avaliar condigdes e relacionar ao problema inicial.

Fonte: adaptado de Suart e Marcondes (2009).

Para analisar as respostas fornecidas pelos estudantes, foram utilizados os niveis de
habilidades cognitivas apresentados por Suart e Marcondes (2009), com adaptacgdes, expressas

no Quadro 2.

Quadro 2 - Niveis de habilidades cognitivas.

Nivel Habilidade

Categoria de resposta ALG

N1 Né&o identifica a situacdo-problema ou ndo compreende a questdo

Categoria de resposta LOCS

N2 Identifica a situagdo-problema utilizando informacGes e termos da situa¢éo problema
e do texto
N3 Identifica a situacdo-problema utilizando conceitos ja conhecidos
Categoria de resposta HOCS
N4.1 Capacidade de elaborar hipéteses
N4.2 Sugere as possiveis solugdes do problema.
N4 — -
N4.3 Estabelece relagdes causais entre os elementos do problema.
N4.4 Identifica informacdes relevantes.
N5 Aborda ou generaliza o problema em outros contextos ou condigdes iniciais.

Fonte: adaptado de Suart e Marcondes (2009).

No Quadro 2, estdo representados diferentes niveis de habilidades cognitivas: o nivel
N1 corresponde a uma habilidade cognitiva de baixa ordem, enquanto o nivel N5 exige uma
habilidade cognitiva mais avancada. Além disso, o nivel N4 se divide em quatro subniveis
(N4.1 a N4.4); esses subniveis referem-se as diferentes habilidades cognitivas de alta ordem
que podem ser manifestadas no desenvolvimento da atividade.

Para identificar as Variaveis de Progresso nas respostas dos estudantes, nos baseamos

na Figura 1.
6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
No Quadro 3, apresentamos uma sintese dos resultados. Na primeira coluna estéo as

questdes pré e pds experimento propostas aos estudantes. Na segunda coluna, os niveis de

cognicdo das questbes. Na terceira e quarta colunas, as Variaveis de Progresso e os niveis de
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habilidades cognitivas evidenciados nas respostas dos estudantes, respectivamente. Na quinta
coluna, o nimero de respostas nas quais foram identificadas determinada VP.

Quadro 3 - Distribuicdo das respostas dos estudantes nas Variaveis de Progresso e nos diferentes
niveis de habilidades cognitivas.

Pré-experimento

Nivel de
Questao cognicdo da VP Nivel Ocorréncias
questao
1 - Qual é a questdo principal do N2 6
texto? P VPe N3 2
2 — Por que vocé acha que as VP1 N4.1 2
embalagens apresentam aspectos VP6 N4.1 3
fisicos diferentes das embalagens P2 VP1 e VP6 N4.1 1
utilizadas pela empresa em VP8 N4.1 1
momentos anteriores? VP11 N1 1
3 - Vocé, sendo o quimico
encarregado de verificar a
qualidade dessas embalagens,
quais testes rapidos faria com as P2 VP2 N4.4 8
embalagens para verificar suas
hipdteses levantadas na questao
anterior?
Pos-experimento
Nivel de
Questdo cognicdo da VP nivel ocorréncia
guestéo
. VP1 N2 3
1 - O que vocé observou? P1 VP3 N3 z
2- Foi possivel observar no
experimento que 0s materiais se VP2 N4.4 2
dividiram em dois grupos, um
grupo formado pelos materiais VP2 e VP3 N4.3 1
gue afundaram na 4gua e o outro P3
grupo dos que ndo afundaram.
Quiais caracteristicas os materiais
de cada grupo apresentam em VP2 e VP7 N4.3 5
comum que possibilitaram essa
separacao?
VP6 N5 1
3 - O que aconteceria se outro VP4 e VP6 N5 4
liquido fosse utilizado no lugar da P3 VP6 e VP7 N5 1
&gua na realizacao do VP4, VP6 e N5 1
experimento? VP7
- N1
4 - Retornando ao texto inicial e P3 VP1 N4.2
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apos realizar o experimento, por VP2 N4.2 1
gue vocé acha que as embalagens VP1 e VP2 N4.2 3
apresentam aspectos diferentes, VPle

mais “finos” e “moles”? VP11 N4.2 2

Fonte: a autora.®®

Com base nas informagOes apresentadas no Quadro 3, observa-se que as questdes
iniciais se apresentam classificadas em niveis cognitivos mais baixos, quando comparadas as
questdes do momento pds. Adicionalmente, apenas a primeira pergunta ndo requer que 0S
alunos integrem conhecimentos quimicos para formular hipdteses com o intuito de resolver o
problema. Entretanto, é crucial enfatizar a relevancia dessa questdo, pois ela avalia a
capacidade do aluno em compreender o tema central apresentado na atividade. Ao analisar as
questBes propostas apds a discussdo do experimento, o nivel de cognicdo da questdo (P3) é
demandado em duas das quatro questBes propostas, pois 0s alunos tém a oportunidade de
utilizar os dados experimentais para articular suas hipoteses e resolver o problema inicial.
Apenas a primeira pergunta foi classificada como P1, uma vez que a questdo avaliava se 0
aluno era capaz de selecionar informacgdes pertinentes sobre o experimento para ajuda-lo a
solucionar o problema.

Na sequéncia, discutimos de forma integrada a VP identificada nas respostas dos
estudantes, assim como o nivel de habilidade cognitiva manifestado por eles ao responder as
questBes propostas. A Questdo 1 do momento pré visava investigar a capacidade dos
estudantes em identificar o tema abordado a partir da leitura da situacdo-problema, que nesta
atividade versava sobre uma empresa de refrigerantes que estava enfrentando problemas de
qualidade em suas embalagens. Os clientes reclamaram que as embalagens plasticas estavam
mais "finas" e "moles" quando comparadas a lotes anteriores. Em resposta as reclamacdes, o
diretor da empresa solicitou que o quimico do controle de qualidade conduzisse testes para
avaliar a qualidade das embalagens e investigar se houve alguma mudanca. Identificamos nas
respostas dos oito estudantes indicios da VP6 — trechos em que os estudantes apontam causas
que provocam as alteragdes nas embalagens —, entretanto, identificamos respostas que
apresentam diferentes niveis de habilidades cognitivas. Em seis respostas identificamos

habilidades cognitivas que configuram o nivel N2, como exemplificado a seguir:

[A2] A questdo principal do texto é a baixa qualidade das embalagens de
refrigerantes, que foram compradas pela empresa de bebidas de uma fabrica de
plasticos.

30 Na construcdo do artigo 4 as analises feitas no artigo 1 foram refinadas, justificando diferentes VP presentes.
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Podemos evidenciar que o estudante A2 responde a questdo buscando por uma causa,
0 que configura a VP6, entretanto, por mais que o estudante identifique a questdo principal do
texto, ele faz isso utilizando informacbes que se encontram disponiveis no texto
disponibilizado no roteiro, caracterizando habilidades cognitivas requeridas no nivel N2.

Em outras duas respostas, identificamos habilidades cognitivas requiridas no nivel N3,

como no exemplo a seguir:

[A5] Os plasticos apresentam diferentes densidades, essa diferenca é atribuida as
matérias-primas utilizadas na fabricagdo deles.

Evidenciamos que o estudante aborda o conceito de densidade, ainda ndo estudado,
caracterizando o nivel N3. Dessa forma, para a primeira questdo, evidenciamos que para a
mesma VP, nesse caso a VP6 encontramos diferentes niveis de habilidades cognitivas nas
respostas dos estudantes.

A questdo 2 examinava possiveis causas em relacdo as diferencas entre as embalagens
nos dois lotes, e para essa questdo, identificamos nas respostas dos estudantes indicios da VP1
— trechos em que os estudantes questionam quais sdo 0s tipos de matéria que existem,
relacionando com a identidade quimica —, trechos caracteristicos da VP6 — no qual os
estudantes apontam causas que provocam as alteragoes nas embalagens —, e indicios da VP8 —
trechos em que os estudantes relacionam mecanismo e controle, uma vez que questionam o
que pode afetar as mudancas quimicas.

Na resposta de dois estudantes encontramos a VP1 e o nivel de habilidade N4.1, como

exemplificado a seguir:

[A3] Apresentam aspectos fisicos diferentes devido as variedades de plasticos
usados na confecgdo das embalagens.

O estudante observa que as diferentes caracteristicas fisicas das embalagens podem ser
atribuidas aos diversos tipos de plasticos utilizados na fabricacdo, demonstrando assim seu
conhecimento da variedade de materiais empregados na producdo das embalagens, o que
caracteriza a VP1. Além disso, o aluno ao responder a questdo, demonstra a habilidade de
elaborar uma hipétese, sendo essa uma habilidade cognitiva requerida no nivel N4.1.

Em trés respostas, encontramos indicios da VP6, bem como o nivel de habilidade

cognitiva N4.1, como exemplificado a seguir:



160

[Al] Talvez essa nova embalagem utilize menos material e ele acabe ficando com
um aspecto mais fino, ndo necessariamente perdendo a qualidade.

Identificamos a VP6 uma vez que, em sua resposta, o estudante aponta para uma causa
que pode ter levado ao aspecto apresentado [embalagens mais finas e mais moles]. Além
disso, o aluno demonstra a habilidade de elaborar uma hipotese, sendo essa uma habilidade
cognitiva requerida no nivel N4.1.

Na resposta do estudante A5, identificamos a presenca das variaveis VP1 e VP6, bem
como habilidades requeridas no nivel N4.1, como pode ser observado na resposta do
estudante:

[A5] Podem ter ocorrido mudangas nas matérias-primas utilizadas no processo de
fabricacdo ou alteraces nos processos industriais.

Identificamos a presenca da VP1 no momento em que o estudante atribui que as
alteracdes nas embalagens podem estar relacionadas a alteracdo das matérias-primas
utilizadas. Além disso, o estudante apresenta outras possiveis causas, como alteracbes nos
processos de fabricagdo e industriais, caracterizando dessa forma a VP6. Evidenciamos o
nivel N4.1 uma vez que o estudante elabora hipoteses, sendo essa uma habilidade requerida
nesse nivel.

Evidenciamos na resposta de um dos estudantes a presenca da VP8 — trechos em que
0s estudantes relacionam mecanismo e controle, uma vez que questionam o que pode afetar as

mudangas quimicas —, bem como o nivel de habilidade cognitiva N4.1.

[A2] Os problemas podem estar relacionados a exposicdo a luz ultravioleta,
diferentes tratamentos durante a reciclagem, modificacdo do processo de sintese
polimérica, adicdo de outras substancias no refrigerante que podem degradar o
material.

O estudante aborda diferentes fatores que podem interferir no processo de fabricagdo
da embalagem, como exposicao a luz e reagdes com o refrigerante, configurando a VP8. Além
disso o estudante apresenta a habilidade de elaborar hipdteses, caracterizando o nivel N4.1.

Em uma das respostas, identificamos indicios da VP11 — trechos em que os estudantes
relacionam beneficios-custos-riscos com a identidade quimica dos materiais questionando 0s
efeitos do uso e producdo dos diferentes tipos de mateéria, e a caracterizamos como N1, como

pode ser visto a seguir:
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[A8] Um pléstico mole ou mais fino pode apresentar uma durabilidade menor.
Assim, qualquer tipo de impacto ou pressdo pode deformar o frasco e ocorrer algum
tipo de contaminagdo no produto.

Identificamos na resposta do estudante indicios da VP11, uma vez que ele estabelece
relagbes de beneficios-custos-riscos e a identidade quimica do material. Entretanto,
percebemos que a resposta fornecida pelo estudante nao responde a questdo do roteiro, dessa
forma, o estudante demonstra ndo ter compreendido a questdo, sendo enquadrada como
habilidade cognitiva do nivel N1.

Nas oito respostas para a terceira questdo, identificamos evidéncias da VP2 — trechos
em que os estudantes relacionam as propriedades da matéria e elencam as informacdes que
podem ser utilizadas para identificar o que pode ter ocorrido com as embalagens —, e

habilidades requeridas no nivel N4.4 como exemplificado a seguir:

[A4] Faria testes de tragdo, para verificar se a embalagem suporta bem o contetdo
contido dentro dela; testes de impacto, para verificar se a embalagem aguenta
impactos que ocasionalmente venham a ter, sem obstruir a embalagem e o conteldo
de dentro dela; testes de resisténcia a temperatura, para averiguar até qual
temperatura essa embalagem suporta de forma segura para que ndo haja riscos ao
consumidor final.

Na resposta do estudante A4, hd uma ampla variedade de testes descritos que podem
ser utilizados para avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do material, incluindo testes de
resisténcia a temperatura e de tracdo, o que nos permite classificar essa resposta na VP2,
Observamos, dessa forma, que uma vez que o estudante elenca testes que podem oferecer
informacdes importantes para compreender o que pode ter ocasionado alteracGes nas
embalagens, ele apresenta a habilidade de identificar informacdes relevantes (N4.4). Neste
primeiro momento da aula, o maior numero de respostas (15) foi classificado no nivel N4,
seis respostas no nivel N2 e uma se encontra no nivel N1.

No que diz respeito a0 momento pds-experimento, na primeira questdo, os estudantes
deveriam relatar observacOes relevantes do experimento. Para essa questdo, em trés respostas
encontramos indicios da VP1 e o nivel de habilidade cognitiva N2, como exemplificado a
sequir:

[A1] Observei que quando adicionou-se 5 tipos diferentes de plastico em um béquer
com agua, 2 boiaram e 3 afundaram.

O estudante relata os diferentes comportamentos dos plasticos utilizados no

experimento, demonstrando aspectos da VVP1, sobre a identidade quimica dos materiais. Alem
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disso, identificamos habilidades requeridas no subnivel N2, sendo essa a habilidade de
selecionar informagdes relevantes em relagéo ao experimento.

Em cinco repostas, identificamos a VP3 — trechos em que os estudantes exploram a
origem das propriedades da matéria —, e o nivel de habilidade cognitiva N3, como pode ser

evidenciado no exemplo que segue:

[A5] Os plasticos apresentam diferentes densidades, essa diferenca é atribuida as
matérias-primas utilizadas na fabricacdo deles.

Evidenciamos que, para elaborar a resposta, o estudante A5 relaciona a estrutura e as
propriedades dos materiais, uma vez que aborda que a diferenca de densidade dos materiais
deve-se as diferentes matérias-primas utilizadas em sua fabricacdo, o que denota indicios da
VP3. Além disso, evidenciamos habilidades requeridas no nivel N3, uma vez que consegue
estabelecer relagbes causais do fendmeno observado, afirmando que diferentes plasticos
apresentam densidades diferentes.

A segunda questdo abordava quais caracteristicas os materiais apresentavam. Em duas
repostas, identificamos indicios da VP2 e a habilidade de selecionar informacdes relevantes

(N4.4), como pode ser identificado no exemplo a seguir:

[A3] As caracteristicas que os grupos tém semelhante é a densidade.

O estudante consegue identificar que a propriedade quimica que permite a separagdo
dos pléasticos, neste caso em dois grupos, é a diferenca de densidade entre 0s grupos,
caracterizando a VP2.

Em uma das respostas, evidenciamos indicios da VP2 e VP3, bem como a habilidade

cognitiva requerida no nivel N4.3, como pode ser visto a seguir:

[A2] A densidade foi uma caracteristica que permitiu com que os dois plasticos
afundaram e outros dois plasticos ndo afundaram. Estruturalmente, os dois plasticos
que submergiram, possivelmente apresentam redes poliméricas compactas, quando
comparados aos que emergiram, ndo tendo muitos espacgos estruturais. Por outro
lado, as que flutuaram, possivelmente apresentam uma rede polimérica espagada,
com vazios estruturais.

O estudante além de identificar que a densidade é a propriedade que permite a
diferenciacdo dos materiais (VP2), também abordou explicagdes compreendendo modelos
tedricos, ao mencionar sobre a rede polimeérica, 0 que caracteriza a VP3. Em relagdo a

habilidade cognitiva desempenhada, identificamos que o estudante busca estabelecer relagdes
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causais entre uma das propriedades especificas dos materiais, a densidade e o fenémeno
observado, justificando o fato de alguns plésticos afundarem e outros flutuarem quando
inseridos em um recipiente com agua. (N4.3).

Ainda para a segunda questdo, em cinco respostas, identificamos indicios da VP2 —
trechos em que os estudantes relacionam propriedades da matéria com o problema em questo
— e VP7 — trechos em que os estudantes mencionam as interagdes que se estabelecem no
sistema —, bem como a habilidade cognitiva requerida no nivel N4.3, como pode ser visto no

exemplo a seguir:

[A4] Os plasticos possuem densidades diferentes, os que afundam possuem
densidade maior que 1,0 g/mL, j& os que flutuam possuem densidade menor que
isto.

O estudante identifica a densidade como a propriedade que difere os materiais (VP2),
mas além disso, estabelece relacdes entre os valores de densidade com o fato de o material
flutuar ou afundar em agua, estabelecendo padrdes de interacdo no sistema, caracterizando a
VP7 e a habilidade cognitiva do nivel N4.3.

Na terceira questdo, os estudantes deveriam se posicionar caso fosse utilizado um
outro liquido no lugar da &dgua. Para essa questdo, em uma das respostas, evidenciamos a VP6

e a habilidade cognitiva requerido no nivel N5, como visto a seguir:

[A3] Ao ser utilizado um outro liquido que ndo a agua, isso poderia fazer com que
todos os plasticos afundassem ou flutuassem.

O aluno A3 para elaborar sua resposta consegue extrapolar o observado no
experimento e 0s seus conhecimentos para uma situacdo em outro contexto, caracterizando a
habilidade requirida no nivel N5. Uma vez que o estudante identifica que a alteracdo do
liquido ir4 interferir no comportamento dos plasticos, identificamos indicios da VVP6.

Quatro respostas apresentaram indicios da VP4 e VP6, além de habilidades requeridas

no nivel N5.

[Al] Os resultados seriam diferentes, pois cada liquido possui uma densidade
diferente, e 0s plasticos podem ter maior ou menor densidade que ele.

Nesta resposta, 0 estudante consegue extrapolar o observado para outro contexto (N5);
entretanto, além de identificar que a alterag@o do liquido influenciara no resultado observado
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(VP6), o aluno ainda identifica que a natureza/composi¢cdo desse novo liquido também
influenciara no resultado, caracterizando a VVP4.
Em uma das respostas, encontramos indicios da VP6 e VP7, e a habilidades cognitivas

no nivel N5, como pode ser evidenciado a seguir.

[Al] Poderia ndo ocorrer a separagdo como apresentado no video, se o liquido
possuir densidade menor, comparado aos plasticos, todos os materiais iriam boiar.

O estudante identifica que a alteracdo do liquido utilizado pode resultar em outra
situacdo, diferente do que foi observado no video da atividade experimental, caracterizando a
VP6. Além disso, 0 A5 estabelece relacdes entre os valores de densidade com o fato de o
material flutuar ou afundar em agua, indicando padrbes de interacdo que se estabelecem no
sistema, caracterizando a VP7. Uma vez que o estudante também consegue extrapolar a
condicdo apresentada no experimento, evidenciamos a habilidade cognitiva do nivel N5.

Em uma outra resposta, encontramos indicios da VP4, VP6 e VP7, além do nivel de

habilidade cognitiva N5, como exemplificado a seguir:

[A2] Caso a densidade dos plésticos que flutuaram fosse superior ao do novo
liquido, possivelmente tais polimeros iriam afundar. Contudo, se a densidade do
liquido fosse superior ao dos plasticos que afundaram, os materiais poliméricos
iriam flutuar. Portanto, dependeria da densidade do liquido e de cada plastico, para
que ocorresse a submersao ou imersao.

O estudante consegue extrapolar o observado no experimento e utiliza de seus
conhecimentos para explicar o fenémeno em outros contextos, caracterizando a habilidade
requirida no nivel N5. Vemos ainda a presenca da VP4 uma vez que o estudante demonstra o
raciocinio de que materiais diferentes possuem diferentes densidades; a VP6 quando identifica
que a alteracdo do liquido ira alterar o resultado observado; e a VP7 quando indica possiveis
interacdes em relacdo aos liquidos e os materiais plasticos.

Observamos nas respostas dadas para a questdo 3, que apesar de diferentes VP terem
sido identificadas nas respostas dos sete estudantes, eles manifestaram habilidades cognitivas
requeridas no nivel N5, ou seja, generalizam o problema em outros contextos ou condigdes
iniciais.

Por fim, em apenas uma das respostas identificamos o nivel N1:

[A8] Para utilizagdo de outro liquido [...] o técnico deveria montar uma faixa de
densidade para identificar e separar cada tipo de plastico.
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Podemos perceber que o estudante A8 demonstra ndo compreender a questdo; assim,
identificamos em sua resposta o nivel N1.

Na questdo 4 do momento pos-experimento, a problematica inicial foi retomada
examinando o(s) motivo(s) das embalagens apresentarem aspectos diferentes, quando se
compara os dois lotes. Para essa questdo, em duas respostas encontramos indicios da VP1,
bem como habilidades requiridas no nivel N4.2, como pode ser visto no exemplo a seguir:

[A7] As embalagens podem ter sido produzidas com tipos de polimeros diferentes,
feitas de tipos de plasticos diferentes, tendo densidades e espessuras distintas.

O estudante apresenta a habilidade de criar hipoteses sobre o problema em questao,
desenvolvendo a habilidade N4.2. Para elaborar sua hipétese, evidenciamos que o A7
considera a existéncia de diversos tipos de matérias (VP1), mencionando a questdo da
identidade quimica dos materiais.

Em uma das respostas encontramos indicios da VP2 e habilidades requeridas no nivel

N4.2, como visto a seguir:

[A3] Esses aspectos sdo definidos devido & densidade que aquela embalagem tem,
no caso, quanto maior a densidade da embalagem, mais robusta ela sera e vice-versa
também.

Identificamos na reposta de A3 a habilidade de elaborar hipdtese (N4.2) e indicios da
VP2, uma vez que o estudante identifica a densidade como uma propriedade especifica que
permite diferenciar os materiais.

Em trés respostas identificamos habilidades requiridas no nivel N4.2 e indicios das

variaveis VP1 e VP2, como exemplificado a seguir:

[A5] As embalagens provavelmente foram feitas com plasticos diferentes, pelo
experimento é possivel perceber que cada plastico possui uma faixa de densidade e
isso pode interferir em suas propriedades fisicas (ser mais finos ou moles).

Identificamos na reposta de A5 a habilidade de elaborar hipéteses (N4.2) e indicios da
VP1 uma vez que o estudante aborda sobre as embalagens terem sido produzidas com
diferentes plasticos e a VP2 pois ele identifica que a densidade permite a diferenciagdo desses
materiais.

Em duas respostas identificamos as variaveis VP1 e VP11, bem como habilidades

requeridas no nivel N4.2, como visto a seguir:
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[A4] Ou por diminuicdo do material utilizado, ou por uma troca de material. No
entanto, embalagens mais finas e moles ndo necessariamente significam embalagens
ruins; por exemplo, o caso da diminuicdo de material, pode ter um fator econémico
e ambiental envolvido. Econémico, pois, diminui o capital aplicado, e ambiental
pois, embalagens mais finas sdo mais facilmente degradadas. Mas é bom relembrar
que ha também processos de reciclagem para polimeros que seria 0 mais adequado
para esse tipo de embalagem.

O estudante A4 elabora hipdteses para explicar as diferencas nas embalagens plasticas
(N4.2), mencionando terem sido produzidas com diferentes materiais (VP1). Além disso, o
estudante aborda em sua resposta aspectos econdmicos e ambientais sobre a utilizagcdo de
diferentes materiais na producdo das embalagens, o que evidencia indicios da VP11.

No Quadro 4, apresentamos 0 quantitativo de respostas atribuidas em cada nivel de

habilidade cognitiva e as respectivas porcentagens.

Quadro 4 - Quantidade e porcentagem de respostas em cada nivel de habilidade cognitiva

Nivel Quantidade de respostas Porcentagem correspondente
pré-experimento | pos-experimento | pré-experimento | pds-experimento

N1 1 1 4% 3%

N2 6 3 25% 9%

N3 2 5 8% 16%
N4.1 2 - 29%

N4.2 - 8 - 25%

N4 N4.3 - 6 - 19%

N4.4 8 2 32% 6%

N5 - 7 - 22%

Fonte: a autora.

E possivel observar que, na etapa pré-experimento, cerca de 37% das respostas
fornecidas pelos estudantes demonstraram habilidades associadas aos niveis cognitivos N1 a
N3, os quais se relacionam com habilidades cognitivas de baixa ordem. No entanto, no
momento pos-experimento, percebemos uma diminuicdo desse percentual, o qual passou a ser
28%, enquanto 72% das respostas se enquadraram nos niveis N4 e N5, que correspondem a
habilidades cognitivas de alta ordem.

Essa alteracdo nas porcentagens pode ser justificada pelas discussGes promovidas ao
longo da aula, decorrentes das reflexdes possibilitadas tanto pelo experimento quanto pelas
questdes propostas no roteiro da atividade, o que resultou na identificacdo de habilidades
cognitivas de alta ordem, tais como elaboracdo de hipdteses, sugestdo de solugdes para o
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problema, estabelecimento de relacGes causais para o fendmeno investigado e a abordagem do
problema em outros contextos.

Corroborando nossos resultados, destacamos o estudo realizado por Bernardo, Suart e
Souza (2023) ao investigar o desenvolvimento das habilidades argumentativas entre os alunos
do terceiro ano do ensino médio de uma escola publica, durante a implementacdo de uma
sequéncia de sete aulas fundamentada na abordagem investigativa. Eles destacaram que ao
longo das atividades realizadas, habilidades de alta ordem foram notavelmente desenvolvidas,
incluindo habilidades argumentativas, capacidades para elaborar hipoteses e conclusdes,
reflexdo sobre as evidéncias apresentadas, bem como formulacdo de explicacdes e
justificativas.

Em relacdo as Varidveis de Progresso, utilizadas neste estudo para evidenciar o
desenvolvimento do Pensamento Quimico, foram identificadas as variaveis VP1, VP2, VP3,
VP4, VP6, VP7, VP8 e VP11, uma vez que 0s estudantes mencionam em suas respostas
diferentes matérias-primas utilizadas na fabricacdo das embalagens (VP1), relacionam o
problema com a propriedade dos materiais, neste caso a densidade dos plasticos (VP2),
guando relacionam a estrutura e as propriedades, neste caso a densidade com os aspectos
fisicos das embalagens (VP3), quando apontam causas que explicam o fenbmeno observado
(VP6), quando mencionam padrdes de interagdes que se estabelecem no sistema, por exemplo
o fato do plastico flutuar ou afundar dependendo do liquido ao qual ele esta em contato (VP7),
guando relacionam fatores que afetam as mudancas quimicas, nesse caso quando mencionam
possiveis alteracGes no processo de fabricacdo (VP8) ou ainda quando relacionam beneficios-
custos-riscos com a identidade quimica dos materiais questionando os efeitos do uso de
diferentes plasticos nas caracteristicas das embalagens, neste caso quando apontam possiveis
problemas ocasionados ao produto pelo uso das matérias primas utilizadas (VP11).

Vale ressaltar que, nas aulas de Ciéncias, € nitida a dificuldade dos estudantes na
compreensdo do conceito de densidade. De acordo com Broietti et al. (2018), muitas vezes, ha
a memorizagao da formula (d = m/v), o que ndo condiz com a utilizacdo correta do conceito
em situacgdes cotidianas. Nesse sentido, escolhnemos essa atividade como foco de investigacao
a fim de analisarmos como os licenciandos, futuros professores, lidam com esse conceito.

Rossi e colaboradores (2008) realizaram um estudo sobre o que se ensina e 0 que se
aprende sobre densidade na escolarizacdo. Corroborando ao que ja foi mencionado, os
pesquisadores apontaram que a densidade vem sendo excessivamente utilizada com a
valorizacdo de equagdes matematicas. Em suas analises, identificaram que os estudantes

apresentam dificuldades em entender densidade como uma propriedade intensiva da matéria.



168

Os estudantes consideram que a densidade define a separacdo de fases numa mistura, sem
reconhecer a necessidade de alteracdo desse modelo explicativo. Os autores sugerem
propostas que tendem a melhorar o ensino desse conceito, dentre elas, apontam que fazer uso
de situacdes cotidianas é sempre uma ferramenta fundamental a aprendizagem (ROSSI et al.,
2008).

Destacamos que as VP ja foram utilizadas como lentes para avaliar o Pensamento
Quimico em estudos anteriores, como descrito por Autor 1 e Autor 2 (2023) ao investigarem
evidéncias do Pensamento Quimico de licenciandos em uma atividade experimental sobre o
conceito de conservacdo de massas, em que foram encontradas as VP4, VP5, VP6, VP7, VP8
e VP9. No contexto internacional, Banks e colaboradores (2015) empregaram Variaveis de
Progresso para examinar o Pensamento Quimico dos estudantes quando solicitados a explicar
seu raciocinio sobre qual combustivel seria mais adequado para alimentar um veiculo de
pequeno porte.

Stammes e colaboradores (2021) também fizeram uso das Variaveis de Progresso
como lentes para identificar como professores percebem o Pensamento Quimico enquanto 0s
alunos planejam e desenham projetos. Os autores tinham as seguintes questfes de pesquisa:
que Pensamento Quimico os professores percebem durante conversas com alunos envolvidos
no planejamento e desenho de projetos? Que fontes de evidéncias os professores usam para
perceber o Pensamento Quimico dos alunos durante conversas com alunos envolvidos no
planejamento e desenho de projetos? Ambos os professores notaram o Pensamento Quimico
por meio das Variaveis de Progresso engquanto conversavam com os estudantes. O professor 1
identificou a presenca da VP1, VP2, VP6, VP7, VP8, VP9, VP10 e VP11. Ja o professor 2
identificou a VP11 (STAMMES et al., 2021).

No que se refere aos trés niveis do conhecimento, podemos apontar que, no decorrer
da atividade, ao apresentar suas respostas para as questfes propostas, bem como a situacéo-
problema das embalagens plésticas, os alunos foram capazes de confrontar as observacgdes
experimentais, descrevendo-as, o que inclui um conhecimento descritivo de substancias
guimicas e processos adquiridos de maneiras diretas ou indiretas (nivel das experiéncias).
Alguns estudantes também incluiram em suas respostas modelos tedricos que explicam o
fendmeno em estudo, referindo-se a entidades tedricas, como a composic¢do, estrutura interna,
que ajuda a explicar ou predizer as propriedades desse sistema a partir de conceitos cientificos
(nivel dos modelos). Contudo, ndo identificamos, para esta atividade proposta, respostas que
evidenciem o nivel das visualiza¢bes, sinais visuais e/ou dindmicos desenvolvidos para
facilitar o pensamento qualitativo e quantitativo (TALANQUER, 2011).
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No Quadro 5, apresentamos o0s niveis de habilidades cognitivas encontradas para a

mesma varidvel de progresso.

Quadro 5 - Niveis de habilidades cognitivas e as Varidveis de Progresso do Pensamento Quimico.

Niveis e subniveis | VP1 | VP2 | VP3 | VP4 | VP6 | VP7 | VP8 | VP11

N .

N2
N3
N4.1
N4.2
N4.3
N4.4
N5

Fonte: a autora.

Conforme evidenciado no Quadro 5, observamos que, para resolver uma questéo que
explore uma mesma variavel de progresso, os estudantes podem apresentar diferentes niveis
de habilidades cognitivas. Por exemplo, na VP1, que se refere a identidade do material, foram
encontradas respostas em diferentes niveis de habilidades. Essa constatacdo fica ainda mais
evidente ao analisarmos as respostas para a primeira a questdo do momento pré-experimento;
neste caso, todos os oito estudantes apresentaram respostas nas quais evidenciamos indicios
da VP6. Contudo, seis dos estudantes elaboram suas respostas utilizando habilidades
requiridas no nivel N2, o que significa que esses alunos apresentam a habilidade de identificar
a situacao-problema, utilizando informag6es e termos presentes no proprio texto. Por outro
lado, dois demonstraram habilidades requeridas no nivel N3; esses alunos apresentaram a
habilidade de identificar a situacdo-problema, entretanto utilizando conceitos ja conhecidos.

Além disso, evidenciamos que os niveis de habilidades cognitivas das respostas dos
licenciados se relacionam com os niveis cognitivos das questdes propostas na atividade, como
ja observado por Suart e Marcondes (2009). Por exemplo, em nosso estudo, ao examinarmos
a primeira questdo durante 0 momento pré-experimento, observamos que ela foi classificada
na categoria P1, que envolve menor demanda por habilidades cognitivas dos alunos. Ao
analisarmos as respostas dos estudantes para esta questdo, 75% das respostas foi categorizada
no nivel N2, uma categoria de baixa ordem cognitiva. Para a Questdo 2, ainda no momento
pré-experimento, observamos que ela foi categorizada como P2, uma vez que exige que 0
aluno elabore hipoteses. Analisando as respostas dos estudantes, observamos que se

encontram no nivel N4.4.
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Isto sugere que, quando a questdo requer uma capacidade cognitiva menor, as
respostas dos alunos estdo alinhadas com essa exigéncia, normalmente correspondendo aos
niveis de habilidades N1 ou N2, como observado. Esse resultado real¢a a importancia de
propor atividades com diferentes niveis de complexidade, a fim de possibilitar que o0s
estudantes ampliem suas habilidades cognitivas. Zompero e seus colaboradores (2018)
também conduziram uma investigacdo na area da Biologia, sobre as habilidades cognitivas
apresentadas por alunos do Ensino Médio encontrando conclusées similares, reforcando que
as situacbes de ensino precisam buscar oportunizar aos estudantes atividades que possam
avancar para manifestacfes de habilidades de alta ordem cognitiva.

Com base na estrutura delineada por Talanquer (2011) e nas analises realizadas nesta
investigacdo, elaborou-se um modelo que busca representar os temas aqui discutidos, as
Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico e os niveis de habilidades cognitivas no
contexto do conhecimento quimico. Esse modelo (Figura 4) incorpora nossas interpretacdes,
bem como o arcabouco tedrico que foi discutido.

Figura 4 - Modelo proposto para a representacdo do Pensamento Quimico em situacdes de ensino

MODELOS

VISUALIZAGOES

Fonte: a autora.

Na Figura 4, observamos que nos Vértices do tridngulo mantivemos os termos
“modelos”, “experiéncias” e ‘“visualizacdes”, conforme apresentado por Talanquer (2011),
uma vez que concordamos com 0 autor que esses Sdo trés aspectos importantes para se
discutir diferentes conhecimentos quimicos. Entendemos que a experimentacdo € uma

estratégia promissora para discutir os conceitos transitando pelos trés vértices (experiéncias,
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modelos e visualizagdes), visto que permite aos estudantes observar e testar fendbmenos, obter
dados empiricos que fundamentam teorias e hipOteses, e que ajudam a descrever e
compreender o comportamento dos fendmenos em estudo. Esses trés vértices combinados
formam a base do conhecimento quimico, capacitando os cientistas a explicar e compreender
os fendmenos quimicos observados na natureza.

Talanquer (2011) apresentava em seu modelo o termo ‘“dimensdes” (Figura 3).
Segundo o autor, podemos olhar para determinado fendmeno a partir de trés dimensées, sendo
essas: composicao/estrutura, energia e tempo. Entendemos essas dimensdes como lentes a
partir das quais os fendmenos podem ser observados. Dessa forma, no modelo sugerido,
adotamos as 11 VP do Pensamento Quimico como lentes para analisar e interpretar o0s
fendmenos, sendo essas: VP1: que tipos de matéria existem; VP2: que informacdes podem ser
utilizadas para diferenciar os tipos de matéria?; VP3- Como surgem as propriedades dos tipos
de matéria?; VP4- como a estrutura influéncia a reatividade?; VP5- o que impulsiona as
mudancas quimicas?; VP6- o que determina os resultados das mudancas quimicas?; VP7-
quais padrdes de interacdo sdo estabelecidos?; VP8- o que afeta as mudancas quimicas?; VP9-
como as alteracbes podem ser controladas?; VP10- como os efeitos podem ser controlados?;
VP11- quais sdo os efeitos do uso e producao dos diferentes tipos de matéria?.

Por fim, acrescentamos como profundidade de nosso triangulo os niveis de habilidades
cognitivas por meio dos quais os estudantes podem resolver um mesmo problema. Para o
modelo proposto, a base do prisma representa conhecimento quimico, que pode ser trabalhado
utilizando diferentes niveis de habilidades cognitivas, perpassando por diferentes Variaveis de
Progresso do Pensamento Quimico.

Tomemos como exemplo a situacdo problema apresentada no roteiro experimental —
uma empresa de refrigerantes que estava recebendo reclamacdes sobre a diminuicdo da
qualidade das embalagens plasticas, estando mais finas e moles. Frente a este problema, o
diretor da empresa solicitou ao quimico do controle de qualidade que realizasse testes para
avaliar a qualidade das embalagens e comparé-las com as anteriores, que ndo foram alvo de
queixas — pode-se realizar uma interpretacdo para o problema partindo da VP1 e habilidades
cognitivas de alta ordem, da seguinte maneira: os aspectos mais finos e moles das embalagens
pode ser explicado devido ao material utilizado no processo de fabricacdo das embalagens.
Materiais diferentes resultam em embalagens com propriedades fisicas diferentes. Nessa
resposta, podemos perceber indicios da VP1, uma vez que se aponta o uso de diferentes tipos

de plésticos (existéncia de diferentes tipos de matéria). Em relacdo aos niveis de habilidades
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cognitivas, identificamos a capacidade de formular hipoteses, habilidade de alta ordem
cognitiva.

Ou ainda, pode-se dizer que: os aspectos mais finos e moles das embalagens pode ser
explicado devido a densidade do material utilizado no processo de fabricacdo das embalagens.
Plasticos de menor densidade séo frequentemente compostos por cadeias poliméricas longas e
ramificadas, o que resulta em uma estrutura molecular menos compactada. Isso permite que as
cadeias se acomodem com mais espaco entre si, resultando em uma estrutura mais flexivel e
menos densa. Assim, ao se utilizar plasticos de menor densidade, as embalagens produzidas
terdo os aspectos descritos no problema. Nessa resposta, podemos perceber indicios da VP2,
uma vez que a densidade é a responsavel pelas caracteristicas fisicas apresentadas pelas
embalagens. Em relacdo aos niveis de habilidades cognitivas, identificamos a capacidade de

formular hipoteses, habilidade de alta ordem cognitiva.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo, ao explorarmos a construcdo do conhecimento quimico por meio da
experimentacdo, objetivamos analisar os diferentes niveis de habilidades cognitivas
demonstradas por estudantes de um curso de Quimica ao participarem de aulas experimentais.
Também investigamos se 0s niveis estdo relacionados com as Varidveis de Progresso do
Pensamento Quimico, discutidos nos trabalhos de Talanquer e Pollard (2010), Talanquer
(2013), Sevian e Talanquer (2014) e Talanquer (2019).

As questdes presentes na atividade foram agrupadas em trés categorias distintas,
determinadas pelos niveis de cognicdo necessarios para sua resolucdo. As respostas
elaboradas pelos estudantes foram classificadas em trés categorias amplas: ALG
(algoritmicas), que se refere as habilidades cognitivas de ordem mais baixa (LOCS), e as de
ordem mais elevada (HOCS). Cada uma dessas categorias foi ainda subdividida em niveis
especificos de habilidades cognitivas, variando de N1 a N5. Além disso, as respostas tambem
foram categorizadas de acordo com as Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico.

A partir dos dados analisados, podemos inferir que a atividade experimental permitiu a
participacdo ativa dos licenciandos em todas as etapas da investigacdo (questdes pré e pds-
experimento), uma vez que as reflexdes possibilitadas tanto pelo video experimental quanto
pelas questdes propostas no momento pds-experimento levaram a um aumento de respostas

alocadas em habilidades de alta ordem cognitiva (N4 e N5), de 61% para 72%.
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Inferimos ainda que a atividade foi eficaz para o desenvolvimento do Pensamento
Quimico dos estudantes, uma vez que identificamos Variaveis de Progresso em todas as
questdes, tanto no momento pré-experimento quanto no momento pds-experimento, sendo
esse um indicativo de que os estudantes fizeram o uso do Pensamento Quimico ao longo da
aula. Além disso, tanto a atividade experimental quanto as questdes formuladas possibilitaram
aos licenciandos a oportunidade de refletir sobre o fendmeno e explorar seu Pensamento
Quimico. Isso resultou em uma expansdo do entendimento que eles possuiam sobre o
acontecimento, permitindo-lhes compreender a densidade como uma propriedade intrinseca
capaz de induzir mudancas fisicas em produtos.

Nessa pesquisa, ndo identificamos uma relacdo causal entre as Variaveis de Progresso
e os niveis de habilidades cognitivas, uma vez que uma mesma variavel de progresso pode ser
explorada em diferentes niveis de habilidades cognitivas. Por outro lado, constatamos uma
conexdo entre os niveis de habilidades cognitivas presentes nas respostas elaboradas pelos
licenciados e os niveis cognitivos das questdes apresentadas na atividade. Essa observagdo
enfatiza a relevancia de propor atividades com diversos graus de complexidade, a fim de
viabilizar uma expansdo eficaz das habilidades cognitivas dos estudantes.

Por fim, partindo do referencial tedrico adotado e dos dados analisados, elaboramos
um modelo que representa o desenvolvimento do Pensamento Quimico em situagbes de
ensino. Tal modelo pode ser uma ferramenta eficaz para auxiliar os professores no processo
de elaboracdo de atividades que levem ao desenvolvimento do Pensamento Quimico,

articulado a promocéo de diferentes niveis de habilidades cognitivas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa de doutorado teve como objetivo principal ampliar as discussfes a
respeito do Pensamento Quimico na literatura brasileira e buscar evidéncias dele manifestadas
por estudantes em aulas experimentais. Partindo de microquestdes ou objetivos especificos
abordados nos artigos que compdem este estudo, delimitamos a seguinte questdo central:
como elaborar e avaliar aulas experimentais remotas com foco investigativo visando
promover o desenvolvimento do Pensamento Quimico em licenciandos e sua relacdo com as
habilidades cognitivas? Para respondé-la, discutiremos os resultados evidenciados em cada
um dos artigos que constituiu esta tese multipaper.

No primeiro artigo, buscamos respostas ao seguinte questionamento: como propor
aulas experimentais remotamente priorizando o carater investigativo e permitindo aos
estudantes fazer uso do Pensamento Quimico? Para isso, elaboramos e desenvolvemos
atividades experimentais investigativas de forma remota para estudantes de um curso de
Licenciatura em Quimica e avaliamos o uso do Pensamento Quimico pelos licenciandos
nessas aulas. A atividade abordava o conceito de densidade e foi elaborada visando abranger
8 das 11 VPs (VP1, VP2, VP3, VP4, VP5, VP6, VP7 e VP8) com o0 objetivo de que 0s
licenciandos transitassem por elas e, assim, ampliassem o uso do Pensamento Quimico. Nesse
momento, tivemos nossas primeiras percepcdes sobre o Pensamento Quimico e, com base na
analise dos dados, identificamos 9 VPs nas respostas dos estudantes, o que nos levou a inferir
que a atividade elaborada foi eficaz ao estimular o uso do Pensamento Quimico.

Os dados também indicaram que o roteiro elaborado possibilitou que os estudantes
expandissem e explorassem seu Pensamento Quimico, pois em duas das questbes pés-
experimento observamos nas respostas dos licenciandos a presenca de uma VP além das
previstas inicialmente. Ainda ressaltamos que a atividade experimental e as questdes
elaboradas nos momentos pré e pds-experimento orientaram os estudantes a empregar as
Varidveis de Progresso do Pensamento Quimico para relacionar o conceito de densidade a
questdo-problema.

No segundo artigo, o intuito era responder ao seguinte questionamento: como
identificar evidéncias do Pensamento Quimico manifestadas por licenciandos ao longo de
atividades experimentais investigativas realizadas em aulas remotas? Durante a pesquisa,
foram analisados os dados de uma atividade experimental relacionada ao tema da conservagéo
de massas em processos quimicos. A atividade foi elaborada visando abranger 4 VPs (VP4,

VP6, VP7 e VP9). Assim, ao longo da atividade, os estudantes tiveram a oportunidade de
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buscar causas que explicassem o fendbmeno descrito na situacdo-problema, de relacionar a
aspectos da composicdo e propriedades dos diferentes materiais e de refletir sobre as
interacBes que ocorreram no sistema e sobre formas de controla-lo.

Mediante a analise dos dados, evidenciamos que a atividade foi eficaz para os
estudantes recorrerem ao Pensamento Quimico, visto que em todas as respostas para as
questBes propostas encontramos indicios das VPs. O roteiro proposto também permitiu que 0s
estudantes explorassem o proprio Pensamento Quimico, pois, para diversas questdes,
evidenciamos em suas respostas VPs além das previstas. No momento pré-experimento,
muitos estudantes ainda apresentavam respostas com caracteristicas intuitivas, ou seja, ndo
estabeleciam uma relagdo entre a situacdo-problema e o conhecimento sobre processos
quimicos e conservacdo de massas. No entanto, ao longo das aulas, por meio da discussao
coletiva das respostas iniciais, da realizacdo do experimento e da apresentacdo de questbes
pos-experimento, notamos que 0s estudantes conseguiram utilizar o Pensamento Quimico
para relacionar o conceito de conservacdo de massa em processos quimicos a situacao-
problema. Destacamos que, nesse momento de nossa pesquisa, ja apresentavamos maior
clareza acerca do conceito de Pensamento Quimico, isso reflete no refinamento da definicéo
apresentada para o termo em relagéo ao primeiro artigo.

No terceiro artigo, analisamos roteiros de atividades experimentais elaborados pelos
licenciandos e ministrados de forma presencial ao longo da disciplina com o objetivo de
identificar indicios que caracterizam uma atividade experimental de natureza investigativa e
se estas possibilitam o desenvolvimento do Pensamento Quimico. Durante a analise,
evidenciamos que os roteiros elaborados pelos licenciandos apresentaram evidéncias de
atividades experimentais de carater investigativo, uma vez que possibilitaram que o0s
estudantes desenvolvessem habilidades como argumentacdo, reflexdo, elaboracdo de
hipdteses e tomada de decisdo. A partir da andlise, também identificamos que as questdes
elaboradas pelos licenciandos permitiam que os estudantes transitassem por distintas VVPs para
respondé-las.

Nos roteiros desenvolvidos pelos licenciandos, observamos aspectos discutidos e
presentes nas atividades experimentais propostas pela professora-formadora durante a
primeira parte da disciplina. A autoscopia realizada com os estudantes permitiu identificar
que a selecdo da abordagem experimental e a organizacdo da aula foram estruturadas com
base nos objetivos de aprendizagem em vez de serem meras reproducdes de estratégias
previamente estudadas. Nesse momento, compreendemos a importancia de atividades desse

cunho serem desenvolvidas no decorrer da formacéo inicial do professor. E essencial que os
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futuros educadores tenham contato com praticas que coloquem os estudantes no centro do
processo de aprendizagem desde o inicio, preparando-os para adotar abordagens pedagdgicas
mais participativas e centradas no aluno ao longo de suas carreiras.

No quarto artigo, que compde 0 sexto capitulo da tese, tivemos por objetivo analisar os
diferentes niveis de habilidades cognitivas demonstrados pelos estudantes de licenciatura ao
participarem de uma atividade experimental. Também investigamos se tais niveis se
relacionam as Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico. Além disso, construimos um
modelo que representa a estruturacdo do Pensamento Quimico inspirado no Modelo “espago
do conhecimento quimico” de Talanquer (2011). A partir da analise dos dados, destacamos
que a atividade foi eficaz para o desenvolvimento do Pensamento Quimico dos estudantes e
muitas das respostas apresentadas evidenciavam caracteristicas de Habilidades Cognitivas De
Alta Ordem.

Ao final de nossas analises, constatamos uma conexao entre os niveis de habilidades
cognitivas presentes nas respostas elaboradas pelos licenciandos e os niveis cognitivos das
questdes apresentadas na atividade. Tal observacdo enfatiza a relevancia de promover
atividades com diversos graus de complexidade a fim de viabilizar uma expanséo eficaz das
habilidades cognitivas dos estudantes. Por fim, partindo de nosso referencial tedrico e dos
dados aqui obtidos, elaboramos um modelo que representa a estruturacdo do Pensamento
Quimico, o qual pode ser uma ferramenta para auxiliar professores no processo de elaboracdo
de atividades que levem ao desenvolvimento do Pensamento Quimico.

Por meio de leituras, interpretacdes da literatura disponivel e analise de nossos dados,
desenvolvemos uma compreensdo mais aprofundada do conceito de Pensamento Quimico.
Ressaltamos que este se trata de um processo no qual os estudantes mobilizam seus
conhecimentos em Quimica para analisar, discutir, refletir e propor explicacdes para diversos
problemas. Resumidamente, ele representa uma forma de raciocinio que permite estabelecer
conexdes entre diferentes conceitos quimicos com o objetivo de compreender e explicar 0s
fendmenos. Percebemos também que as VPs podem ser consideradas indicadores do
Pensamento Quimico, pois abordam questfes essenciais que auxiliam o0s estudantes a
empregar o conhecimento quimico na compreensao de fenébmenos em diferentes areas.

No que se refere as VPs do Pensamento Quimico, nossas analises revelaram dois
pontos importantes. Primeiramente, constatamos a auséncia de algumas VPs nos roteiros
analisados. Em segundo lugar, observamos que certas VPs aparecem com uma frequéncia
significativamente maior do que outras. A seguir, buscamos entender o que esses fatos

indicam e, para isso, retomaremos alguns dos dados apresentados no decorrer da tese.
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No Artigo 1, o roteiro analisado abordava o tema pléasticos, abordando o conceito
quimico densidade. Durante as andlises desse roteiro, identificamos 9 das 11 VPs, sendo elas:
VP1, VP2, VP3, VP4, VP5, VP6, VP7, VP9 e VP11. As VPs com maior incidéncia foram
VP2, VP4, VP5 e VP7, enquanto VP8 e VP10 estiveram ausentes.

No Artigo 2, o roteiro analisado tratava do tema combustdo com foco na conservagéo
de massas em processos quimicos. Nesse caso, identificamos 6 das 11 VPs: VP4, VVP5, VP6,
VP7, VP8 e VP9, com a auséncia de VP1, VP2, VP3, VP10 e VP11.

No Artigo 3, analisamos dois roteiros elaborados pelos estudantes e, para fim de
andlise, abordaremos aqui um deles, sendo este o roteiro que tinha como tema alimentos,
envolvendo conceitos de pH, acidez e conservagdo dos alimentos. Nesse roteiro,
identificamos 3 das 11 VPs: VP2, VP3 e VP11, com a auséncia de VP1, VP4, VP5, VP6,
VP7, VP8, VP9 e VP10.

O Quadro 8 agrupa essas informagdes de forma mais clara e organizada.

Quadro 8 - Variaveis de Progresso identificadas em trés roteiros analisados.

Roteiro/conteddo | VP1 | VP2 | VP3 | VP4 | VP5 | VP6 | VP7 | VP8 | VP9 | VP10 | VP11

R1

Densidade

R2
conservacéo de

massas

R3
pH, acidez

Fonte: a autora.

As analises dos roteiros revelam indicios de padrdes distintos de presenca e auséncia
das VPs que podem ser explicados pela natureza dos conceitos quimicos abordados em cada
tema.

No Artigo 1, o tema plésticos, com foco na densidade, se beneficia de uma ampla
gama de VPs. A analise da densidade foi conduzida sob dois vieses principais. O primeiro
analisou a densidade em relacdo as propriedades da matéria, justificando a presenca das VPs
de VP1 a VP5. Por exemplo, a VP1, que aborda a identidade quimica, questiona “Que tipos
de matéria existem?”, enquanto a VP2 questiona “Que informagdes podem ser usadas para
diferenciar os tipos de matéria?”. Essas questdes sdo fundamentais para entender a

propriedade densidade, bem como as caracteristicas e a classificacdo dos materiais plasticos
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com base em sua densidade. O segundo viés justifica a presenca de VPs como a VP7, que
aborda mecanismos e questiona “Quais padrdes de interagdo sdo estabelecidos?”. Isso ¢é
relevante ao refletir e propor relac6es sobre os valores da densidade em relacdo aos liquidos e
a outros materiais. Além disso, a situacdo-problema apresentada incentivava a reflexao sobre
0s impactos da densidade na qualidade das embalagens, justificando assim a presenca da
VP11. No entanto, nem as questfes elaboradas, nem a situacdo-problema instigavam a
reflexdo sobre como controlar os efeitos observados, o que explica a auséncia de outras VPs
que poderiam abordar esse aspecto.

No Artigo 2, a presenca das VPs VP4, VP5, VP6, VP7, VP8 e VP9 esté diretamente
relacionada as demandas do conceito de conservacdo de massas. Diferentemente do conceito
de densidade, que se relaciona mais profundamente a estrutura e as propriedades das matérias,
a conservacao de massa estd ligada aos mecanismos das reacdes quimicas, aos padrdes de
interacdo que se estabelecem e ao controle desses processos.

O roteiro analisado que abordava o tema alimentos (Artigo 3) contemplava 0s
conceitos de pH, acidez e conservacdo dos alimentos. Este conteldo quimico esta
intimamente associado a identidade quimica e as propriedades da mateéria, justificando a
presenca da VP2 e da VP3. A situagdo-problema proposta solicitava que, a partir do texto
apresentado, se decidisse entre comprar leite armazenado em caixinha ou em saquinho,
levando a uma reflexdo sobre beneficios, custos e riscos, o que justifica a presenga da VP11.

Essas observacBes sugerem uma relacdo clara entre o conteddo quimico abordado nos
roteiros e as Variaveis de Progresso do Pensamento Quimico identificadas na analise dos
dados. No entanto, essa foi uma limitacdo desta pesquisa, uma vez que nossos dados nédo
permitem realizar inferéncias mais aprofundadas dessa relacdo. Portanto, sdo necessarios mais
estudos para explorar essa conexdo, ou seja, a analise de outros roteiros.

Entretanto, inferimos que o desenvolvimento do Pensamento Quimico € fundamental
para uma compreensdo aprofundada da Quimica e para a solucdo de problemas e desafios
relacionados a essa ciéncia. Portanto, € importante para todos os cidaddos, uma vez que
vivemos em um mundo repleto de fenémenos quimicos. Promover o Pensamento Quimico
significa oferecer situagfes que permitam aos estudantes olhar e pensar sobre o mundo de
maneiras diferentes. Assim, € essencial que os alunos tenham oportunidades de desenvolver
seu Pensamento Quimico ao longo da formacéo.

Por fim, a partir dos estudos realizados no decorrer desta tese, elaboramos um Quadro
organizador que agrupa todas as VP do Pensamento Quimico e suas caracteristicas gerais, a

fim de que facilite todas e quaisquer analises e estudos futuros.
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Quadro 9 - Variaveis de Progresso e suas descri¢fes gerais.

VP

Descricdo e exemplos

1 - Que tipos de matéria

existem?

Refere a identificacdo e a classificacdo dos diferentes tipos de matéria. Podemos
questionar que tipo de matéria existe nesse material reciclavel? Responder essa

questdo pode auxiliar na separacéo do lixo.

2- Que informac0es
podem ser usadas para
diferenciar os tipos de

matéria?

Trata da diferenciacdo de materiais com base em suas propriedades. As diferentes
densidades dos plasticos por exemplo, permite a diferenciagdo do tipo de plastico

utilizado em determinada embalagem.

3- Como surgem as
propriedades dos tipos

de matéria?

Indaga como as propriedades dos materiais surgem analisando nao apenas o nivel
macroscopico, mas também o microscépico. Aqui podemos relacionar de forma
mais aprofundada a estrutura e propriedade da matéria e buscar compreender tais

relacGes.

4- Como a estrutura

influencia a reatividade?

Estabelece a conexao entre estrutura quimica e comportamento. Podemos pensar,
por exemplo, porque ao queimar papel em uma balanga a massa diminui, mas a

palha de aco a massa aumenta.

5- O que impulsiona as

mudangas quimicas?

Questiona por que 0s processos quimicos ocorrem e como comegam examinando
os fatores que influenciam as reacfes quimicas. Realizando uma metéfora, ao
visualizar um incéndio em uma estrada podemos questionar o que fez aquele

incéndio iniciar, podendo a resposta ser uma bituca de cigarro jogada através de

uma janela de um carro.

6- O que determina os
resultados das mudangas

guimicas?

Se relaciona com a causa, abordando os diferentes mecanismos de reagdo e 0s
fatores que influenciam os resultados. Ainda pensando na metéfora do incéndio, o
que determina o resultado do incéndio poderia ser, por exemplo, o tempo que 0s
bombeiros demorariam para chegar no local e apagar, se esse tempo é menor, 0
resultado (queima) sera menor, entretanto se houver uma demora, o estrago sofrido

sera maior.

7- Quais padrdes de
interacdo séo

estabelecidos?

Investiga os padrdes de interacdo que ocorrem nos sistemas em estudos. Como
exemplo ao queimar a palha de ago, ocorre uma reagcdo com o oxigénio do ar

formando um éxido, por isso observamos aumento na massa.

8- O que afeta as

mudancas quimicas?

Essa VP identifica fatores internos e externos que afetam os processos quimicos.
Podemos por exemplo pensar em possiveis fatores que afetam o rendimento de uma
reacdo quimica: os reagentes estavam vencidos? Os calculos de massa foram feitos

corretos? Houve contaminacgao no processo de reagdo?

9- Como as alteragdes
quimicas podem ser

controladas?

Se aprofunda na compreensao dos fatores que afetam o sistema quimico e como
eles o influenciam, permitindo o controle das alteragGes quimicas nos sistemas
reacionais. Para exemplificar, podemos pensar no &mbito ambiental, como posso

minimizar a ocorréncia da chuva acida?

10- Como os efeitos

podem ser controlados?

A VP10 aborda a tomada de decisdo sobre fatores que podem ser modificados e

controlados para maximizar beneficios e minimizar custos e riscos. Ainda no
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ambito ambiental, como posso diminuir os efeitos da chuva acida, ou seja, diminuir

desgastes em monumentos, morte de peixes e etc?

11- Quiais séo os efeitos

do uso e producéo de Investiga os efeitos do uso e da produgdo de diferentes matérias, associando
diferentes tipos de identidades quimicas a impactos sociais, econdmicos e ambientais.
matéria?

Fonte: Autor

Dessa forma, ao se elaborar determinada atividade ou, ao se analisar respostas
fornecidas por estudantes, sugere-se consultar o Quadro 9, bem como a Figura 1 e 4. Ao
elaborarmos as propostas de atividades experimentais, priorizamos 0 enfoque investigativo,
de modo que os estudantes desempenhassem um papel ativo, relacionando os conceitos
quimicos a situacdes reais. Além disso, propomos questdes que, ao serem respondidas, fariam
os estudantes transitar por diferentes Variaveis de Progresso, pensando em aspectos como
identidade quimica, estrutura e propriedades, causalidade, mecanismo, controle e beneficios,
Ccustos e riscos.

Dessa forma, destacamos o papel das atividades experimentais nos processos de
ensino e aprendizagem de ciéncia, sobre ciéncia e para se fazer ciéncia. Ao propor situacdes
desafiadoras que envolvam a investigacdo e a resolucdo de problemas, essas atividades
permitem que os alunos coloquem em préatica seus conhecimentos quimicos e desenvolvam
habilidades de andlise e interpretacéo.

Com base na andlise dos dados obtidos, fica evidente que as atividades experimentais
propostas ao longo da disciplina e analisadas neste estudo apresentam potencial significativo
para o desenvolvimento do Pensamento Quimico dos estudantes. Nesse sentido, a elaboracdo
de atividades investigativas, aliada a questdes que estimulem os alunos a refletir sobre as
diferentes Varidveis de Progresso (VPs), se revela uma abordagem promissora para
impulsionar o desenvolvimento do Pensamento Quimico entre os estudantes. Entretanto,
destacamos que o Pensamento Quimico pode ser aplicado em outros contextos e ndo apenas
em atividades experimentais.

Acreditamos ainda que, para os alunos do Ensino Basico desenvolverem o Pensamento
Quimico, é fundamental que esse tema seja abordado e vivenciado durante a formacéo inicial
e continuada dos professores a fim de estes tenham as ferramentas necessarias para propor
atividades que estimulem as habilidades cognitivas.

Uma das contribuices deste estudo esteve na identificagdo e no preenchimento de

uma lacuna na literatura brasileira especificamente relacionada ao Pensamento Quimico. O
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estudo possibilitou uma discussdo dos referenciais que abordam essa tematica e sua
implementacdo em situagdes de ensino com enfoque experimental.

Além disso, a tese apresenta o desenvolvimento de atividades experimentais
inovadoras que ndo s6 enriquecem a experiéncia de aprendizagem dos alunos, mas também
sdo especialmente notaveis por sua adaptabilidade ao ensino remoto.

Durante a elaboracdo da tese, optei pelo formato multipaper, uma escolha que se
revelou extremamente enriquecedora para minha formagdo ao longo do doutorado. Este
formato me proporcionou um aprimoramento significativo na escrita cientifica, além de me
permitir aprofundar em temas especificos com maior rigor. A experiéncia de submeter cada
artigo a avaliadores de revistas académicas foi desafiadora, mas fundamental para a elevacéo
da qualidade do trabalho final, garantindo que cada capitulo fosse minuciosamente revisado e
aprimorado. Essa trajetoria ndo apenas consolidou minha capacidade de pesquisa, mas
também me preparou melhor para futuras contribui¢cGes na area, além de contribuir para a
divulgacdo mais rapida dos resultados da tese.

Em relacdo as perspectivas futuras, ou seja, aos novos horizontes investigativos, temos
ao menos 3 propostas de artigos futuros: i) um artigo tedrico sobre o Pensamento Quimico
explorando as diferentes compreensdes no contexto brasileiro e internacional; ii) um artigo
com uma andlise mais abrangente examinando ao menos 5 aulas experimentais diferentes
desenvolvidas pela professora-formadora. Cada atividade abordou um conjunto de Variaveis
de Progresso do Pensamento Quimico (VP), o que nos permitira uma analise mais detalhada e
comparativa das experiéncias de aprendizado proporcionadas por cada uma delas. O objetivo
dessa analise é uma maior compreensdao do comportamento de cada VP frente aos diferentes
contetdos quimicos, uma vez que a andlise realizada nos artigos 1, 2 e 3 ja nos apresentou
indicios de que os diferentes contetidos quimicos demandam o uso de Variaveis de Progresso
especificas; iii) por fim, almejamos um sétimo artigo em que focaremos a elaboracdo dos
roteiros e a relacdo com a formacdo inicial principalmente ao analisarmos a autoscopia

respondida pelos estudantes ap0s ministrarem seus microensinos.
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