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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de analisar a importancia dos processos de
representacdo no ensino de quimica. Para fundamentar o trabalho recorreu-se a teoria
da Semiotica desenvolvida por Charles Sanders Peirce. A Semidtica pode ser
compreendida como a teoria geral dos signos e pode contribuir para analisar a
linguagem da quimica enquanto processo de comunicacdo dos fendmenos da
natureza na dimensdo macrosocopica e submicroscopica. No trajeto de
desenvolvimento do referencial tedrico foram abordadas as categorias de analise dos
juizos quimicos tais como abducéo, transdicdo e affordance. Aspectos ligados a
no¢cdo de multimodalidade também compuseram a discussdo acerca das
metodologias ligadas ao processo de aprendizado e apropriacdo da linguagem em
quimica. Para completar o quadro explicativo, foi desenvolvida uma breve anélise da
evolucdo histérica da linguagem quimica. A fundamentacéao teérica serviu de subsidio
para desenvolver uma sequéncia didatica voltada para estudantes de quimica do 3°
ano do ensino médio. A proposta de ensino procurou abordar contetdos utilizando
recursos multimodais para o0 aprendizado sobre o0s compostos organicos,
representacdes moleculares, presenca no cotidiano e contextualizacdo da tematica
em quimica organica. Como recursos multimodais foi proposto a elaboracdo de
estruturas moleculares através de representacdes no papel, confeccdo de
ferramentas didaticas utilizando bola-vareta e utilizacdo do software Molview para
elaboracdo de moléculas na dimensao virtual. Para contextualizar os conceitos e
formas de representacao das estruturas moleculares foi proposto pelos estudantes a
elaboracdo de um jornal cientifico abordando noticias relacionadas com compostos
organicos presentes no cotidiano. O objetivo do trabalho, portanto, € propor uma
metodologia de ensino voltada para apropriacdo da linguagem cientifica, utilizando-se
das diversas representacdes que fazem parte do universo da linguagem quimica.

Palavras chaves: Representacdes no ensino de quimica, semiética e sequencia
didatica



Abstract

This work aims to analyze the importance of representation processes in chemistry
teaching. To substantiate the work, the theory of Semiotics developed by Charles
Sanders Peirce was used. Semiotics can be understood as the general theory of signs
and can contribute to analyzing the language the chemistry as a process of
comunication of natural phenomena in the macroscocopic and submicroscopic
dimensions. In the path of development of the theoretical framework, categories of
analysis of chemical judgments such as abduction, trasnsdiction and affordance were
adressed. Aspects related to the notion of multimodality also with discussion on the
methodologie applied to the learning process and appropriation of language in
chemistry. To complete the explanatory framework, a brief analysis of the hsitorical
evolution of the chemical language was developed. The theorical foundation was
important to develop a didactic sequence aimed at chemistry students in the 3rd year
of high school. The teaching proposal sought to adress content using multimodal
resources for learning about organic compounds, molecular representations,
prresence in everyday life and contextualization of the theme in organic chemistry. As
multimodal resources, it was proposed the elaboration of molecular structures througt
representations on paper, the making of didatic tools using a ball-stick and the use of
Molview software for elaboration of representation in the virtual dimension. To
contextualize the concepts and forms of representation of molecular structures, the
students proposed the development of a scientific journal addressing News related to
organic compounds presente in everyday life. The objective of the work, therefore, is
to propose a teaching methodology aimed at appropriating the scientific language,
using the various representations that are part of the universe of chemical language.
Keywords: Representations in the teaching of chemistry, semiotics and
sequential didactics.
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INTRODUCAO

O presente trabalho investiga uma sequéncia didatica a partir do contetdo de
quimica orgéanica para os alunos do 3° ano do ensino medio por meio de metodologias
ativas que procuram estabelecer uma relacdo dos conteidos com a realidade dos
alunos. Para isso, na disciplina de Quimica foram utilizadas diversas formas de
representacdo da linguagem cientifica (softwares, imagens, desenhos,
representacdes bola-vareta jornais, etc.).

Nessa pesquisa foi desenvolvida tendo como arcabougo tedrico a Teoria da
Semiodtica ou Teoria Geral dos signos, buscando elucidar as questdes de dificuldade
de ensino e aprendizagem, propondo novas formas de comunicacao e representacées
multimodais para que o estudante possa trilhar novos itinerarios de aprendizagem e
promover uma educacdo mais ativa, participativa e significativa.

O ensino de quimica tem se tornado, ao longo da historia, um grande desafio
por parte dos professores e ao mesmo tempo uma angustia presente na realidade dos
alunos. Na visdo dos alunos, a disciplina ganhou o status e o estere6tipo de uma
ciéncia complexa, insondavel, indecifravel, pautada na memorizacdo, em equacoes,
férmulas, nomenclaturas pouco usuais para a vivéncia cotidiana. O que se pode
constatar na experiéncia em docéncia € que a quimica muitas vezes é ministrada de
forma descontextualiza, acritica, sem que os estudantes sejam convidados a refletir e
sem conexao com a realidade social, nem com aspectos mais profundos de sua
natureza historica e filosofica.

Os alunos externam sua insatisfacdo quando demonstram desmotivacao,
argumentando que estudar quimica ndo faz nenhum sentido para a sua vida. Ao
mesmo tempo, € notério o fracasso quando se olha para o rendimento dos alunos nos
processos avaliativos, tanto internos quanto externos. Os dados estatisticos abaixo

apresentados refletem esta realidade:

Conforme os resultados divulgados pelo Instituto Nacional de Estudos
e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira - INEP, das quatro areas
avaliadas, as ciéncias da natureza apresentaram uma reducdo na nota
média durante as trés edicbes anteriores. No ano de 2017, sua nota
correspondeu a 510,6; no ano seguinte, 2018, alcancou 493,8.
Analisando esses dois anos, ocorreu uma redugcdo expressiva, com
uma diferenca de 16,8 pontos entre as notas. No ano de 2019 atingiu



11

a nota de 477,8, comparando essa com a de 2018, foi identificada uma
reducdo, com a diferenca de 16 pontos.” (XAVIER, QUINTELA,
JUNIOR e PIRES, 2021, p. 2).

Como professores, temos percebido que é muito comum dos alunos néo
demonstrarem interesse em seguir carreira na area das ciéncias da natureza. Por
outro lado, tem sido para o professor uma jornada desafiadora em sua carreira
encontrar ou utilizar metodologias de ensino para que os alunos possam despertar o
interesse em aprender quimica.

Diante desta situacdo, se faz necessario refletir sobre quais os motivos que
levam o aluno a ter dificuldades em aprendizagem em quimica e apontar alternativas
que possam fazer com que a disciplina seja entendida como um conjunto de
conhecimentos para desenvolver intelectualmente o aluno. Este esforgo intelectual por
sua vez, deve servir de referéncia para compreender um universo infinitamente
pequeno (estruturas atbmicas) que ndo pode ser visto, mas imaginado, servindo assim
de base para entender o mundo cotidiano, 0 observavel. A quimica precisa ser
abordada com uma base cientifica voltada para a vida, para a apreensao de seus
aspectos macroscopicos, microscopicos, representacionais, garantindo aquisicao de
conhecimentos que permitam ao estudante desenvolver um olhar critico, reflexivo
sobre a natureza e uma postura de protagonista diante dos dilemas sociais.

Um dos aspectos que podem ser identificados como obstaculo cognitivo diz
respeito as formas de representacao que sao utilizados na compreensao das ciéncias
da natureza. A quimica nesse sentido apresenta sua prépria forma de representacao,
ou seja, apresenta uma linguagem com caracteristicas préoprias que foram
desenvolvidas para facilitar entendimentos. Para isso, se utiliza de férmulas,
equacdes, nomenclaturas e representagdes estruturais, espaciais e outras formas de
linguagem.

O professor necessita, neste sentido, desenvolver a habilidade e competéncia
necessarias para promover um processo educativo que permita inter-relacionar os
conteudos de quimica com modelos que contemplem ndo sO aspectos puramente
conceituais, mas também representacionais.

O documento oficial da BNCC (Base Nacional Comum Curricular) destaca a
importancia de trabalhar a linguagem cientifica na aprendizagem em quimica. Neste

aspecto o documento aponta para:
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Diante da diversidade dos usos e da divulgacdo do conhecimento
cientifico e tecnolégico na sociedade contemporanea, torna-se
fundamental a apropriacdo, por parte dos estudantes, de linguagens
especificas da area das Ciéncias da Natureza e suas Techologias.
Aprender tais linguagens, por meio de seus coédigos, simbolos,
nomenclaturas e géneros textuais, é parte do processo de letramento
cientifico necessario a todo cidadao. (BRASIL, 2018, p. 551)

A BNCC ainda faz mencéao a necessidade de trabalhar o processo educacional
utilizando de diversos recursos de linguagem para compreensao dos fendmenos
cientificos. Assim faz-se necessario:

Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como
Libras, e escrita), corporal, visual, sonora e digital —, bem como
conhecimentos das linguagens artistica, matematica e cientifica, para
se expressar e partilhar informacdes, experiéncias, ideias e

sentimentos em diferentes contextos e produzir sentidos que levem ao
entendimento mutuo. (BRASIL, 2018, p. 9)

Ensinar quimica ndo se resume somente a aplicar uma sequéncia didatica que
prioriza a memorizagdo de conceitos, aplicacdo de férmulas, dominio de
nomenclaturas e exercicio sequencias para a obtencdo de resultados definidos. A
guimica muitas vezes é definida generalizadamente com ciéncia “exata”, quando na
verdade se trata de uma ciéncia da natureza, ou seja, ela representa uma forma de
conhecimento que engloba a matéria, a energia e suas transformacgfes. Deve ser
compreendida como a ciéncia que apresenta uma relagdo profunda com aspectos
socioculturais e com os fenébmenos que fazem parte deles. As transformacdes que
acontecem na natureza e na matéria ndo podem ser percebidas diretamente, mas se
constituem em manifestagbes que interferem em nossa vida. Diante disto, as
simbologias e representacdes servem de instrumento de mediagédo para compreensao
das dinamicas da natureza. E importante saber trabalhar com estas representacdes
para que o individuo entenda os processos que se sucedem no nivel microscépico e
submicroscopico.

Para compreender melhor as representacfes quimicas, no valemos da obra de
Charles Sanders Peirce, o qual desenvolveu a semidtica, influenciado pela quimica.
A semiotica pode ser compreendida como a ciéncia das linguagens e representacoes.
Charles Sanders Peirce (2005) desenvolveu ao longo de sua vida um estudo

sistematico sobre semidtica e trouxe contribuicbes notaveis para o processo de
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aquisicdo do conhecimento das ciéncias e apreenséo dos fendmenos. Neste sentido
este projeto procura fazer uma inter-relagcdo entre quimica e semidtica, buscando
compreender como as formas de representacdo podem contribuir para diagnosticar e
refletir sobre o0s obstaculos epistemoldgicos que levam a dificuldades na
aprendizagem em quimica.

A partir deste estudo, propfe-se a utlizacdo de metodologias ativas em sala de
aula que permitam trabalhar o contetdo de quimica de forma dindmica, dando énfase
aos modelos de representacédo, construindo novas abordagens que levem em
consideracdo itinerarios didaticos diversificados.

Pode-se trabalhar a disciplina desenvolvendo modalidades de comunicacéo
através de imagens, graficos, desenhos, jogos, softwares e ferramentas de bola-
vareta. Além do mais, como forma de representacdo semiética dindmica, pode utilizar
0S processos de experimento, permitindo que o aprendizado possa se desenvolver de
forma dinamica, prética e interativa. Baseados na semiotica social, Quadros e Giordan
(2019) propbem que:

Para gque a comunicacao entre as pessoas seja eficiente, a linguagem
oral e /ou escrita nem sempre é suficiente. Com isso, outros modos de
comunicacdo sao usados para que a mensagem seja entendida, em

funcdo dos interesses de quem comunica. (QUADROS e GIORDAN,
2019, pag. 76)

Pensar a quimica a partir da semi6tica se constitui em um desafio para que
ensino de quimica faca sentido para o aluno. Significa propor concepcdes de
conhecimento, tornando o ensino de quimica contextualizado, integrado e motivador.
Permite que o aluno saia da condic&o de passividade, colocando-o como protagonista
do processo de aprendizagem, tornando-o como cidadao critico, participativo, capaz
de propor alternativas para a solucao de problemas do cotidiano.

Logo, este trabalho pretende analisar de que forma os modelos
representacionais semioticos podem contribuir para o processo de ensino e
aprendizagem em quimica. Pretende, também desenvolver o processo de ensino e
aprendizagem utilizando recursos multimodais para desenvolver a comunicagao na
disciplina quimica. Com isso, desenvolver uma sequéncia didatica em quimica que
possibilite aplicar metodologias ativas que contribuam no processo de ensino e

aprendizagem. Como Ultima meta, este trabalho Avalia de que forma os modelos
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representacionais contribuem para melhoria do aprendizado dos conceitos de
quimica.

No capitulo 1 exploramos a contribuicdo de Peirce para compreender a
linguagem representacional da quimica, bem como fazemos uma revisao histérica a
cerca da constituicdo da linguagem quimica. No capitulo 2 exploramos e defendemos
que, devido a caracteristicas epistemoldgicas da quimica, bem como da linguagem
quimica, o contexto de pesquisa e ensino da quimica desenvolve modos de
inferéncias e juizos especificos e pouco catalogados. No capitulo 3 exploramos a
linguagem representacional, a semiotica e 0s juizos quimicos em uma sequéncia

didatica.
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Capitulo I Semidtica Peirciana e linguagem representacional em Quimica

Neste capitulo buscamos problematizar a semioética peirciana e a linguagem
representacional. A literatura mostra que a Quimica exerceu enorme influéncia no
pensamento de Peirce Esse pensando, por sua vez, contribuiu com a construgéo de
marcos teoricos, no desenvolvimento do pensamento humano, notadamente na
formulacdo da corrente do pensamento pragmatico e na teoria semibtica. Aqui
exploramos além da semiotica peirciana, também a historia da linguagem

representacional da quimica.

1.1 Semidtica quimica e a contribuicdo Peirciana

1.1.1 Charles Sanders Peirce e a Quimica

Charles Sanders Peirce foi um importante pensador americano que durante o
final do século XIX trouxe importantes contribuicbes no campo da filosofia, da l6gica
e da semidtica. O seu vasto conhecimento, o confere a posi¢cdo de um polimata, visto
que ele se dedicou no estudo de &reas diversas tais como psicologia, matematica,
geodésia, linguistica, dentre tantos outros campos. E considerado o principal
representante da corrente de pensamento denominada pragmatismo, tendéncia
filosofica surgida no final do século XIX nos Estados Unidos. Na area da quimica
sofreu grande influéncia dos trabalhos desenvolvidos por Dimitri Ivanovic Mendeleev.
As nocOes de diagramaticidade, relacionalidade, o pensamento abdutivo e o
pragmatismo quimico sdo contribuicbes de Peirce ao pensamento humano que

tiveram origem na sua formacao com a quimica.

1.1.1.1 Experiéncia em laboratério e pragmatismo.

Charles Sanders Peirce foi muito influenciado na familia a seguir a carreira

académica, fato este constatado, pois ele passou a ter contato com laboratério desde
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a sua infancia. Este acontecimento foi crucial para influenciar na forma como Peirce
cristalizou as suas concepcodes filosoficas e cientificas. Pode-se dizer que as
atividades laboratoriais desenvolveram a percepc¢éo de Peirce no campo da légica e
a logica da ciéncia. As atividades préaticas por sua vez direcionaram Peirce na
utilizacdo do método hipotético-dedutivo como critério de investigacdo cientifica
(SEIBERT, 2001). De modo geral as atividades de laboratério moldaram-no tanto a
forma de pensar, como agir no campo do conhecimento cientifico e filosofico.

Cabe aqui nesse topico fazer uma breve explanacdo sobre a corrente filosofica
denominada pragmatismo. O pragmatismo se envereda por discussbes acerca de
conceitos tais como crencas, habitos, métodos e acdes. Pode-se dizer que na
concepcao de Peirce que o método pragmatico pretende refletir sobre o significado
das palavras, e ndo propriamente a verdade de suas proposi¢cdes (SEIBERT, 2001).

O pragmatismo em suas linhas gerais, buscar estabelecer uma relacdo entre
teoria e pratica. E um método que n&o se restringe a meras especulacées metafisicas.
Em outros termos, o pragmatismo concebe a maxima de que o significado de qualquer
conceito se refere a soma total de suas consequéncias praticas concebiveis (PEIRCE,
2005). Portanto € uma concepcao filosofica que ndo de restringe apenas a meras
especulacdes metafisicas. Diante desta linha de pensamento o significado de
qualquer termo esta atrelado & totalidade das possiveis consequéncias do processo

de experiéncia.

1.1.1.2 Diagramatologia Peirciana e a quimica

Charles Sanders Peirce aprofundou os seus conhecimentos no campo da
semidtica. Para isso se valeu da orquestracdo de categorias de analise estruturando
0 seu pensamento em um encadeamento l6gico de termos, procurando compreender
signos enquanto processos comunicativos e de significacdo da realidade. Cabe aqui
destacar o0 conceito de diagramaticidade, muito importante, sobretudo do
desenvolvimento da linguagem quimica.

Para se desenvolver o processo de comunicacdo nas ciéncias, 0 uso da
linguagem verbal nem sempre se faz suficiente. E necessario utilizar outros recursos

tais como graficos, tabelas, esquemas e estruturas pictoricas para transmitir um
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raciocinio. Estes recursos podem ser entendidos como diagramas e sao essenciais
ao trabalhar os conceitos de quimica.

Em linhas gerais entende-se que o papel dos diagramas € evidenciar as
relacbes entre conceitos, sendo assim ferramenta importante para: tornar ideias
abstratas mais concretas, integrar informacdes e facilitar o acesso a elas.
(ROZENTALSKI E PORTO, 2018; RIBEIRO, 2014)

Um diagrama pode ser definido como uma associacdo entre elementos
expressa por meio de relacdes. O objeto do diagrama € sempre uma relacdo, e as
partes relacionadas do diagrama representam as relacdes que constituem o objeto
representado. Um diagrama tem a caracteristica de ser: expressivo, representativo,
operativo, explicativo, descritivo e heuristicoa. Os quimicos o empregam para
visualizar metas de investigacao, verificar a composicado e estrutura e 0s objetos
sintetizados. (RIBEIRO, 2014).

Com os avancos cientificos no campo da quimica, a descoberta de novos
materiais, reacdes e processos quimicas se faz necessario uma linguagem que dé
contas de comunicar e expressar esses processos. Portanto, os avangos acarretam
na redefinicdo de signos mais eficazes para representar os objetos. O que se torna
claro nesse contexto é o desenvolvimento de uma potencializacdo de uma dimensao
cognitiva da quimica, e a manifestacdo de uma linguagem, enquanto instrumento
cognitivo, cada vez mais desenvolvido e mais presentes nos processos da atividade
quimica, dai decorre a consolidacdo de uma linguagem quimica com caracteristicas
topoldgicas e diagramaticas.

Como consequéncia no ambito das epistemologias a quimica se aproxima da
filosofia e da didatica da quimica (RIBEIRO, 2014). Os diagramas se caracterizam por
sua natureza complementar a linguagem puramente textual, tornando-se um recurso
gue garante flexibilidade perante as representacfes orais e escritas. Peirce (2005) no
seu tratado sobre semiética, fez um estudo aprofundado sobre diagramas, buscando

correlaciona-lo com o conceito de icone. Assim ele diz:

7

todo raciocinio necessario, sem excecdo, é diagramatico. Isto é,
construimos um icone de nosso estado de coisas hipotético e
passamos a observa-lo. Esta observacao leva-nos a suspeitar que
algo é verdadeiro, algo que podemos ou nao ser capazes de formular
com precisdo, e passamos a indagar se € ou ndo verdadeiro.
(PEIRCE, 2005, pag. 216)
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Os diagramas se constituem em instrumentos poderosos para O
desenvolvimento do campo da linguagem cientifica. Um diagrama caracteriza-se pela
criacdo de uma linguagem especifica para se comunicar, mas que também serve
como ferramenta heuristica e de explicacdo A diagramaticidade € uma dimenséao
cognitiva, epistemologica e pedagdgica com autonomia na quimica (RIBEIRO, 2014).

Na area da quimica ha um entrelacamento significativo entre os processos
empiricos e as convencdes estabelecidas no plano tedrico. Logo a quimica se
sobressai nas demais éareas das ciéncias humanas no quesito do aspecto

representacional.

Em nenhuma outra area do conhecimento ocorreu essa convergéncia
de informacdes empiricas e convencionais de maneira téo
pronunciada. O objeto molecular dos quimicos é uma quimera
epistemoldgica, pois junta, numa mesma escrita, dados e propostas.
Acreditamos que nesse aspecto, ou seja, de que nas representagdes
guimicas as informagBes empiricas e convencionais estejam grafadas
de maneira amalgamada e ingénua, a quimica apresenta um
diferencial em relacdo as outras areas de conhecimento, mesmo as
mais proximas. [...] Ndo & esse 0 caso da matematica, por exemplo,
gue é convencdo pura, nem da fisica, que ndo precisa inventar a
maioria de suas representacdes para usar como objeto de pesquisa,
ja que preferiu descricbes matematicas para grande parte dos seus
objetos. Nem na biologia, que néo precisa criar entidades que
agregam informacdes empiricas e propostas tedricas em grande parte
de suas investigacdes, ja que muitos de seus objetos de pesquisa sé&o
visiveis a olho nu ou ao microscépico. As representacdes certamente
s80 mais importantes para a quimica em comparagao a outras areas,
porque em nenhuma outra area das ciéncias da natureza ha essa
necessidade de criar entidades quiméricas de teoria e dados, com o
objetivo explicito de serem usadas tanto como ferramentas quanto
como objeto de investigagdo. (SILVA, 2012, pag. 32)

A dimensédo diagramatica se torna um importante conceito para compreender
as ideias de peirce. Mas também é uma categoria para compreender a quimica
enguanto ciencia que se apoia na representacéo. Na dimenséo educacional, pode ser
concebido como instrumento de aprendizagem. Compreender 0s aspectos
diagraméticos da quimica, implicar em compreender a estuturacdo de sua linguagem

e identificar como ela pode potencializar o ensino de quimica.
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1.1.2 O desenvolvimento da semiotica quimica

Ao longo da histéria, as ciéncias foram se consolidando como forma de
conhecimento, delimitando o seu objeto de estudo, sua metodologia, construindo o
arcabouco tedrico, as categorias de analise, e como consequéncia, estruturando uma
linguagem propria. Neste aspecto, quando se faz referéncia a quimica enquanto
ciéncia e disciplina de aprendizagem, deve-se pensa-la como forma de conhecimento

com sua linguagem especifica.

A partir do século XVII, os quimicos passaram a utilizar de uma
linguagem propria e sistematizada, pois, estavam determinados a
promover uma reforma na ciéncia quimica, visando pensar o mundo
por meio do conhecimento quimico. (GONZALEZ e SILVA, 2017).

A semibtica neste sentido pode trazer contribuicbes para compreensao da
quimica no @mbito do ensino. Diante do que foi colocado acima, cabe fazer uma breve
explicacéo sobre o significado da teoria dos signos ou semidtica. A semibética pode ser
compreendida como a teoria geral dos signos ou teoria geral das representacdes.

A teoria dos signos desenvolvida por Peirce (2005) contribui significativamente
para elucidar questbes ligadas as dificuldades de aprendizagem em quimica,
propondo alternativas metodologicas e recursos didaticos para superar obstaculos
gue impedem a apreensdo dos conceitos nas areas das ciéncias da natureza.

Na concepcao Peirceana, o signo é aquilo que representa algo para alguém,
ocupando o lugar de alguma outra coisa, em lugar do ente em si, ou seja, s6 se
percebe aquilo que se estd capacitado a interpretar. Entende-se, com efeito, a
importancia do signo no processo de compreensédo da realidade que nos cerca, nos
fendbmenos que sao percebidos pelos sentidos, visto que as representacdes tém o
papel de mediar 0s objetos enquanto aspectos da realidade que ndo podem ser vistos

na sua dimenséao concreta, imediata e tangivel. Como afirma Romanini:

Sua teoria geral dos signos, ou semiética, foi desenvolvida como uma
tentativa de descobrir a I6gica que fundamenta as nossas concepcdes
do real e como o conhecimento cresce a partir do compartilhamento e
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debate de opinides no interior de uma comunidade. [...]. “A partir de
1905, Peirce passou a considerar o0 signo como 0 meio para a
transmissdo das formas que fundamentam o0s conceitos e a
comunicacdo como a mais elevada dos varios tipos de acdo do signo.
(ROMANINI, 2016, pg. 13).

Quanto se faz mencédo ao conceito de signo, o seu significado ndo pode se
restringir somente a linguagem escrita ou verbal, mas deve-se englobar todo o tipo de
recurso que se utiliza para o processo de comunicagdo. Os signos envolvem a
utilizacdo das variadas formas de comunicagdo que sao percebidos pelos sentidos
(imagens, gestos, sons, cheiros, o olhar, etc.). Através destes, podemos fazer a leitura
do mundo e apreender a realidade. Logo, se entende que a semidtica enquanto
ciéncia representa a esséncia da comunicagao.

Compreender como se configuram as multiplas linguagens, significa aprofundar
nas mediacdes entre o objeto e o sujeito, interpretar como se consolida a aquisicao
do conhecimento e de que forma se desenvolve o processo de aprendizagem. A
semidtica Peirceana contribui para formulacéo de um referencial tedrico que propicia
a compreensdo, discussado, reformulacdes metodoldgicas das questdes ligadas a

representacao presentes nos contetdos de quimica.

1.1.3 Semiética quimica integrada a Educag¢iao Quimica

As reflexBes acerca da semidtica permitem diagnosticar as dificuldades que
estudantes, tanto no nivel basico como superior, apresentam na apropriacdo dos
significados representacionais. Os estudos desenvolvidos por Wartha e Rezende
(2015) demonstram que as dificuldades de ensino e aprendizagem em quimica
organica se devem ndo apenas a dimensao conceitual, mas, sobretudo a aspectos
ligados aos modelos representacionais.

Os professores de quimica procuram trabalhar a disciplina enfocando aspectos
l6gico-matematicos sem se atentar para as diversas formas de representacao e 0s
recursos visuais. Como enfatizam Wartha e Rezende (2015), a partir desta viséo
acaba se consolidando entre os professores a concepg¢ao de que 0S recursos visuais

(imagens, figuras e diagramas) sao apenas ferramentas de carater ilustrativo.
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A abordagem de Peirce explana os conceitos semiéticos sob a dimensao do
que € denominado por triades, ou seja, autor elenca as formas de apreensdo da
realidade a partir de classificagBes que envolvem trés conceitos basicos que formam
uma triangulagéo conceitual.

Para inicio de compreensao sobre semidtica cabe destacar trés conceitos
basicos: signo, objeto e interpretante. O_signo pode ser entendido como tudo que
representa algo para alguém. Os simbolos, a escrita e a oralidade neste aspecto estdo
no lugar do objeto que é representado. O objeto por sua vez é o segundo conceito que
€ representado existindo concretamente ou ndo. (GOIS e GIORDAN, 2007). De modo
geral, podemos dizer que os entes quimicos sdo 0s objetos que existem na natureza
e sao representados por signos que sao a linguagem prépria da quimica. O signo €,
neste aspecto, fator de mediagcao para o sujeito que apreende os objetos e fendmenos
quimicos.

O signo por sua vez produz no intelecto do individuo um novo signo equivalente
ou mais bem elaborado denominado interpretante. Esse interpretante por sua vez se
articula como os conhecimentos prévios do individuo denominados construtos
tedricos. (GOIS e GIORDAN, 2007). Podemos dizer que a apreensao dos fenbmenos
se utiliza da linguagem (signos) em um processo dinamico em que a percepc¢ao do
objeto produz novas semioses (interpretante) em uma construcéo infinita de signos.

Uma tricotomia muito importante se refere aos conceitos de simbolos, indices

e icones. Como esclarece Romanini (20016):

Num importante texto sobre a algebra da l6gica, de 1885, Peirce fez a
ponte entre sua descoberta dos quantificadores logicos e sua
semibtica, afirmando que uma notacdo logica completa deveria
possuir signos gerais ou convencionais (simbolos), quantificadores ou
seletivos da mesma espécie que 0s pronomes demonstrativos
(indices) e signos de semelhanca (icones). Os indices deixavam de
ser coadjuvantes no processo do conhecimento e da representagao”.
(ROMANINI, 2016, pg. 35).

Os_simbolos estabelecem uma relacdo convencional com objeto. O simbolo é
definido com uma regra estabelecida para um determinado grupo ou comunidade.
Como exemplo pode-se falar das palavras do alfabeto ou as representacdes e codigos
de transito. As representacbes convencionais na tabela periodica podem ser

classificadas, a partir dessa definicdo, como simbolos. Os indices dizem respeito a
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relacdo de proximidade com o objeto. Estabelecem uma relacédo de causa de efeito.
Como exemplos tém-se as pegadas na areia que indicam que alguém passou por
aquele lugar.

Na quimica analitica, por exemplo, os indices podem ser caracterizados pela
coloracdo que as substancias adquirem quando submetidos por indicadores de acido-
base. Os icones por sua vez apresentam uma relacdo de semelhanca com o objeto.
Os modelos atbmicos séo, por exemplo, representacdes que procuram estabelecer
uma relacdo de semelhanca entre a dimensdo macroscépica e submicroscopica.
(GOIS e GIORDAN, 2007).

Outra triade importante destacada por Peirce diz respeito aos conceitos de
primeiridade, secundidade e terceiridade. Estas categorias fundamentais explicam a
forma como o individuo apreende o fendmeno analisado. Na perspectiva da Semidtica
Peirceana, a imagem nao é construida pelo sujeito, ela é percebida, relacionada, para
permitir a constru¢cado de um novo signo e, nesse caso, a apreensao do conceito. Para
que O signo seja capaz de mediar o processo de producdo de significados
(interpretantes) aceitos por determinada comunidade cientifica, € preciso considerar
os fatores relacionados ao intérprete (estudante): conhecimento dos contelddos
(perceber/ primeiridade), regras e habilidade para estabelecer relacdes entre signo-
referente e signo-interpretante (relacionar/secundidade) para poder atribuir
significados (conceituar/terceiridade). (WARTHA E REZENDE, 2015).

Como se pode compreender a partir do que foi exposto acima, aprender
guimica € associa-la em uma linguagem representacional que engloba as triades
Peircianas. Os signos resultam, neste sentido, como elementos mediadores entre a
dimensdo macroscopica e a submicroscopica, entre o observavel e o inobservavel.
“‘Em poucas palavras, pode-se dizer que aprender Quimica é aprender uma nova
linguagem, associada a uma nova forma de pensar o0 mundo.” (WARTHA E REZENDE,
2015, p. 34).

Assim, a dimenséo material visivel e ndo visivel se torna objeto de estudo da
quimica na medida em que procura descrever, explicar, reproduzir, prever 0s
fendmenos, elaborar modelos teoricos, fazendo uso de uma linguagem apropriada e
compartilhada em uma comunidade académica. Esta linguagem se manifesta na
representacdo de simbologias e terminologias, expressas através dos conceitos de

substancia, misturas, matéria e elementos quimicos. Também se traduzem na forma
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de simbolos quimicos, férmulas empiricas, minimas, moleculares e equacdes
quimicas. (GONZALEZ e SILVA, 2017).

A quimica apresenta um grau de complexidade na medida em que se
caracteriza por explicagdes a nivel abstrato, descrevendo os fenémenos néo visiveis,
que podem ser deduzidos por experimentacdes ou observacdes e apreendido por
teorizacbes. Logo o seu carater cientifico estd permeado de constituintes
representacionais, o que leva a concluir que ndo se pode dissociar a ciéncia dos

signos. Laburu e Silva (2011) apontam que:

Em especial, o pensamento cientifico € inseparavel de simbolismos
gue lhe sdo proprios e que sao usados para representar as ideias por
detras dos principios e grandezas formadoras dos blocos constituintes
das leis e teorias envolvidas com os fendbmenos naturais e seus
objetos. A linguagem cientifica implica numa gama variada e integrada
de representacdes simbdlicas, sendo que ai se localiza a for¢a desse
tipo de pensamento. (LABURU e SILVA, 2017, pag. 7).

Faz-se importante, nesse aspecto, que seja desenvolvido mecanismo
pedagdgico educacional e didatico que aproxime o universo académico e cientifico da
realidade do educando, garantindo que este se familiarize com a linguagem da
quimica. O professor se torna a figura importante para promover a apropriacao por
parte do aluno da linguagem cientifica na sala de aula e fazer o intercambio com a
realidade cotidiana dos estudantes.

O pressuposto para que haja essa articulagéo consiste em saber se apropriar,
utilizar, desenvolver e construir os elementos semioticos. O professor pode auxiliar no
desenvolvimento da apropriacéo da linguagem, da construcéo do discurso cientifico e
o aluno faz parte também da comunidade discursiva, desenvolvendo habilidades e
competéncias para compreender a simbologia particular da quimica. Como alertam
Gonzalez e Silva (2017):

Nossa experiéncia como professor/a e pesquisador/a da area de
ensino de quimica tem mostrado que ocorrem dificuldades de
compreensdo dos significados vinculados aos signos quimicos
utilizados no ensino médio e que este problema pode acompanhar os
estudantes que ingressam nos cursos de quimica no nivel superior, a
exemplo da Licenciatura em Quimica. (GONZALEZ e SILVA, 2017,

pag. 2)
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Cabe destacar que dentro do campo da linguagem, o processo de
experimentacdo laboratorial se constitui em um instrumento de grande importancia
para o desenvolvimento do ensino e aprendizagem.

A quimica, como forma de conhecimento construido a partir de processos
empiricos, necessita que sua comunicacdo seja feita por meio de visualizagfes,
estabelecendo uma conexdo entre a dimensédo abstrata e a realidade material e
concreta. O espaco educacional se torna significativo quando prop&e trabalhar
baseado na perspectiva da multimodalidade, ou seja, pensar na combinacao de varios
recursos semiodticos. Como esclarece Quadros (2020):

A multimodalidade estd associada a comunicacdo e as
representacdes. Quando se trata de sala de aula de Ciéncias ou mais
especificamente de Quimica, a comunicacdo e o0s modos de
representacdo se mostram primordiais, ja que se trata de um
entendimento de “entidades” quimicas que ndo podem ser
visualizadas. Sdo atomos, elétrons, ions, moléculas, além de outras
entidades submicroscépicas que formam o conjunto de entidades
usadas para explicar a formacdo da matéria, as suas propriedades e

como essa matéria se transforma ou é transformada. (QUADROS,
2020, pag. 17).

As metodologias ativas tendem a promover a experimentacao, instigando os
alunos, promovendo aula de carater investigativo, colaborativo, reflexivo e, sobretudo
motivador. Partindo de um trabalho colaborativo, fundamentado em pressupostos
tedricos e conceituais € possivel que se construa uma troca de significados entre
professores e alunos, permitindo que os estudantes possam estabelecer novas
relacdes conceituais e produzir distintos constructos semiéticos. Quadros (2020) ainda

enfatiza que:

Representacbes multimodais envolvem, portanto, a integracdo de
mais de um modo para comunicar ideias relacionadas a Ciéncia por
meio de diferentes representacdes. Como abordagem nas aulas de
Ciéncias, 0 estudante €  envolvido na  proposicao
justificacdo/negociacéo, reelaboracédo de representacfes, assumindo

um papel de protagonista na aula. (QUADROS, 2020, pag. 24)
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Pensando nos aspectos da comunicacdo multimodal pode-se destacar o
processo de ensino e aprendizagem pautado e aulas que se utilizam em
experimentos. O desenvolvimento de atividades de laboratério em sala de aula deve
ser entendido como mais uma modalidade de comunicacéao, promovendo a integracao
entre pratica e teoria. Pode-se falar em uma praxis no ensino e aprendizagem, pois
as praticas de experimentagdo promovem a simulacdo de problemas reais,
produzindo reflexdes contextualizadas, problematizando os conceitos cientificos,
permitindo que os estudantes facam inferéncias e reelaborem novas concepcoes

tedricas.

1.1.4 Asrepresentacgdes e o ensino de quimica organica

Ao longo da histéria, a quimica enquanto ciéncia procurou compreender 0s
fenbmenos da natureza, descrever a estrutura da matéria, desenvolver através de
estudos teoricos e experimentais os fundamentos que regem a constituicdo dos
compostos quimicos e suas transformacgdes. O longo processo de acumulo de
conhecimento e as dificuldades impostas no trajeto conduziram a um desenvolvimento
de uma linguagem prépria para a estruturacdo da quimica enquanto ciéncias.

Os desafios em elaborar signos que viessem simbolizar particulas
submicroscoépicos implicam na necessidade de explicar e analisar os fendmenos que
nao se pode apreender simplesmente na dimensdo sensorial, mas sobretudo
compreender o mundo invisivel que é constituido por entes quimicos abstratos. As
analogias e metaforas, nesse contexto, se fazem importante enquanto recursos para
consolidar os conceitos, estabelecer correlacdes e reelaborar construtos tedricos no
aprendizado em quimica. O desafio da quimica implica, portanto, em estabelecer a
correlacdo entre o universo submicroscoépico, constituido por particulas elementares
e a dimensdo macroscopica que se manifesta a partir das propriedades das

substancias. Roque e Silva (2008) afirmam que:

Para estabelecer essa correlagdo o homem precisou criar uma
linguagem para discutir o microcosmo, ou seja, 0s atomos, ions e
moléculas. E toda linguagem, ja nos ensinou Vigotski, desenvolve-se
na mesma medida que as estruturas do pensamento evoluem do
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concreto para o abstrato e vice-versa. A linguagem da Quimica
descreve através de modelos, representados por formulas estruturais,
equacbes, graficos e figuras, as coisas do mundo como
compreendidas pelo quimico. (ROQUE E SILVA, 2008, pg. 921).

Sabe-que o individuo quando nédo esté familiarizado com a linguagem cientifica,
tende a refletir a natureza baseando-se na percepc¢ao dos objetos na perspectiva do
mundo sensivel. Assim, o individuo pode descrever a natureza quimica apoiado nas
sensacoes de gosto. cheiro ou textura. Tal reflexdo pode conduzir na elaboragao de
concepgdes alternativas e ideias que se aproximam do senso comum, levando o
observador a construir conceitos equivocados acerca da natureza que o cerca. No
processo educacional, o professor encara o desafio de promover a alfabetizacéo
cientifica em que o estudante deve pensar de forma abstrata os entes quimicos. O
passo importante reside na capacidade de interpretar os signos utilizados na quimica
e que sdo inerentes a sua propria natureza de explicar a realidade. Silva, diante deste

fato prop6e um caminho para superar estes obstaculos:

As Ciéncias Naturais, e a Quimica, em particular, fazem extensivo uso
de modelos, ou seja, representacdes simplificadas ou idealizadas de
um mundo real. Para estudar e entender a ciéncia quimica €
necessario em primeiro lugar aprender essa linguagem. As
dificuldades de aprendizagem da linguagem da quimica estdo
associadas a distincdo em relacdo a linguagem comum, a sua
especificidade quase herméticae, muito provavelmente, as
dificuldades em se estabelecer as necessarias relagdes entre os entes
quimicos do mundo microscépico e do macroscépico. (ROQUE E
SILVA, 2008, pg. 921).

Cabe destacar a importancia da evolucdo da linguagem quimica enquanto
possibilidade representar um vasto universo de compostos organicos e inorganicos
gue no processo historico sao descobertos. Diante deste quadro e da descricdo dos
mesmos utilizando simbologias diferenciadas entre os cientistas, houve a necessidade
por parte da comunidade cientifica promover uma padronizagcdo da linguagem
guimica. Um passo importante foi o Congresso de Karlshuhe (1860), realizado na
Alemanha, na tentativa de discutir questdes de nomenclatura, notacdo e pesos
atomicos. Embora o evento ndo estabelecesse um acordo definitivo sobre os temas,
os esfor¢cos permitiram para que houvesse no futuro a consolidagcédo da criacdo no

futuro da Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC).
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O desenvolvimento das representacdes na quimica organica teve um papel
significativo na elaboracéo das estruturas moleculares desde o século XIX, haja vista
que, os as representacdes de férmulas moleculares e estruturais sdo estavam sendo
utilizadas antes mesmo das representacbes dos modelos atdomicos. (ROQUE E
SILVA, 2008)

Os avancos significativos no campo da quimica organica desde o século XIX
tiveram impactos significativos na descoberta de novos compostos organicos e de um
modo geral nos processos de sintese organica. Esteves avangos ocorrem
concomitantes ao desenvolvimento de uma linguagem apropriada para simbolizar os
compostos e a estruturacdo de um arcabouco tedrico consistente.

Alguns autores inclusive estabelecem o ano de 1865 como o marco inicial do
surgimento da quimica orgéanica classica. Notadamente os trabalhos de Kekulé sobre
as estruturas de compostos aromaticos foram significativos no mesmo ano. Também
em 1965, August Wihelm Von Hofmann (1818-1892), apresenta as suas estruturas
moleculares utilizando madeira e metal. A composicao da ferramenta utilizada pelo
quimico para representar as moléculas constituem de pequenas esferas de madeira
coloridas que simbolizam os atomos e as varas de metal que representam as ligacoes
guimicas. Alguns autores da historia e da filosofia consideram que esta representacao
constitui uma ferramenta impactante no campo da semidtica. (DANGELO, NETO E
REZENDE, 2020)

Importante salientar que no mesmo periodo as estruturas eram apresentadas
em uma perspectiva bidimensional. Entretanto as descobertas de Pausteur do desvio
do plano da luz polarizada provocada pelo &cido tartarico e a forma tetraédrica
proposta para o atomo de carbono por van't Hoff e Le Bell, impuseram para a quimica,
desenvolver estruturas no plano tridimensional. As demandas historicas impulsionam
o desenvolvimento de novos signos que sdo criados, modificados, aperfeicoados e

tornando a linguagem quimica cada vez mais complexa e abrangente.

1.1.5 Os desafios no ensino das representacdes quimicas

Entende-se que a quimica € uma area do conhecimento que estabelece uma

profunda relacdo com as representacdes — Ndo ha como dissociar a quimica da sua
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representacdo. No campo da pesquisa cientifica, as representacfes contribuem para
a identificacdo de substancias quimicas, os processos ligados as reac¢des quimicas e
estruturas da arquitetura molecular. Na dimensé&o de ensino de quimica a linguagem
quimica propicia discussdo acerca dos fundamentos das praticas educacionais,
organizacdo e planejamento de propostas de sequéncias didaticas, estratégias de
aprendizagem que possibilitam compreender os fendmenos quimicos. “O termo
representacdo esta relacionado com os objetos moleculares criados pelos quimicos e
continuam provocando reacdes distintas, como entusiasmo ou ceticismo, da mesma

forma que a maioria dos conceitos epistemoldgicos chave”. (SILVA, 2012, p. 67)

Ao debrucar sobre a andlise da linguagem em quimica constata-se a dificuldade
gue os estudantes apresentam em associar determinadas representacdes com 0s
entes quimicos envolvidos. No caso de algumas formulas moleculares, elas
apresentam uma multiplicidade de significados como sua tridimensionalidade, &ngulos

de ligagéo e proporcao dos constituintes atbmicos.

Diante desta situacéo, deve existir um esforco por parte dos profissionais de
educacdo no sentido de transpor um modo de representacdo para outro modo, de
maneira que o estudante desenvolva as habilidades necessarias para dominar 0s
conceitos cientificos. Infelizmente tal processo ndo tem se tornado facil e € muito
comum que estudantes confundam aspectos de dimensdo macroscépicos com niveis

de natureza submicroscopicas.

E comum, por exemplo, associar as estruturas de bola vareta como
representacdes fiéis dos entes moleculares. Neste caso, estudantes podem acreditar
e consolidar a ideia de que as varetas sdo componentes integrantes da estrutura
guando na verdade se trata de uma simbologia que corresponde ao compartilhamento
dos elétrons. De modo geral os estudantes se limitam a compreender os fenbmenos
na dimensao exclusivamente sensorial, o0 que inibe a capacidade de abstrair os
conceitos envolvidos e reelaborar os seus préprios construtos tedricos. Estes
obstaculos na aprendizagem em quimica podem ser muito bem explanados por Silva
(2012):

A despeito da importancia de uma compreensao sobre aspectos de
significagdo por parte dos professores, estes ndo tém recebidos

formacéo sobre o funcionamento da linguagem e de processos de
significacdo, mesmo sabendo-se que vao trabalhar com a linguagem
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falada e escrita em sala de aula, quando ndo exclusivamente.
Acreditamos que aspectos filosoficos que envolvam o falar de forma
significativa sdo relevantes para uma melhoria das préaticas de ensino
de ciéncias e de quimica de forma particular. (SILVA, 2012, pag. 9)

Partindo desta afirmacao, é que se faz oportuno explorar reflexdes no campo
da teoria semidtica e também no ambito pedagdgico, para que se possa aprofundar
nas representacbes em quimica e desenvolver propostas didaticas para

aprendizagem dos conhecimentos cientificos.

Ademais as discussdes se ampliam quando em questdo os desafios que séo
colocados no trabalho continuo dos ambientes escolares. Silva (2012) destaca a
questdo das praticas educacionais que enfatizam a utilizacdo mais acentuada da
linguagem falada e escrita nas aulas de quimica em detrimento de outras modalidades
gue vao no quesito dos aspectos de atividade empirica, como por exemplo da
utilizacao de laboratorios. A quimica faz o uso das palavras de forma distinta no que
se refere as suas simbologias e a 0 mesmo tempo recorre a analogias para

compreensao da natureza e entendimento da composicdo da matéria.

No decorrer deste processo € comum que o estudante faca confusdes entre o0s
signos e seus respectivos objetos. Neste percurso é comum gue 0S mMesmos
apresentem dificuldades de visualizacdo espacial e nocdes de propriedades quimicas
das moléculas em funcdo da sua tridimensionalidade. Diante desta situacdo e da
precariedade dos espacos escolares que ndo dispbe de laboratorios, recai sobre o
professor e 0 aluno a dependéncia cada vez maior da utilizacdo dos recursos

linguisticos e menos de atividades de carater empirico.

Outro desafio apontado por Silva (2012) diz respeito a valorizacdo da categoria
do professor que perpassa pela formagédo continuada, valorizacdo salarial e
investimento dos espacos escolares para que o professor possa desenvolver
atividades didaticas mais inovadoras e interessantes para os estudantes. O processo
se torna muito mais significativo na medida em que se procura articular os
conhecimentos tedricos com atividades praticas. Estas duas dimensdes sao
indissociaveis, e a sua interconexdo se desenvolve mediante a uma praxis

educacional. Cabe diante dos desafios expostos acima repensar a representacao
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como discussao importante no ambito na filosofia e, sobretudo na filosofia em quimica

para tracar proposta de um ensino que se torne mais significativo para o estudante.

1.2 Evolugéo Histérica da Linguagem Quimica

Para compreensdo das representacdes quimicas inserido no processo de
ensino e aprendizagem, buscamos tratar do quadro evolutivo da linguagem quimica
ao longo da historia. A compreensdo dos processos operatorios de utilizacdo dos
recursos simbdlicos em quimica pode ser evocada desde os tempos dos alquimistas,
sendo desenvolvido pelos artesdes, passando pelas representa¢cdes que contribuiriam
para a evolucdo da quimica experimental a partir de Lavoisier e culminando nas
representacfes computacionais que trouxeram avancos substanciais para as
construcbes moleculares. Toda esta evolugcdo permitiu que a linguagem quimica
desenvolvesse uma estrutura de invariantes operatérias, facilitando a compreenséao
dos fenbmenos quimicos, e permitindo que os trabalhos de laboratorio se
desenvolvessem de forma mais dindmica e pratica. Deste modo, pode se afirmar que
“a representacdo é o conjunto das formas de linguagem que permite representar
simbolicamente o conceito, suas propriedades, as situacdes e os procedimentos de
tratamento”. (NETO, RAUPP e MOREIRA, 2009)

A construcdo do pensamento cientifico implica na consolidacdo de uma
linguagem e nesse aspecto a ciéncia evolui paralela a suas representacdes. Diante
deste fato, compreende-se que as comunidades cientificas procuraram se articular ao
longo da historia, consolidando-se na sistematizacdo da linguagem, padronizando a
comunicacdo e promovendo a uniformizacdo das representacfes. Tal evolucao
consubstancia-se em uma linguagem universal que pode ser utilizada por
especialistas na area das ciéncias, e como instrumento do processo de ensino e
aprendizagem. (NETO, RAUPP e MOREIRA, 2009)

Os autores acima apresentados destacam pesquisadores que trouxeram
contribuicdo para a teorizacdo da linguagem como Levi Semionovitch Vygotsky, Robert
Kozma e Gérard Vergnaud. Em particular, dando énfase a este ultimo autor, ha uma

importancia na explicagdo na Teoria dos Campos conceituais. Por sua vez, essa
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compreensao permite perceber a importancia da linguagem no processo de ensino e

aprendizagem. Como destacam os autores:
A representacdo simbdlica ndo € apenas uma linguagem que permite
a conceitualizacao, a representacao simbdlica deve representar o
problema e deve ajudar os estudantes a resolver problemas que, sem
0 auxilio dessas representacdes ndo seria capaz de resolver”. [...]
Vergnaud explica que, assim como ha problemas mais facilmente
resolviveis do que outros, ou procedimentos mais faceis do que outros
haveria representa¢cfes simbolicas mais potentes do que outras. Esta
idéia &, para nés, a chave para se compreender a evolucdo das
representacdes na Quimica, historicamente. (NETO, RAUPP e
MOREIRA, 2009, pag.3)

O pensamento exposto acima demostra a importancia de compreender a
evolucao histérica das representacbes quimicas que permitem reestruturar a
linguagem cientifica. Tal evolucdo conduz ao objetivo de obter uma a¢do mais eficaz
nos processos de experimentacdo, comunicar os procedimentos de forma mais
transparente e construir ferramentas para que os estudantes possam apreender as

concepcdes da quimica de maneira mais didatica.

1.2.1 As representacoes dos alquimistas e dos artesoes

As representacdes fazem parte da humanidade desde os tempos primitivos,
uma vez que 0s povos antigos faziam desenhos, gravuras nas rochas, porém no
ambito da sistematizacao cientifica cabe destacar a elaboracdo de procedimentos,
desenvolvimento de cddigos e simbologias que foram desenvolvidos pelos alquimistas
e trouxeram contribuicfes para a evolugdo da quimica. O alquimista, ao desenvolver
suas técnicas de producao de materiais, associado com rituais misticos e religiosos,
elaborou um tipo de linguagem hermética e de dificil acesso para 0s que nao
pertenciam ao seu circulo de estudo. Cabe enfatizar que esses procedimentos
enigmaticos constituiam-se em situacdes problemas que faziam parte do ritual de
insercao dos iniciados na comunidade. Como a alquimia estava vinculada a questdes
misticas e religiosas, grande parte dos simbolos e codigos estabeleciam correlacdes
com planetas e demais astros. Alguns procedimentos como destilagéo, sublimacao e
fermentacdo apresentavam signos correspondentes a cada um destes

procedimentos. Ademais, a linguagem alquimica, por apresentar esta construcao
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hermética e pouco padronizada, ndo propiciava entre 0s grupos uma uniformizacao e
universalizacao de sua linguagem.

Em outros contextos, podemos destacar a linguagem desenvolvida pelos
artesdes que também trouxeram contribuicdes para as representacfes da quimica,
ainda que de forma rudimentar. As suas construcfes simbdlicas eram pautadas em
aspectos pragmaticos e atrelados a relagcbes sensoriais. Deste modo, as
nomenclaturas dos materiais estavam condicionadas a propriedades fisicas tais como
cheiro, cores e sabores. A cor sendo a propriedade mais utilizada na nhomenclatura,
datando desde os egipcios que utilizavam palavras como hetch (branco) para prata e
vatch (verde) para malaquita. (NETO, RAUPP e MOREIRA, 2009).

1.2.2 A Reforma De Lavoisier

A evolucdo da quimica ao longo da historia possibilitou a descoberta de uma
série de compostos organicos e inorganicos. Tal fato levou a uma situacédo na qual
nao se percebia entre a comunidade cientifica uma uniformidade na linguagem
quimica. As representacdes baseadas unicamente em aspectos sensoriais como era
utilizado na época dos artesdes ndo davam conta da nomeacdo dos mdultiplos
compostos que surgiam no decorrer da histéria. Ainda cabe destacar que dentro do
contexto histérico a ciéncia evoluia substancialmente com a época denominada de
lluminismo Francés.

Cabe destacar nessa época a influéncia que Lavoisier trouxe para o
desenvolvimento da quimica e na elaboracdo de seus modelos representacionais. A
partir do livro Méthode de Nomenclature Chimique, escrito em 1787, “a proposta era
de que a nomenclatura quimica fosse (re-)construida a partir dos constituintes de um
determinado composto. Dessa forma, a ideia central da construgdo dessa nova
representacdo era indicar como estes compostos sédo criados.” (NETO, RAUPP e
MOREIRA, 2009).

Logo a ideia dos constituintes dos compostos quimicos se torna a base para
representacao e elaboracéo dos seus signos. Todo processo de elaboracdo de uma
linguagem cientifica se assenta nos procedimentos de constituicdo do material, sua
analise e sintese e ndo mais em aspectos macroscopicos e sensoriais. Partindo de

uma concepgdo que envolve a dimensdo qualitativa e quantitativa, a quimica
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desenvolve as estruturas dos seus signos e processos de comunicagao alcando a
linguagem cientifica da quimica em um status de abordagem universal e padronizada.

Logo a linguagem quimica passa a ter uma representacéo légica e matemética.

1.2.3 As representacoes de Berzeliuis e Couper

Berzeliuis trouxe contribuicdes significativas para representacdo em quimica.
As notacdes propostas por ele simplificaram a simbologia e tornaram a linguagem
guimica mais simplificada e dinamica. Assim, substancias como cloreto de soédio
poderiam ser expresso por iniciais latinas como NacCl. A utilizacéo de letras mailsculas
e minusculas poderia estabelecer diferencas entre os elementos como Carbono (C) e
cobalto (Co). A Utilizacao de numeracdes em subscrito como Clz, identificaria a
propor¢cao do elemento quimico em um composto quimico. Fazendo um comparativo
com a linguagem de Lavoisier, que expressava as reacdes quimicas a partir do nome
dos elementos, a nomenclatura proposta por Berzelius apresentava um carater mais
sucinto e aproximava as representaces em uma linguagem em nivel matematico.
(NETO, RAUPP e MOREIRA, 2009). Abaixo pode-se comparar a linguagem expressa

pelos dois cientistas:

Lavoisier: zinco + &cido cloridrico = cloreto de zinco + hidrogénio
Berzelius: Zn + 2HCI = ZnCl2 + H2

Assim a substituicdo do nome dos elementos quimico por seus respectivos
simbolos permite uma operacionalizacdo mais eficiente das reacbes quimicas

introduzindo inclusive calculos a nivel estequiométrico. Em outras palavras:

As representagBes, portanto, agora operaveis, requeriam 0
desenvolvimento de novos invariantes operatorios, que, contudo,
permitiam uma diminuicdo da carga cognitiva — por transferir
operacbes internas para operacfes externas, diretamente na
representacéo. (NETO, RAUPP e MOREIRA, 2009).
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No que se refere a evolucdo da quimica orgéanica, Couper trouxe contribuicdes
importante nas representacdes moleculares, ao escrever as ligacdes covalentes por

tracos conforme é explicitado abaixo:

Figura 1: Estruturas de Couper
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Fonte: Neto; Raupp; Moreira, (2009), pag. 7

Ao demonstrar as ligacdes por tracos simples, duplos e triplos, Couper integra
em suas representacdes a no¢ao de valéncia do carbono e a resolucéo de situacoes-
problemas em liga¢cdes quimicas. E nesse contexto que surge a noc¢io de férmula
estrutural plana, adicionando mais representacfes pictoricas que contribuem para
desenvolvimento da linguagem quimica e a elaboracdo de modelos moleculares de

facil manipulacéo.

1.2.3 As representacdoes de Werner e Smith

As situagdes-problemas que vao surgindo no decorrer das descobertas
cientificas exigem demandas de racionalizacdo que simultaneamente enriquecem o
aprofundamento na elaboracdo de signos mais operacionais. Assim as descobertas
dos isébmeros por Liebig e Wohler permitiu introduzir a elaboragéo de explicacédo de
reacdes quimicas e suas propriedades partindo de sua estrutura geométrica. Partindo
dos modelos ja elaborados por Couper na configuracdo de formulas estruturais
planas, Alfred Werner explicou os diferentes pontos de fusdo de compostos que
apresentavam a mesma formula molecular. (NETO, RAUPP e MOREIRA, 2009)
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Pode-se perceber diante deste contexto, o processo evolutivo das concepcoes
de quimica organica no que se refere ao conceito de isomeria e estereoquimica. Tais
avancos so se tornariam possiveis com o desenvolvimento de representacdes, que se
dado, ndo sO6 no aspecto quantitativo/qualitativo, mas, sobretudo espacial. As
representacfes geomeétricas desenvolvidas por Werner em 1890 propiciam uma
facilitacdo na resolucao de situacGes-problemas, garantindo informacdes estruturais,
identificagdo de propriedades quimicas diferenciadas em compostos organicos com
férmulas moleculares idénticas e permitindo compreender as formulas estruturais sob
uma perspectiva tridimensional. Logo o conceito de isomeria evolui dentro da quimica
organica, concomitante com a evolucdo da linguagem representacional. (NETO,
RAUPP e MOREIRA, 2009)

1.2.4 As representag¢oes no nivel computacional

A linguagem quimica avanca de forma substancial na medida em que as
estruturas moleculares passam a ser representadas ndo somente no papel, mas
podem ser elaboradas em estrutura computacional. Aspectos da arquitetura molecular
gue antes eram dificeis de serem visualizados e assimilados no plano, agora podem
ser apreendidos de forma mais dindmica com a manipulacdo tridimensional,
garantindo uma percepc¢ao mais apurada do aspecto espacial da sua composic¢do. Tal
fato permite que haja a possibilidade do estudante visualizar as representacoes
guimicas de forma mais dindmica. O recurso tecnoldgico pode facilitar a visualizacéo
externa que sera internalizada em sua elaboracdo cognitiva. Com este recurso, ele
pode apreender aspectos sutis que ndo seriam captados na forma tradicional que é

apresentada nos livros.
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Figura 2: Representa¢do molecular por computacéo

Fonte: Neto; Raupp; Moreira, (2009), pag. 10

Para os quimicos pesquisadores, os modelos computacionais significam um
avanco expressivo na elaboracdo de macromoléculas, processamento de
informacdes, previsdo de propriedades fisico-quimicas, sem a necessidade de
realizacdo de experimentos diretamente desenvolvidos em laboratérios de quimica.
Ademais, as representacdes computacionais permitem a elaboracdo de banco de
dados de compostos organicos e conduzem a uma capacidade de compreensao mais
apurada dos compostos isoméricos e desenvolvimento de procedimento e resolucéo

de situagcBes problemas que incluam analises a nivel intermolecular e intramolecular.

1.3 Utilizagao do Software Molview em no ensino da Quimica

O processo de educacao no ensino nos dias atuais aponta para a utilizacéo de
recursos tecnologicos que potencializam as ferramentas didaticas e garantem uma
melhor compreensdo dos conteldos. Com efeito, existem uma gama variada de
tecnologias que estdo a disposicdo na internet e podem ser utilizadas tanto para
professores como para alunos: Podcasts, google meet, classroom, simuladores de
experimentos de laboratorios e outros.

Na era da informacéo € imprescindivel que os alunos possam se apropriar das
tecnologias presentes, buscando novos caminhos de aprendizagem, garantindo
oportunidades que dé acesso ao mundo da comunicacgdo, despertando o interesse

para o conhecimento de quimica, fomentando a alfabetizacdo cientifica, estimulando
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a criatividade e proporcionando uma visao mais ampla do saber cientifico que vai além
de recursos didaticos triviais tais como o quadro, o livro e a aula expositiva.

Um dos aspectos que podem ser identificados como obstaculo cognitivo diz
respeito as formas de representacao que séo utilizados na compreensao das ciéncias
da natureza. A quimica apresenta sua propria forma de representacdo, ou seja, é
concebida como ciéncia e disciplina dotada de uma linguagem peculiar que se
expressa atraves de formulas, equacdes, nomenclaturas e representacdes pictoricas.
O professor necessita a partir dessa demanda, desenvolver a habilidade e
competéncia necessarias para promover um processo educativo que permita inter-
relacionar os conteudos de quimica com modelos que contemple ndo sé aspectos
puramente conceituais, mas também representacionais.

As ferramentas tecnol6gicas podem servir como suporte para desenvolver a
linguagem quimica de forma mais dinamica e interativa. Este trabalho pode ser
desenvolvido, sobretudo na quimica organica onde as representacées aparecem de
forma mais significativa. Como aponta WARTHA e REZENDE (2015):

“a aprendizagem de conceitos da quimica organica nao pode ser
separada de como representa-los e do que significam. Toda
palavra, figura, diagrama, equac¢do ou simbolismo envolvido por
detras das acles e procedimentos, por exemplo, pertencem a um
contexto que é parte de uma troca de significados. Estes
significados sé@o construidos e reconstruidos em um processo de
semiose.” (WARTHA e REZENDE, 2015, pg. 62).

Diante do exposto, foi escolhida a ferramenta Molview (https://molview.org/).

como recursos para o aprendizado em quimica orgéanica, possibilitando desenvolver
uma sequéncia didatica para analisar as estruturas representacionais da quimica
organica.

O Molview € um aplicativo da web de cddigo aberto utilizado como recurso para
desenvolver férmulas estruturais e tridimensionais de quimica organica. E um software
relativamente simples, on-line e sem que haja a necessidade de fazer download. Com
uma interface intuitiva, permite o desenho de estruturas organicas sem que 0
estudante tenha um conhecimento profundo de informatica. O programa foi
desenvolvido em 2014 pelo holandés Herman Bergwerf, programador e formado em
biotecnologia. Com esta tecnologia é possivel fazer uma abordagem em quimica de

forma mais interativa, dindmica, permitindo uma visualizacdo mais abrangente dos
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compostos moleculares, desde moléculas mais simples como a agua, até compostos
mais complexos como estruturas de hemoglobina.

A plataforma, também é disponivel em aplicativos para celular, é voltada para
alunos, professores e pesquisadores. O grande empecilho € que este programa nao
apresenta uma versao em portugués, que exigem um conhecimento basico em lingua
inglesa. O software também apresenta um manual de instru¢cdes na lingua inglesa.

No aplicativo Molview é possivel desenvolver tanto estruturas em 2D como em
3D, de modo que se pode consultar os formatos da molécula, fazer edicdo, montar
novas combinacdes e elaborar sua propria estrutura. A representacdo simultanea de
modelos tridimensionais e férmulas estruturais permite auxiliar na compreensao da
relacéo entre as duas formas. O modelo 3D tem por padrao a rotacao a partir do centro
de massa, quando manipulado pelo usuério, permitindo uma visualizacdo simples e
intuitiva

No aplicativo também é possivel visualizar estruturas como proteinas, enzimas,
minerais e estruturas de RNA e DNA. O Programa tem uma fung&o abrangente, tanto
aspecto de modelagem de estrutura como fonte de pesquisa. E permitido o acesso de
banco de dados cientificos (PubChem, RCSB e Crystallography Open Database),
incluindo composto bioquimicos, aspectos de espectroscopia e visualizacao
interativas usando tecnologia WebG e HTML.

Este recurso permite a constru¢cdo de formulas estruturais em bastéo,
fornecendo uma representacdo mais proxima da realidade, gerando angulos de
ligacdo, permitindo visualizacdo tridimensional rotacionavel, possibilitando que o
estudante possa manipular, mover, esticar a ligacao. Esta operacionalizacao permite
gue o aluno se aproxime da realidade molecular, possibilitando que este desenvolva
um trabalho laborial, ainda que de forma virtual.

Cabe destacar que o programa apresenta algumas limitacdes: As moléculas
inorganicas simples ndo apresentam uma configuracédo estruturada de forma correta,
limitando sua a abrangéncia; ao mesmo tempo pode apresentar limitacdes em estudos
de geometria molecular. Foi constatado também a construcéo do desenho incorreto
do propadieno no modelo 3D. Outro aspecto que cabe mencionar, é que quando foi
elaborado uma molécula de eteno com ligacao tripla - o que contradiz com a nogao
de tetra valéncia do carbono - o programa aceitou a sua configuracdo como existente.
Diante destas limitacdes, o programa nao detecta possiveis erros na construcao

molecular. Tal aspecto aponta para necessidade e a nogao de que processo de
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aprendizagem requer o acompanhamento do professor ao utilizar as ferramentas
operacionais.

A versatilidade do Molview estd nas diversas ferramentas que podem ser
utilizadas. O programa apresenta estruturas prontas de cadeias ciclicas, anéis
aromaticos, linhas de cunhas, tracejadas, cunhas preenchidas, tabela periddica para
pesquisa de determinado elemento quimico e medidas angulares. Além do mais, 0
programa dispde de recursos que identificam as regides de polaridade: A regido de
polaridade negativa é representada pela cor vermelha e a regides de polaridade
positiva € representada pela cor azul. HA também a possibilidade de fazer as
representacdes em suas diversas dimensdes: A molécula pode ser representada por
bolas, varetas, simplesmente varetas, formas de arames e até mesmo em estruturas
de Van Der Waals. Este recurso confere niveis variados de representacao que podem

estar mais distantes ou mais proximos da realidade molecular.

Figura 3: Representacao molecular no programa Molview
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Figura 2 - Modelos 2D e 3D da molécula de (S)-limoneno no software MolView.

Fonte: https://molview.org/.

Partindo-se da abordagem acima sobre o Molview, é que se pretendeu
trabalhar na aplicacdo na sequéncia didatica, utilizando estd TIC como
potencializadora do ensino e aprendizagem em quimica.

Levando-se em conta 0s objetivos expostos acima, o programa Molview se
torna uma ferramenta estratégica para consolidar uma visdo mais ampla de visualizar

as moléculas organicas. Os alunos incialmente poderiam fazer uma pesquisa sobre


https://molview.org/
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determinado composto organicos, identificar as suas diversas formas de
representacdo (formula estrutural ou condensada) e em seguida utilizar o Molview
para representd-la em 2D e 3D. O aluno também poderd fazer uso das
multifuncionalidades que o instrumento oferece, uma vez que ele poderd manusear
em diferentes niveis, rotacionando e identificando a dimensdo da estrutura da
molécula em seus diversos angulos.

Ainda é que o aluno crie suas proprias estruturas moleculares, prevendo
possiblidade de estruturas de cadeias abertas, ramificadas, fechadas, aromaticas,
com estruturas isomeéricas e modelos quirais. Utilizando-se dos bancos de dados o
estudante pode fazer pesquisas de estruturas mais complexas como proteinas e
enzimas.

Ao pesquisar ou desenvolver suas proprias formulas moleculares, o estudante
consegue salvar as imagens e produzir seu material de pesquisa que englobaria
producdo de textos sobre determinada funcdo organica, apresentando as diversas
multimodalidades diagraméticas que compreendem a linguagem quimica.

Espera-se, portanto, que com este trabalho o estudante desenvolva
competéncias e habilidades, apropriando-se da linguagem quimica, tornando-o sujeito
proativo na construcdo do conhecimento. Ao mesmo tempo almeja-se a possiblidade
de que o discente possa fazer uso de forma significativa dos recursos tecnolégicos,
produzindo, inovando, trabalhando de forma interativa e criativa 0s mecanismos

didaticos de aprendizagem na disciplina.
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Capitulo 2: Juizos, inferéncias e raciocinios quimicos

Neste capitulo iremos, como problematizacdo da natureza da linguagem
quimica, discutida anteriormente, refletir sobre um tema pouco analisado na literatura
em Educacdo Quimica. Na literatura em Educacdo Quimica ndo encontramos
referéncias a integracéo destes elementos tedricos, o que justifica nossa investigacao.
Acreditamos que o aprendizado de uma ciéncia, é, em boa medida operar com formas
de inferéncias da ciéncia em questdo. Por exemplo, apreender fisica € fazer
estimativas espaciais, de velocidade, - e/ou de forca de alguns fenébmenos. Estimar o
namero de carros em um engarrafamento de uma cidade a outra, € uma inferéncia
feita cotidianamente e responde a uma certa aprendizagem do uso da Fisica e da
Matemética.

Neste sentido, quais 0s juizos quimicos? Como caracteriza-los? Como eles
operam? Como podem ser ensinados? Em nossa analise, principalmente oriunda da
Filosofia da Quimica, encontramos e delimitamos alguns juizos: transdicéo,
affordance e abducdo. N&o significa que outras formas ndo existam, esta € uma
pesquisa em aberto, e como discutimos acima, ainda pouco integrada a Educacao

Quimica. Nas sessdes abaixo iremos fazer breves analises.

2.1 Transdi¢cdo no ensino e na pesquisa: auséncia na literatura em Educacgéo
Quimica

A quimica buscar estabelecer as relacdes entre a dimensao macro e micro,
inferindo a partir de estruturais submicroscépicas as propriedades da matéria. Logo,
€ importante fazer uma reflexdo sobre o conceito de transdicdo. Uma questéo
apontada por Tomasi € o problema da transdicdo como o método de inferir
propriedades de entidades observaveis a partir de inobservaveis. Para entendimento

do conceito, Tomasi (1999):

Chama a atencdo para técnicas de inferéncias de cientistas,
especialmente transdic&o, definido por Maurice Mandelbaum como —
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deduzir propriedades de inobservavel de entidades observaveisll.
Rocke comentou: — Uma das mais fortes formas de transdigdo tem
sido utilizado para as teorias da matéria [...]. Foi s6 no século XIX que
a transdicdo foi amplamente aplicada com sucesso para 0
microcosmo, e em nenhum outro campo € tao forte do que na quimica.
(TOMASI, 1999, apud, RIBEIRO, p. 171, 2014).

A transdicdo é um conceito/juizo importante para ciéncia, mas ela adquire um
significado especial para quimica na medida em que a ciéncia estabelece a relacao
entre imagem e realidade. No decorrer da histéria, a quimica desenvolveu-se e
aperfeicoou-se como ciéncia substancialmente, sobretudo com a evolugdo da
Mecéanica Quantica. Tal fato possibiltou que a quimica ndo se limitasse a
compreender os fendmenos apenas na dimensdo empirica, mas consolidou os
pressupostos metodolégicos apoiados nas especulacdes metafisicas e nas
formulacdes a nivel tedrico (RIBEIRO, 2014).

Os filésofos e cientistas como Boyle e Newton ao tratar sobre a concepcéo do
corpuscularismo, buscavam defender a ideia dos constituintes fisicos na natureza sem
contradizer a nocdo do experimento na compreensao dos fendbmenos da natureza.
(MANDELBAUN, 2019). Neste aspecto, € que se fundamenta o conceito de
transdicao. Cada fisico desenvolvia o0 seu método proprio de investigacao, mas ambos
apresentam em comum o fato de terem em sua base filos6fica a concepcédo de
transdicdo. Pensar o objeto de analise ou fendmeno pressupde a capacidade de
prever ou retrodizer e inferir sobre o0 que néo € observavel.

O termo foi utilizado por Donald C. Williams ao analisar o artigo apresentado
por Carl. G. Hempel em 1958. Através desta concepcédo € possivel compreender 0s
fendmenos naturais a partir do que se pode inferir, tanto do ponto de vista do passado

como do futuro. Como destaca Mandelbaun:

...tanto os dados observados quanto os eventos que deveriam ser
preditos (Ou retroduzidos) foram assumidos em todos 0s casos como
entidades experimentadas ou experimentaveis. O professor Williams,
no entanto, desejava usar os dados de forma ndo apenas a ser capaz
de se mover para frente e para tras dentro da experiéncia, mas para
ser capaz de dizer algo significativo e verdadeiro sobre o que estava
além dos limites da experiéncia possivel. A isso ele chamou de
“transdigdo” (MANDELBAUM, 2019, pag. 61).
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O autor também busca estabelecer a relacéo entre transdicdo e inducéo. Para
a ideia de inducéo ele aceita como concepcao filosofica, - a priori, e ainda de forma
rudimentar- como a inferéncia de todas as formas ndo demonstrativas. A partir dessa
definicdo, imediatamente se desenvolvem a nogéao de transdicdo como uma forma de
inferéncia indutiva. Diante destas articulagdes categoricas se impde o questionamento
se as formulacfes das generalizacdes explicitadas seriam capazes de prever que 0
futuro seria igual ao passado. Ainda sem levar consideragédo o tempo, argumenta-se
se seria possivel construir generalizagdo a partir de um dado namero empirico de
dados. Neste questionamento reside o chamado “problema da indugao.”
(MANDELBAUN, 2019)

A questdo apontada acima ainda faz refletir sobre a ideia da inferéncia
enquanto generalizagbes ndo demonstraveis que sdo construidas em funcdo dos
dados empiricos que sao obtidos. Logo, a partir desta ideia é que pode dizer que a

transdicdo também passa pelo problema da inferéncia. Como afirma o autor:

O que chamarei de “o problema da transdicao [...], é antes, a questao
de como os dados observados podem servir de base para inferéncias
a objetos ou eventos que ndo apenas ainda néo foram observados,
mas que nao podem, em principio, ser observados (MANDELBAUN,
2019, pag. 63).

Pelo que foi exposto acima, a transdicdo pode ser compreendida como uma
ideia vinculada a prépria natureza da quimica: a matéria € constituida de particulas
submicroscoépicas que podem ser vistas indiretamente, logo compreendemos que elas
existem, se manifestam através de suas propriedades e podem ser apreendidas pelos
sentidos. “Dito desta maneira pode-se dizer que o0s atomos existem
independentemente dos nossos pensamentos.” (MANDELBAUN, 2019).

De outro modo, Boyle afirma que as propriedades dos objetos podem ser
compreendidas como os efeitos que s&do captados pelos nossos sentidos.
Mandeubaum destaca o pensamento de Boyle como crucial para entender transdig&o.

Assim ele coloca:

Assim, a experiéncia sensorial direta, ndo fornecia uma base
adequada para o conhecimento do mundo material, de acordo com
Boyle; como vimos, foi por meio de nossa capacidade de raciocinar e
de fazer usos dos métodos da nova filosofia experimental que
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poderiamos estender nosso conhecimento ao que estava além dos
sentidos (MANDELBAUN, 2019, pag. 115)

Tanto Newton como Boyle acreditavam na legitimidade das proposicoes
transditivas, visto que a mente humana seria capaz de desenvolver inferéncia além
dos limites da experimentacdo. Partindo da explanagédo acima, pode-se conceber a
transdicAo como uma categoria importante para a compreensdo da quimica. Os
modelos explicativos da estrutura atbmica se configuram em “inferéncias que vao
além do que foi diretamente apresentado na experiéncia sensorial e também além do
que é diretamente confirmavel pela experiéncia sensorial.” (MANDELBAUN, 2019).

De todos os raciocinios quimicos que estamos trabalhando, talvez o mais
estudado implicitamente seja a transdicdo, contudo nédo foi ainda codificado da forma
correta. O termo transdicdo ndo aparece na literatura em Educacdo Quimica, apesar
de sempre se fazer referéncia ao mundo submicroscopico e macroscopico como dois

niveis, as vezes, mal interpretado nos fendmenos quimicos.

2.2 Raciocinio Abdutivo: Ainda pouco codificado no ensino e na pesquisa em
guimica

Peirce apresenta contribuicdes importantes para a semiética e para légica ao
desenvolver conceitos importantes na estruturacdo da linguagem e das teorias
cientificas. Um conceito importante diz respeito a abducéo. Para efeito de comparacéo
existem trés formas de silogismo: deducéo, indu¢éo e abducéo.

O método dedutivo se baseia em uma construcdo l6gica que parte da ideia
geral para chegar a uma proposicao particular. Constitui-se de premissa maior,
premissa menor e corolario. E o método proposto pelos racionalistas (Descartes,
Spinoza, Leibniz), segundo os quais sO a razdo é capaz de levar ao conhecimento
verdadeiro, que decorre de principios a priori, evidentes e irrecusaveis (GIL, 2008).
Como se percebe é um método que ndo apresenta nenhuma afirmacéo nova, apenas
confirmando de modo tautoldgico a ideia central e irrefutavel.

O método indutivo apresenta o caminho inverso: parte do particular para o
geral. A generalizacéo nao é definida de forma a priori, mas consolida-se na inferéncia
dos dados que se articulam na experiéncia. Foi um método importante no campo

cientifico, sobretudo nas ciéncias naturais e sociais; serviu de fundamentos para os
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empiristas (Bacon, Locke, Hume) e possibilitou que o conhecimento néo restringisse
apenas ao seu carater especulativo ou metafisico, mas de observacao direta e com
dados experimentais. Logo, pode ser considerado o método que possibilitou o
aperfeicoamento de instrumentos de coleta de dados capazes de entender inclusive
os fendbmenos sociais (GIL, 2008).

A abducdo por sua vez, utiliza-se da hipétese mais plausivel ou mais proxima
da realidade. A hipGtese e a experimentacdo sao fundamentais para a compreensao
de acordo com Peirce, mas a realidade ndo é algo estético, ela muda constantemente
e a partir da abducao que se procura compreender as dinamicas do fenébmeno apoiado
na descoberta, na intuicdo e na criacao.

A nocao de abdugdo é um conceito que esta intimamente ligado com a ideia de
pragmatismo, defendida por Peirce e outros pensadores. O questionamento filosoéfico
do pragmatismo reside na ideia de que os efeitos praticos de um conceito constituem
a totalidade do conceito. Logo para comprovar esta ideia, Peirce parte da ideia de que
o0 principio do pragmatismo se consolida na proposi¢cdo abdutiva. Romanini destaca

que:

Peirce explica a abdugdo como uma forma de instinto baseado na
afinidade de nossa mente com a natureza, enfatizando que a légica do
pragmatismo € essencialmente abdutiva e, portanto, vinculada a
processos ndo racionais e, provavelmente, ndo-consciente da mente.
(ROMANINI, 2016, pg. 38).

O pensamento de Peirce transcende a concepc¢ao do conhecimento baseado
na l6gica tradicional: a teoria geral dos signos proposta pelo pensador alarga a visao
da racionalidade, irrompendo com a epistemologia tradicional e buscando novos
horizontes de construg¢édo do pensamento. A abducéo se torna o conceito fundamental
do cientista, visto que este € o raciocinio apropriado para se conceber uma ideia nova,
associando o rigor légico com o desenvolvimento do pensamento criativo e intuitivo.

Para desenvolver este pensamento, o autor desenvolve como argumentacao
l6gica as proposigdes “cotarias” (do latim cotis, afiar), ou seja, procura desenvolver
explicagdes que permitam “afiar” a maxima pragmatica. (SANTOS, 2002)

A primeira proposi¢ao cotaria diz respeito ao que ele define de “intelectus”.

Este termo se refere a qualquer representagcao em qualquer tipo de cognicao, virtual
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ou simbadlica. A primeira proposicao diz que tudo que esta no intelecto primeiramente
deve passar pelos sentidos, ou seja, pelos juizos perceptivos (SERRA, 1996).

A segunda proposicdo cotaria afirma que estes juizos embora contenham
elementos particulares, podem também passar para significagdes gerais. Para chegar
do nivel singular para o nivel mais geral, o caminho para este processo € o raciocinio
abdutivo. Isto leva a afirmar que a percepcédo de um objeto ja implica em si uma
interpretacdo do mesmo.

A terceira dimenséo cotéria esclarece que a inferéncia abdutiva se transforma
em juizo perceptivo sem que haja uma linha clara de demarcacédo entre eles. A
percepcdo tem sempre, segundo Peirce, um fundo abdutivo e interpretativo, ndo se

limita a ser um mero dado. Como esclarece Santos:

O que faz com que a percepcao nao esteja desligada da abducao é
essa presenca do elemento geral (interpretacao), dado na percepcéo,
de modo absolutamente fora de qualquer autocontrole. Assim, nao ha
nenhum hiato entre a percepcdo do objeto e a formulacéo
proposicional abdutiva. Neste ponto, as proposi¢cdes cotarias se
fundem de tal forma que, admitindo-se, por exemplo, a terceira, a
segunda ha de ser admitida e a primeira ja se torna até supérflua.
(SANTOS, 2002, pag. 159)

O método abdutivo, portanto, apresenta esta dimensao potencial de inferéncia,
levando-se em consideracdo que dentre as mdltiplas escolhas hipotéticas que se
apresentam no universo, a abducao procura selecionar aquela que esta mais proxima
da explicacdo do fenbmeno. Peirce estabelece a relacdo entre abducédo e juizos

perceptivos ao dizer que:

Nossas primeiras premissas, 0s juizos perceptivos, devem ser
encarados como um caso extremo das inferéncias abdutivas, das
quais diferem por estar absolutamente além de toda critica. A
sugestdo abdutiva advém-nos como num lampejo. E um ato de
introvisdo (insight), embora de uma introviséo extremamente falivel. E
verdade que os diferentes elementos da hipdtese estavam em nossas
mentes antes; mas € a idéia de reunir aquilo o que nunca tinhamos
pensado em reunir que lampeja a nova sugestdo diante de nossa
contemplacao (PEIRCE, 2005, pag. 226).

O método abdutivo pode ser caracterizado como um recurso revolucionario na

ciéncia, pois introduz a novidade, possibilita articular multiplos itinerarios explicativos,
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na qual nem através da deducao ou através da inducao poder-se-ia chegar. A adocao
probatdria da hipétese mesmo que falivel, fornece os subsidios para a construcéo da
verdade. Assim Charles Sanders Peirce defende que a “dedugao prova algo que deve
ser: a indu¢do mostra algo que é efetivamente operativo; a abdugao sugere algo que
pode ser.” (PEIRCE, 2005).

Assim sendo, somente a abducédo traz algo de novo. E partir dele que o
raciocinio se torna fecundo. A abducdo é o método por exceléncia da criatividade e
da inovacdo. Através do seu potencial heuristico tem a capacidade de levantar
hipteses explicativas em uma dimens&do mais ampla. E o método que se aproxima

das conjecturas que se déo inclusive na dimensao intuitiva. Santos aponta que:

Num universo de milhdes de hipbteses possiveis, 0 que nos leva a
uma formulacédo aproximada da verdadeira? Para Peirce, esse poder
esta para nés de forma instintiva, assim como os “poderes musicais e
aeronauticos dos passaros’. De fato, se o0s animais inferiores
dificilmente erram em suas ‘conjecturas’, por que ao homem seria
negada tal possibilidade? Como animais em busca da sobrevivéncia,
Nno mesmo processo evolutivo que todas as outras espécies, fomos
adestrados pela experiéncia para nos aproximar da verdade de nossas
conjecturas. Tal é o poder da abducao. (SANTOS, 2002, pag. 160)

O raciocinio abdutivo se constitui em uma ferramenta logica de conhecer e
interpretar um fendmeno. Ela transcende os limites do processo de construgao légica,
pois é dai que as ideias sdo espontaneamente correlacionadas de forma criativa, para
aqguisicao, conclusao e inferéncia dos resultados. Logo abducéo ultrapassa os limites
rigidos e engessados do formalismo légico, tanto no procedimento dedutivo, como
indutivo; a abducdo integra-os, formulando proposicbes extraordinarias que
promovem o ato da descoberta. E através deste procedimento légico que as ciéncias
se desenvolveram ao longo da histéria. Sem este procedimento as descobertas
revolucionarias cientificas n&o teriam se revelado.

Logo a abducdo apresenta correlagdo estreita com a quimica nos
procedimentos metodoldgicos. A quimica apresenta como método de inferéncia, a
transdicdo que é a propriedade de deduzir propriedades de inobservavel de entidades
observaveis. Esta ciéncia apresenta uma linguagem prépria constituidas de
representacdes que visam identificar os entes fisicos que ndo sao apreendidos pela

dimenséo sensivel imediata. Diante dessas caracteristicas a abducdo pode contribuir
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significativamente enquanto processo epistemolégico de compreensdo dos
fendbmenos quimicos.

A abordagem acerca do conceito de abducgéo traz contribui¢cdes significativas
para o processo de pesquisa e ensino de quimica. O estudo possibilita refletir a
metodologia que é utilizada em sala de aula, para que se possam desenvolver
atividades inovadoras de construcdo de conhecimentos, indo de contraponto ao
ensino tradicional, engessado, tradicional e pautado na simples acumulacéo de
contelidos previamente estabelecidos.

O ensino de ciéncias da natureza, na grande maioria das vezes é desenvolvido
em procedimentos dedutivos e indutivos. Esses métodos de construcdo de
conhecimento sdo importantes e validos na aprendizagem, mas quando utilizado
exclusivamente no processo de ensino, torna o trabalho educativo excessivamente
tradicional, linear e focado na compreensao passiva dos conhecimentos de quimica.

Como argumenta Fava (2018).

a abordagem da educacdo tradicional é dedutiva, transitando de
principios gerais para exemplos e aplicacbes especificas. Nos
curriculos dedutivos os primeiros semestres sdo devotados quase
inteiramente para os fundamentos bésicos, sendo repetidamente
assegurado de que esses conteludos serdo vitalmente significativos
mais adiante, quando do desenvolvimento dos contelidos especificos
do curso ou da area de conhecimento. A errdbnea pressuposi¢cao é que
0s estudantes séo ineptos a se defrontar com projetos, processos,
sistemas e resolucédo de problemas reais até que tenham dominado
todos os contetdos e habilidades de fundamentos e especificos.
(FAVA, 2018, pag. 1)

Diante do que foi exposto acima, leva-se a crer que 0 estudante tem apenas o
papel de acumular informacdes, construir conhecimentos baseado em pressupostos
estabelecidos, de forma acritica, visto que 0 mesmo néo teria capacidade de formular
suas proprias hipoteses e conjecturas acerca dos fendmenos observados.

O método abdutivo pode ser compreendido como um caminho intermediario
entre 0 a deducdo e a inducdo e oferece possibilidades para construcdo de um
conhecimento que leva em consideracao a perspectiva de estimular a descoberta de
hipotese explicativas da realidade, levando ao agu¢camento da curiosidade e langando

uma visao para dire¢cdo do novo.
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A aprendizagem se torna, diante deste quadro, fecunda. Visto que o aluno néo
pode ser encarado com um individuo neutro, desprovido de bagagem cultural, mas
que carrega consigo uma bagagem cultural, informacdes adquiridas no trajeto
educacional e nas vivéncias do cotidiano. Partindo dos saberes adquiridos, o
estudante pode propor hipéteses plausiveis para determinados fenbmenos quimicos,
lancando-se na perspectiva de pensar conjecturas, interrogacées que se aproximem
da realidade.

O método abdutivo no campo da ciéncia langa um olhar sobre o desconhecido
apontando o caminho para a adocao proviséria de explicacfes plausiveis. A partir
desse trajeto € possivel conceber ideias novas e descobertas revolucionarias.
Transpondo para a dimensédo educacional pode-se pensar em uma aprendizagem
pautada na liberdade de construir novos itinerarios de explicagdo que vao além de
generalizacdes ja pré-definidas. O conhecimento, portanto, passa a ser pautado na
descoberta, no uso da intuicdo e no conhecimento inovador.

O conhecimento cientifico é bastante abrangente e ndo se pode pensar em um
Unico caminho para se chegar & conclusdes teéricas. E preciso pensar que a
criatividade contribuiu significativamente para o conhecimento, visto que a realidade
€ dindmica e percebida em varias perspectivas. Essa realidade dinamica por sua vez
permite que seja valorizado o ato criador. Logo, diante das incertezas do mundo € que
se constroi 0 novo e a possibilidade de gerar ideias originais. (SOUZA, 2020)

A escola por sua vez, deve pensar em uma educagdo que contemple a
apropriacdo de saberes voltados para uma realidade dinamica e multifacetada. O
ensino de quimica pode ser pensado numa perspectiva de descoberta, levando a
valorizac&o do ato criativo, da pesquisa enquanto um processo de desbravamento do
mundo e da possibilidade diante do desconhecido de elabora explicagdes novas para
a compreensao dos fendmenos quimicos.

Na figura abaixo estd um resumo de trés formas de aprendizagem, a indutiva,
a dedutiva e a abdutiva. Apesar de o raciocinio abdutivo ser omnipresente na pratica
quimica, ele esta ausente do ensino. O ensino de quimica tem se mostrado com
carater mais dedutivoquando comparado ao método abdutivo. A experiencia abdutiva

é treinada de forma tacita na pratica quimica, com pouca reflexao.
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Figura 4: Modos de aprendizagem em quimica

Aprendizagem abdutiva

Ensino e aprendizagem baseada no principio de que o
aluno realiza hipoteses multiplas, interpretactes ou
modelos de problemas os resolvendo com possiveis
solugdes para uma determinada situacéo, desafio ou

proposicéo, é desta aprendizagem que surge as grandes

descobertas.

Aprendizado indutivo

Ensino e aprendizagem com base no
principio de que o aluno desenha o
conhecimento e reconhecimento de
sua propria experiéncia. Isto pode
acontecer através de experiéncias
passadas ou atraves experiéncias e

experimentos feitos em um certo
ambiente de aprendizagem.
Conclusdes ou generalizacdes s&o
feita a partir das experiéncias
especificas para gerar conhecimento

Aprendizagem dedutiva

Ensino e aprendizagem com base em
o principio de que o aluno é
introduzido a uma regra, um principio
ou uma teoria que tenta aumentar seu
entendimento de um determinado
assunto ou campo. O conhecimento
especifico é extraido das regras
gerais ou principios, geralmente
atraves de formulas, muito comum em
ensino de calculo e fisica.

através de um roteiro, a exemplo as
aulas de experimental.

Fonte (SOUZA, 2013)

2.3 Affordance no ensino e pesquisa em quimica

Dentre os diversos conceitos utilizados na compreensdo dos fendmenos
cientificos e processos educacionais, destaca-se a categoria affordance. Em particular
com relacdo a filosofia da quimica acaba se tornando instrumento para pensar em
uma “reformulagdo da metafisica da quimica. Ou de outro modo representa uma
énfase renovada na pratica quimica e sua relacdo com os produtos da atividade
quimica.” (HARRE, 2014)

O conceito de Affordance busca aprofundar as relagdes culturais, educativas e
culturais. Sua origem esta nos trabalhos desenvolvidos pelo psicélogo Gibson (1977)
e diz respeito as relagbes entre um sujeito e 0s objetos que estdo presentes no
ambiente. O agente determina através de processos intuitivos ou baseados em
experiéncias anteriores, a maneira como um objeto pode ser utilizado. Esse
procedimento ndo requer necessariamente que haja um estudo prévio do objeto ou

de uma utilizacdo de manual de instrucdo. Pode-se dizer que o objeto apresenta
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caracteristicas que permitem a sua utilizagcdo de modo imediato, facilitando assim o

seu manuseio. Deste modo, HARRE destaca que:

Uma faca pode ser vista como um corte no contexto do pao. Um lago
congelado pode ser visto como um passeio para um lobo, mas néo
para o alce que o esta perseguindo e assim por diante. Ha4 o que é
percebido, h4 as possibilidades de acdo que sdo percebidas pelo
agente relevante e hd o contexto em que ocorre a percepcdo de
affordance.” (HARRE, 2014, pg. 78).

A concepcéao de affordance engloba as possiblidades indiciais presentes em
ambientes como substancias, superficies, objetos e lugares que permitem a acdo, por
meio da interacdo do sujeito com o ambiente. Ainda numa perspectiva mais ampla,
pode ser compreendida na medida em que:

estd ligada a ideia de que transformacdes sociais, artefatos e
contextos humanos s&o produzidos continuamente e de forma
ecossistémica. Neste sentido, € importante esclarecer que a no¢ao de
artefato é entendida de forma bastante ampla e da conta da

materializacdo da potencialidade existente na relacao entre ambiente,
0 sujeito e o artefato ja existentes (ROJAS, 2017, pg. 65).

No ambito dos processos cientifico, o termo affordance se torna imprescindivel
nos procedimentos experimentais e na resolucdo de determinadas situacdes de
investigacdo em um problema alvo. “Assim, na analise e descricdo de fenbmenos é
necessario levar em consideracdo o agente envolvido, o instrumento e o contexto em
que ocorre o procedimento experimental. (HARRE, 2014).” “De modo geral, a
estrutura de affordance na construcdo cientifica leva em consideracdo que os
procedimentos se constituem em processos e produtos, a medida que séo
progressivamente realizados. (HARRE, 2014).”

O conceito de affordance permite pensar os procedimentos cientificos em
termos de construgBes operatorias e procedimentos de carater heuristico que
possibilitam compreender os fenbmenos em sua totalidade. Assim compreende-se
que “é muito preferivel do ponto de vista empirico que os argumentos cientificos levem
em conta nao apenas os produtos, mas também as operacdes responsaveis por eles.”
(OCHIALI, 2015).

O conceito de affordance ainda pode ser subdivido em affordance positiva e

negativa. Cada individuo tem uma percepcédo relativa um determinado objeto ou
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ambiente, logo existem affordances que podem contribuir para que se compreenda
um fendmeno ou possa manusear corretamente um artefato. Do mesmo modo
existem affordances que se tornam incompativeis com a aprendizagem, ou conduzem
a propostas inadequadas para a utilizacdo dos objetos educacionais. Diante desse
conceito, pode-se fazer uma correlacéo entre affordance tanto em ambientes amplos,
em espacos de trabalho, elaboracdo de design e também pensar no processo
educativo & partir do ambiente escolar.

As affordances correspondem a possibilidades - que podem, ou né&o, ser
percebidas - capazes de trazer algum tipo de beneficio para a sobrevivéncia de um
individuo (nutricdo, abrigo, locomocao, respiracdo, dentre outros.). (LABURU e
VERGENNES, 2019).

Em relacdo a segunda categoria, as affordances negativas correspondem a
limitacbes - que podem, ou ndo, ser percebidas - capazes de prejudicar a
sobrevivéncia de um individuo (alimento venenoso, abrigos instaveis, apoios
movedicos, dentre outros.) (LABURU e VERGENNES, 2019).

As possiveis interacdes com o ambiente podem ser percebidas como uma
atividade que pode ser facilitada ou dificultada a partir da percepcéo que o individuo
tem do ambiente e de sua motivacéo. E preciso, nesse aspecto, pensar em termos
das caracteristicas do objeto, os arranjos no ambiente, as contribuicbes que levam a
interatividade do sujeito e a forma como o individuo apreende este ambiente. A pratica
cotidiana também é fator de desenvolvimento e compreensédo do entorno. Assim:

A abordagem ecologica de Gibson para aprendizagem e
desenvolvimento descreve como a percepcao - extrair informacdes
significativas do ambiente para orientar as acdes de forma adaptativa-
melhora com a experiéncia, a aquisicdo de novos meios de exploragéo

e o desenvolvimento de novos sistemas de percepgao-agéo. (KHATIBI
e SHEIKHOLESLAMI, 2015, p&ag. 140)

O conceito de affordance pode ser pensado como instrumento importante no
processo de ensino-aprendizado. A sala de aula pode ser percebida como o ambiente
gue pode estimular ou dificultar a compreensédo dos conteldos de quimica. Nesse
aspecto ha a necessidade de refletir sobre estratégias eficientes de comunicacao,
promovendo intera¢cdes significativas no ambiente escolar, utilizando uma variedade

de recursos semidticos para apreensdo dos conceitos abstratos em quimica. Cabe
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destacar a importancias das TICS enquanto recursos capazes de potencializar a

compreensao dos conteudos de ciéncias. Como aponta ROJAS:
No campo educacional, o conceito de affordance é atraente porque
enfatiza perspectivas personalizadas e um papel ativo dos alunos na
aprendizagem assistida por tecnologia. Neste sentido, um artefato
tecnoldgico implica um potencial de acdo que estard disponivel
guando aluno e o artefato se conectarem, e a disponibilizacdo e
realizacdo desse potencial é relativa as interagdes com o artefato e

com o contexto sociocultural em que ele corre.” (ROJAS, 2017, pag.
66)

De outro modo pode-se refletir sobre a forma como os professores, na sua
relacdo com os alunos, trabalham os conteddos de quimica. Isto implica desde a
utilizacédo do tom de voz, 0s gestos e os recursos didaticos que sédo utilizados em sala
de aula. A relacdo aluno-professor pode ser pensada em termos de comunicacao,
motivacdo, interacdo e empatia. O ambiente escolar permite pensar em termos de
como se desenvolve a percepcdo do estudante em sala de aula, conduzindo a
situacbes em que se favoreca affordances de natureza positiva ou negativa. A
aproximacao do conceito de affordance se desenvolve desde a relacdo entre sujeitos,
artefatos e ambientes, o que culmina em pensar em uma perspectiva nova de analise
do campo educativo e permite avancar na reflexdo dos objetos e ambientes
educacionais como influenciadores do processo de aprendizagem.

Diante do que foi exposto acima, pode se estabelecer uma possivel correlacéo
entre o conceito de multimodalidade e affordance. Os recursos semiéticos podem ser
utilizados em suas multiplas formas e representacdes, possibilitando assim, que haja
a potencializacdo de affordances e aprimoramento de competéncias e habilidades.
Um recurso modal pode apresentar um affordance tanto positiva como negativa em
um determinado contexto. Assim, a multiplicidade de formas modais pode garantir que
possam ser preenchidas as lacunas que dificultam apreensdo dos conteudos de
ciéncias.

Diante do que foi discutido, a pratica educacional esta intimamente relacionada
com o ambiente educacional. O conceito de affordance permite entender a triade
aluno-professore-e- espaco educacional como estruturas indissociaveis, que se
comunicam constantemente, Compreender o processo educacional partindo das

categorias affordance e multimodalidade, enriquece o debate filoséfico e possibilita



54

compreender a natureza da ciéncia e da quimica em sua dimensao ontologica e

epistemoldgica.

2.4 Integracédo dos juizos quimicos na literatura em educac¢éo quimica

Tabela 1: Presencas dos juizos quimicos na literatura
Periddico Journal of Chemical | Hyle Foundations of
da capes education Chemistry

Transdiction 7 3 4 4
Abduction 30557 95 10 10
Abduction AND Chemistry | 398 - 10 10
Abduction AND Chemistry | 29 - 10 10
AND Education
Abducado 405 - - -
Abducdo AND quimica 0 - - -
Abducdo AND educacdo 0 - - -
AND quimica
Abducdo AND educacdo 6 - - -
AND matematica
Affordance 16991 93 10 17
Affordance AND Chemistry | 277 - 8 17
Affordance AND Chemistry | 108 - 8 -
AND education
Affordanc* AND educagdo | 69 - - -
Affordanc* AND educagdo | O - - -
AND quimica
Affordanc* AND educagdo | 10 - - -
AND matematica
Mereology 191154 1 10 22
Mereology AND Chemistry | 29 - 10 22
Mereology AND Chemistry | 10 - 10 -
AND education
Mereologia 36 - - -
Mereologia AND quimica 0 - - -
Mereologia AND educacdo | O - - -
mereologia AND educagcao | O - - -
AND quimica
Mereologia AND educacdao | O - - -

AND matematica

Fonte: autor

Na tabela acima identificamos que o tema dos juizos quimicos esta pouco

integrado a literatura em educag¢do quimica. Apesar de estar muito presente na
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literatura em filosofia da quimica, nas revistas Hyle e Foundations of Chemistry, ela
esta pouco presente na literatura nacional.

No idioma nacional encontramos forte auséncia de trabalhos de pesquisas que
integrem estas tematicas. Nao foi possivel pesquisar nas revistas quimica nova e
quimica nova na escola. A ferramenta de busca esta com problema. Entretanto,
inferimos, pela busca no periddico da capes, que a tematica esta pouco presente.

Isto justifica est& pesquisa e a necessidade de abrir uma linha de investigacao

a respeito na educacgéo quimica.
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Capitulo 3 Juizos Quimicos e semiotica quimica na sala de aula

Neste capitulo final iremos verificar 0 uso e apropriacdo dos elementos

semidticos e das inferéncias quimicas em uma sequéncia didatica.

3.1 Principios Metodolégicos

Para desenvolvimento deste trabalho foi escolhido como proposta o método de
investigacdo qualitativo, pois, procura-se compreender o aluno como um sujeito ativo,
inserido dentro de um contexto sociocultural, histérico e educacional. Este contexto
em que ele estd inserido é mediado pelas diversas formas de representacdes
linguisticas. O estudante ndo € um ser passivo, mas um sujeito que apreende as
diversas formas de modelos simbdlicos, estabelece correlagbes, desenvolve novas
conexdes cognitivas e reconstroi novas estruturas semidticas. Nesse sentido, cabe
desenvolver um trabalho de pesquisa de carater qualitativo para avaliar, identificar o
desenvolvimento de ensino e da aprendizagem a partir de suas representacées

linguisticas. Como afirma Gil (2008):

A andlise dos dados nas pesquisas experimentais e nos
levantamentos é essencialmente quantitativa. O mesmo ndo ocorre,
no entanto, com as pesquisas definidas como estudos de campo,
estudos de caso, pesquisa-a¢ao ou pesquisa participante. Nestas, os
procedimentos analiticos sdo principalmente de natureza qualitativa.
E, ao contrario do que ocorre nas pesquisas experimentais e
levantamentos em que os procedimentos analiticos podem ser
definidos previamente, ndo ha formulas ou receitas predefinidas para
orientar os pesquisadores. Assim, a andlise dos dados na pesquisa
gualitativa passa a depender muito da capacidade e do estilo do
pesquisador. (GIL, 2008, pg. 175).

O presente trabalho foi realizado com alunos do 3° ano do ensino médio no
Colégio Estadual Rafael Spinola Neto, localizado no municipio de Vitéria da
Conquista. As atividades foram realizadas em sala de aula no periodo de 03/03/2022
até 07/04/2022, totalizando 12 aulas. O trabalho foi desenvolvido em uma escola

publica, sendo que a sala era formada por um total de 22 alunos advindos de regides
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periféricas do municipio. A sequéncia didatica aplicada em sala foi desenvolvida por
Jaime José da Silva, professor regente da instituicdo. Como procedimento para a
coleta de informacgdes foram feitas anota¢cdes durante o percurso metodoldgico. As
anotacdes descreviam os dialogos do professor e alunos, bem como descrigdo das
atividades propostas em sala de aula. Cada aula teve uma duracdo de 50 minutos. O
projeto foi submetido ao Comité de Etica da UESB (Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia) e seguiu as recomendac¢cOes das Resolugbes do Conselho
Nacional de Saude. Logo, esta pesquisa s6 iniciou quando os participantes (alunos)
da pesquisa assinaram o TALE (Termo de Assentimento Livre e Esclarecido) e os pais
ou responsaveis assinaram o TCLE (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido). A
participacdo aconteceu de forma voluntaria, ap0s os participantes da pesquisa terem
acesso ao referido documento.

Como processo inicial de pesquisa foi desenvolvido uma sequéncia didatica
cujo tema proposto foi 0s compostos organicos no cotidiano (hidrocarbonetos, funcées
oxigenadas e nitrogenadas). Procurou-se inicialmente elaborar diversas estratégias
de ensino, abordando a tematica por meio de explicacbes tedricas, conceituais,
utilizando recursos multimidia (videos, slides, imagens, fotografias, etc.). No decorrer
das aulas procurou-se estabelecer correlacbes entre o contetdo e o cotidiano dos
alunos. Foi explicado que os compostos organicos estdo presentes na alimentacao,
nas formas de producéo de combustiveis e de energias de um modo geral, como se
pode entender também a constituicdo dos materiais, suas transformacdes e utilizacéo
para o desenvolvimento social e tecnolégico. Importante destacar que durante esse
processo foi utilizado diversos recursos multimodais para estimular as representacées
semidticas e permitir que estudantes tivessem uma visdo mais abrangente do
conteudo.

Em um segundo momento foi permitido que os alunos, a partir do conhecimento
adquirido nas aulas expositivas, construissem materiais didaticos que tivessem
relacdo com os temas abordados. Os alunos puderam elaborar diversos tipos de
representacdo para uma determinada substancia: férmulas estruturais, condensadas,
modelos tridimensionais e representa¢gfes usando ferramentas fisicas (estruturas de
bolas e varetas). Utilizando-se destes recursos didaticos, desenvolveram-se
simulacdes de reacdes quimicas como esterificacdo; oxidacdo de alcoois formando
acidos carboxilicos — por exemplo: formacéo do acido etanoico a partir do etanol e

formacao do etanol a partir do etileno.
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O Programa utilizado para pesquisar as formas tridimensionais das moléculas

foi o software Molview (https://molview.org/). Este recurso serviu como auxilio para

confeccionar as estruturas de bola-vareta. Os alunos tiveram acesso ao programa por
meio de celulares, e a partir desses, foi possivel consultar diversas moléculas
organicas. Em outro momento, os alunos também elaboraram moléculas no programa,
permitindo um trabalho participativo na elaboracdo dos modelos representacionais.
Desta forma os alunos puderam compreender que 0s compostos quimicos podem ser
representados nas mais diversas configuracbes, aumentando assim o espectro de
percepcao sobre as modalidades de estruturas semiaoticas.

Partindo dos conhecimentos adquiridos, os estudantes fizeram buscas sobre
tematicas de compostos orgéanicos e, de posse dos dados encontrados elaboraram
jornais cientificos que abordavam a presenca desse composto no cotidiano. As
respectivas estruturas moleculares relacionadas as noticias do composto organico
foram elaboradas pelos estudantes por meio do programa Molview.

Esse trabalho teve como objetivo promover a contextualizacdo da tematica da
quimica orgéanica, demonstrando a sua relevancia e presenca na sociedade, e ao
mesmo tempo proporcionar um processo educacional que leva em conta as formas
representacionais que sao utilizadas na quimica.

Para avaliar o desenvolvimento da sequéncia didatica foi aplicado um
questionario contendo perguntas, para saber a opinido dos alunos, em relacédo as
diversas representacfes desenvolvidas ao longo da aula e se elas contribuiram para

uma melhoria no aprendizado em quimica.

3.2 Juizos Quimicos e representacdes semidticas quimicas na sala de aula

Para o desenvolvimento da proposta didatica cabe situar as condicbes em que
os estudantes se apresentavam diante do processo educativo. Os alunos estudaram
anteriormente em um quadro de pandemia. Eles fizeram o 1° e 2° ano em um Unico
ano letivo no periodo de 2021 na modalidade remota. Em 2022, eles fizeram o terceiro
ano na modalidade presencial. Acompanhando os alunos durante o processo

educacional constatou-se que eles apresentavam lacunas quanto ao aprendizado dos


https://molview.org/
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conteudos de quimica. Diante desta situacdo foi importante rever determinados

conceitos de quimica ao longo do processo.

3.2.1 Descricdo da sequéncia didatica

Para o desenvolvimento da sequéncia didatica, no primeiro dia de aula foi
trabalhado uma aula expositiva apresentando os conteudos de propriedades dos
atomos de carbono, as suas ligacfes covalentes e estrutura das cadeias carbonicas.
Em seguida, foram apresentadas as diversas representacbes das estruturas
moleculares a partir de diversos modelos representacionais (formulas moleculares,
condensadas, representacdes bond line e estruturas geométricas de bolas varetas).
Nessa aula foi possivel aos alunos perceber que os compostos moleculares organicos
podem ser representados de diversas formas.

Durante a aula foi estabelecida a relagdo entre os tipos de ligacdo (simples,
dupla ou tripla) e a geometria correspondente dos hidrocarbonetos (linear, trigonal
plana e tetraédrica). Como recurso semibtico para aprendizagem foi utilizado
montagem de estruturas geométricas utilizando bexigas (figuras 3, 4 e 5) para
estabelecer analogias com as estruturas moleculares dos compostos organicos.
Como os estudantes ndo tinham nocdo do que era um tetraedro, foi elaborada uma

figura geométrica do que era o desenho de um tetraedro conforme a figura 5.

Figura 5: Representa¢dao geométrica utilizando bexiga

Linear Trigonal
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Tetraédrica- bexiga Tetraedro

Fonte: Fotografias feita pelo autor

As estruturas acima serviram de suporte apresentando carater iconico,
estabelecendo aproximacdo de como as estruturas angulares sao dispostas nos
compostos organicos. Baseado nas analogias apresentadas pode-se discutir a ideia
de repulsdo de pares eletrbnicos e sua implicagdo no arranjo das estruturas
moleculares.

Os recursos didaticos acima promoveram uma abordagem na perspectiva de
compreensao sob a dimensdo da triade peirciana, haja vista que os estudantes
perceberam 0s objetos apresentados (primeiridade — perceber), estabelecendo
relacbes de analogia com os entes moleculares (secundidade - relacionar) e
reelaborando concepcdes acerca do que séo estruturas moleculares e a consequente
ideia de repulsdo eletronica (terceiridade - conceituar). Na terceiridade relaciona-se
mais com os métodos de inferéncias e juizos estudados no capitulo 2.

No segundo dia de aula foi feita uma discussao desses compostos no cotidiano.
Os alunos puderam perceber, por exemplo, a presenca dos compostos propano e
butano no botijdo de gas de cozinha. Foi abordada a composicdo do petréleo e seus
derivados que sao constituidos basicamente de hidrocarbonetos. Os estudantes
perceberam que existiam diversos compostos organicos presentes em nNOSSO
cotidiano tais como gasolina, 6leo diesel, parafina e petréleo.

Em um determinado momento, o professor perguntou se algum estudante tinha
algum desodorante de aerossol. Logo, o estudante retirou da mochila um desodorante
e foi solicitado a ele que fizesse uma leitura do rétulo, a qual constatou que o produto
tinha em sua composicado propano e butano (0S mesmos compostos presentes no

botijdo de gas).
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Em seguida, o professor falou sobre uma reportagem de uma mulher que havia
jogado um recipiente de aerossol no lixo. Ao incinerar o lixo, houve uma explosdo que
acarretou acidente na qual a vitima teve parte do corpo queimado. Estas discussdes
em sala de aula foram importantes, pois possibilitaram contextualizar os conceitos de
guimica e demonstrar que a tematica de compostos organicos faz parte do cotidiano

social. Como enfatiza a BNCC, € importante discutir problematicas da realidade para:

avaliar os beneficios e os riscos & saude e ao ambiente, considerando
a composicao, a toxicidade e a reatividade de diferentes materiais e
produtos, como também o nivel de exposicéo a eles, posicionando-se
criticamente e propondo solu¢des individuais e/ou coletivas para seus
usos e descartes responsaveis (BRASIL, 2018, p. 555)

Na mesma aula, foi apresentada a estrutura do metano a partir do modelo
molecular, condensado (representacdo simbdlica). Para uma percepcdo mais
concreta foi apresentada uma estrutura molecular de bolas de isopor e palitos de
madeira (representacao iconica). Também houve o momento em que a estrutura do
metano foi representada no quadro usando os tragos de cunhas tracejadas e cunhas
em negrito, conforme a figura 6, representando a tridimensionalidade da molécula
(representacao simbdlica). Neste momento foi possivel encaixar a representacéo da
molécula na estrutura de bola-vareta no quadro junto a representacdo de cunhas,
permitindo assim estabelecer uma relagdo entre essas duas formas.

Todos os alunos concordaram que poderia se estabelecer uma relagéo entre
as duas formas de representacdo. A forma de comparacdo das duas moléculas
proporcionou uma identificacdo das duas representacdes, possibilitando apropriar-se
das convencdes e normas que sdo usadas na linguagem quimica. A proposta didatica
procurou apresentar as distintas representacbes do metano (perceber),
estabelecendo relacdes de aproximacgao entre ambas as representacoes, diante das
convencgOes estabelecidas (relacionar) e consolidando na mente do estudante como

se concebe a estruturacdo da molécula (conceituar).
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Figura 6: Imagem na lousa e no espago da sala — Molécula de metanol

Fonte: Fotografia feita pelo autor

No terceiro dia de aula os alunos puderam conhecer e manipular o software
Molview. Esse programa apresenta a propriedade de ser on-line, intuitivo, de facil
manuseio, possibilitando construir diversas moléculas em estrutura 2D e 3D. “Quando
se utiliza o computador, o carater iconico das representacfes nessa dimensdo do
conhecimento quimico passa a ter potencial de uso benéfico ao ensino.” (GOIS e
GIORDAN, 2007)

Com esses recurso tecnolégico € possivel rotacionar a molécula, construir
modelos préprios e fazer diversas combina¢des moleculares. O software permitiu que
os alunos pesquisassem diversas moléculas tais como: etanol, cafeina, morfina e
diversos outros compostos organicos. Dentro do conceito de affordance positiva, o
artefato tecnoldgico tornou-se subsidio importante para compreender as estruturas
moleculares em uma perspectiva de visualizacdo espacial mais dinamica. Como um
banco de dados abrangente as pesquisas dos entes moleculares se tornam mais
imediatas e ndo ha necessidade de utilizacdo de ferramentas fisicas para elaboragéo
de moléculas que apresentam estruturas mais complexas.

Alguns alunos se interessaram em pesquisar estruturas de compostos
inorganicos tais como diamante e grafite. Neste mesmo dia foram organizadas
equipes e cada uma dessas deveriam fazer pesquisas de diversos tipos de moléculas
no cotidiano, sua utilidade, presenca na natureza, possiveis maleficios e beneficios.
Ao mesmo tempo eles puderam construir representacoes fisicas de estruturas com
bolas e varetas das referidas moléculas estudadas. Como a escola ndo dispunha de
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kit bola-vareta foram utilizados materiais constituidos por esferas feitas de isopor e
varetas de madeiras. As constru¢cdes poderiam ser confeccionadas utilizando como
referéncia o software Molview, para orientar na estruturagcédo, angulos e percepgao
espacial.

No quarto, e quinto e sexto dias de aula as representacdes fisicas das
moléculas foram apresentadas. Os alunos puderam apresentar suas estruturas de
bola/vareta, pesquisa escrita e discusséo da presenca destes compostos do dia-a-dia.
A pesquisa permitiu mais uma vez que o trabalho fosse contextualizado, possibilitando
gue os estudantes fossem protagonistas no processo de constru¢cao do conhecimento.

As Imagens 8 e 9 demonstram a apresentacdo dos trabalhos dos estudantes
sobre a molécula de nicotina. Nesta pesquisa os alunos puderam representar as
diversas formas em que a molécula pode ser simbolizada e o desenho que associa 0
cigarro com a presenca da molécula. No momento da apresentacéo o aluno indagou
se o cigarro é constituido unicamente de nicotina. O momento foi oportuno para
esclarecer a composi¢do do cigarro que apresenta inUmeras substancias, tais como
agucares, arsénio, amonia, sulfito de hidrogénio e outras mais. A exposi¢ao da aula
também permitiu discutir acerca da acdo da nicotina no sistema nervoso e a

dependéncia decorrente de uso constante do cigarro.

Figura 7: Imagem na lousa — representagdes da nicotina

\
\
v

Fonte: Fotografia feita pelo autor
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Figura 8: Modelo molecular de nicotina em bola-vareta

Fonte: Fotografia feita pelo autor

No mesmo momento os estudantes fizeram apresentacéo de trabalho sobre a
estrutura molecular do etanol, destacando sua presenca no cotidiano, utilizacao,
maleficios e beneficios. A Figura 10 apresenta as multiplas representacdes da

molécula do etanol e sua presenca no cotidiano.

Figura 9: Representagdes da molécula de etanol

Fonte: Fotografia feita pelo autor

No sétimo dia aula foi trabalhado o conceito de combustdo. Foi perguntado para
estes estudantes o que significava este conceito para eles. Poucos estudantes
responderam. Logo, dois estudantes se manifestaram dizendo:
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E1l: tem a ver com queima.

E2: E coisa ligada a energia.

Como poucos conseguiram conceituar combustdo corretamente, foi
demostrado no quadro uma equacdo quimica balanceada sobre combustdo do

metano, explicitando os reagentes e produtos.

CH4 +202 — CO2+ 2H20 + energia

Neste momento foi explicado que a reacdo depende de um combustivel
(metano), um comburente (O2) e geram como produtos &gua, diéxido de carbono,
liberando energia (fogo). O momento foi oportuno para falar sobre a Lei de Lavoisier
na qual se afirma que “na natureza nada se perde, nada se cria, tudo se transforma.”
Logo, era importante eles compreenderem que a quantidade de atomos que estavam
presentes nos reagentes deveria ser igual a dos produtos.

Para que essa reacao fosse mais concreta e realista foi proposto que um aluno
simulasse esta reacao utilizando os modelos de bolas e varetas, conforme as figuras
11 e 12. Para ajudar no processo de construcdo das moléculas de dioxido de carbono
e agua, foram pesquisadas no programa Molview, qual era constituicdo geométrica
destes compostos. Deste modo, com certo grau dificuldade - com a ajuda do professor
e participacao dos demais alunos - o estudante que se prop6s a fazer o experimento
conseguiu recombinar as moléculas formando os produtos da reacdo. Durante o
procedimento realizado pode-se constatar que ndo sobrou nenhuma bola durante o
rearranjo das estruturas e partir desta atividade compreendeu-se a Lei de

Conservacao das Massas.
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Figura 10: Reagentes da combustdao: metano e oxigénio

Fonte: Fotografia feita pelo autor

Figura 11: Produtos da combustao: agua e diéxido de Carbono

Fonte: Fotografia feita pelo autor

Ainda consolidando compreensédo sobre combustdo foi esclarecido que as
moléculas de agua e dioxido de carbono evaporam para o ar. Diante deste fato, o
professor indagou para os estudantes de onde viria entdo a energia (fogo) liberada na
combust&o. Poucos alunos responderam a questdo. Alguns disseram:

E3: Vem de dentro das bolas.
E4= Vem da agua.
Depois de uma pausa de reflexdes, um estudante respondeu:

E5= Vem dos elétrons.
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Partindo do comentéario do aluno E5, foi possivel discutir que o processo de
liberacdo de energia estava relacionado com a quebra das ligacbes e sua posterior
recombinacéo na formacgao dos produtos.

Também foi perguntado para os alunos, se estas varetas realmente existiam
na estrutura molecular ou eram apenas representacdes de entes quimicos. A grande
maioria respondeu que estas varetas ndo existiam na molécula real. A partir deste
momento foi discutido como o compartilhamento de elétrons pode ser simbolizado no
modelo da molécula usando bola-vareta. Os alunos puderam compreender que
estruturas moleculares sdo apenas representacdes dos entes quimicos, e que estes
nao definem fielmente a constituicdo de um atomo ou molécula.

Cabe destacar que o procedimento de bola-vareta na explicacdo sobre
combustédo foi o recurso semiético que mais despertou atencéo dos alunos. A grande
maioria dos alunos afirmou que esse procedimento didatico permitiu assimilar com
mais facilidade o conceito de combustdo. Ademais, pode-se compreender que a
conjugacao de representacdes tanto virtuais quanto concretas possibilita aumentar a
percepcdo dos alunos sobre as reagfes quimicas, consolidando a construcdo de

conceitos cientificos.

3.2.2 Integrando os diversos recurso modais, semidticos e representacionais

A sequéncia didatica utilizada, conjugando apresentacédo escrita/oral, estrutura
bola/vareta e recursos de software, possibilitou compreender por parte do professor
como os diversos recursos multimodais potencializam a compreensédo dos conceitos
de quimica.

Levando em consideracao a triade abordada por Wartha e Rezende (2015), foi
possivel estabelecer a relagdo perceber (reacdo quimica de combustéo), relacionar
(equagédo quimica transposta para o modelo bola-vareta) e conceituar (a definicdo de
combustdo). Diante dessas circunstancias, é importante operacionalizar modelos
fisicos, equacdes quimicas e ferramentas computacionais para que o estudante
consiga compreender 0s entes submicroscopicos da quimica e sua relacdo com a

linguagem representacional quimica.
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Durante a oitava aula foi aplicado uma atividade contendo duas questdes

baseadas em provas do ENEM, - conforme explicitado abaixo:

Figura 12: Atividade diagndstica

Atividade diagnostica de quimica

1) (Enem 2014) O armazenamento de certas vitaminas no organismo apresenta grande dependéncia
de sua solubilidade. Por exemplo, vitaminas hidrossolUveis devem ser incluidas na dieta didria,
enquanto vitaminas lipossollveis sdo armazenadas em quantidades suficientes para evitar doengas
causadas pela sua caréncia. A seguir sdo apresentadas as estruturas quimicas de cinco vitaminas
necessarias ao organismo.

HC CHy CHs GHs S
‘ SAaASS SNy 3
~"“CHy - ‘

[Dentre as vitaminas apresentadas na figura, aquela que necessita de maior
suplementacao diaria é:

a) | b) Il c) 1l d) IV &) V

2 — (Enem 2014) A forma das moléculas, como representadas no papel, nem sempre é
planar. Em um determinado farmaco, a molécula contendo um grupo ndo planar é
biologicamente ativa, enquanto moléculas contendo substituintes planares sdo inativas.

O grupo responsavel pela bioatividade desse farmaco é:

a) b) c) d) e)
\7 ;::D\\ \\\—
o J N\ 2 /N
\l :l/} - -:Jrf .\}
K \\\x__/ | — \'\\‘ ;_f’r

Fonte: Autor préprio
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Na questdo 1, o estudante deveria identificar qual vitamina dentre as
alternativas, seria considerada soluvel em agua. A alternativa correta seria a letra c.
Como os mesmo ainda ndo tinham nocao conceitual sobre compostos sollveis ou
hidrossoluveis, polaridade ou apolaridade, foi sugerido que os mesmos identificassem
intuitivamente, qual caracteristica particular de uma vitamina em sua estrutura
molecular diferenciava das demais. Foi solicitado que os alunos justificassem a sua
escolha. Dos 22 estudantes que analisaram a questdo 17 marcaram a alternativa

correta. Como resposta foi dada as seguintes justificativas:

E1l: A molécula apresenta H20.
E2: A molécula é mais fechada.
E3: ndo tem HsC.

As andlises feitas pelos estudantes, apontam neste aspecto, que foi possivel
através das formulas estruturais por tracos identificar a propriedade (no caso ao
aspecto hidrossoluvel) da respectiva vitamina. Embora os estudantes confundissem o
termo hidroxila, por molécula de H20, foi constatado que havia a possibilidade de
diferenciar a vitamina das demais outras. Nas justificativas propostas pelos
estudantes, estd clara a dificuldade em associar os conceitos de polaridade e
solubilidade. Entretanto, dado o nivel elevado de acertos, pode-se se constatar que
o raciocinio utilizado foi baseado na perspectiva da visualizacdo da molécula e na
explicacéo intuitiva. A diferenciacdo da estrutura da vitamina C, em funcédo da sua
guantidade maior de hidroxilas foi o indicativo ou pista para o que estudante chegasse
a concluséao do carater hidrossoltvel da molécula Esta forma de descoberta, utilizando
de procedimentos intuitivos pode-se caracterizar como método abdutivo e pode servir
como ponto de partida para compreenséao de determinados conceitos de quimica.

A estrutura molecular apresenta aspectos semiéticos de carater indicial, uma
vez que sua representacao remete aos aspectos de polaridade em funcéo de estrutura
visual. Na perspectiva triddica perciana, os 17 estudantes que acertaram a questao,
ao analisarem as respectivas moléculas (perceber), realizaram uma atividade de
comparacao entre solubilidade e presenca de hidroxilas (relacionar) e consolidagao
da nocéo de hidrossolubilidade (conceituar), conduzindo assim para a reelaboracéo

de novas semioses no entendimento da tematica.
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Ainda no tocante dos juizos quimicos, o fato dos estudantes ndo dominarem
conceitos basicos de quimica, permitiu por meio de processo abdutivo, identificar a
molécula corretamente em funcdo de uma compreensdo que envolve analise de
carater intuitivo. No aspecto da transdi¢céo, foi possivel inferir propriedade observaveis
(hidrossolubidade) de entes ndo observaveis (moléculas de vitamina). Procurou-se
nessa tentativa de trabalho que os estudantes compreendessem a nocdo de
existéncias de entes submicroscopicos , representados por estruturas moleculares e
que esses entes apresentam propriedades quimicas que podem inferidas em fungéo
de constituicdo arquitetdnica.

Na questéo 2, os alunos deveriam identificar a fungéo ativa de um farmaco em
fungéo de sua estrutura molecular. A alternativa correta seria a letra a. Constatou- se
que 21 alunos acertaram a questdo. Dentre as justificativas apontadas pelos

estudantes estavam as seguintes afirmacodes:

E1l: A molécula apresenta forma de tetraedro
E2: As ligacbes séo simples

E3: As alternativas tém mais de uma ligacao

Nas justificativas apresentadas acima, o estudantes apresentaram explicacdes
baseados em conceitos que foram trabalhados anteriormente como as noc¢des de
ligacdes (simples, duplas triplas) e sua correlagdo com a geometria molecular. O
aprendizado partindo da tricotomia peirciana (perceber, relacionar, conceituar),
conduziu a uma nocéao de articular noc¢des indiciais, simbdlicas e icbnicas, permitindo
que estes compreendessem a relacdo da representacdo molecular do farmaco e sua
funcdo dentro de uma atividade bioldgica.

No ambito da dimenséo transditiva, foi possivel perceber mais uma vez a
capacidade de inferir propriedades observaveis (agéo eficaz de um medicamento) em
funcdo de entes ndo observaveis (estrutura tridimensional de uma molécula). A
atividade proposta, portanto, possibilitou através das representacfes em quimica,
articular saberes e conceitos, correlacionando a linguagem cientifica com aspectos do
cotidiano. Compreender os conceitos basicos de quimica organica implica neste
aspecto articular as dimensdes macroscopicas, simbolicas e representacionais
permitindo que o estudante possa reelaborar os seus conceitos, inter-relacionar,

desenvolver novas semioses e desenvolver construtos teéricos.
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3.2.3 Produzindo jornal cientifico pela integracao dos juizos quimicos e semiotica
quimica

Na aula 9,10 e 11 foi proposto da atividade de producgédo do Jornal Cientifico
com o intuito dos estudantes estabelecerem relacdes das estruturas representacionais
com temas do cotidiano, permitindo que houvesse contextualizacdo dos conteudos de
guimica. Os compostos organicos ndo podem ser estudados de forma isolada, sem
um nexo, mas inseridos na vivéncia social. No desenvolvimento da linguagem
cientifica, foi proposta a atividade de producédo do jornal, estimulando que os alunos
no desenvolvimento de pesquisa articulassem linguagem escrita, oral,
representacional, associacdo de signos simbdlicos e indiciais, iconicos, promovendo
orquestracdo de componente multimodal, no sentido de contextualizar as tematicas
propostas na disciplina de quimica organica. A proposta didatica implica em propiciar
um ensino de ciéncias no qual o aluno € protagonista da constru¢cdo dos saberes.
Desse modo eles podem fazer uma leitura da realidade, desenvolvendo habilidade de
articulacdo da linguagem cientifica e inserindo-os na discussdo das problematicas
sociais e consolidando uma visédo mais abrangente dos saberes cientificos. O jornal
elaborado pelos estudantes baseou-se na pesquisa dos compostos organicos que

eles haviam pesquisado ao longo da sequéncia didatica.
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Figura 13: Produgao de Jornal Cientifico

JORNAL DA QUIMICA

Aguardente que matou 35 pessoas na
Bahia, continha metanol.

A cachaca amesanal, que j& maton 335 pessoas na regido sudoesic da Bahia, continha grande
gquantidade de dlcool metilico - mais conbecido como metanol. O lasdo do Departamento de
Paolicia Téenica do Instituto Médico Legal do estado apurow que, nas seie amosiras de cachaga
colhidas pos bares da regido, & proporgio de metanol para cada 100 ml de dleool varia entre
285 ¢ 20 ml. A quantidade aceitivel seria de 0,25 ml por 100 ml.

BRAEE AR B0 LA BRSTOR LA FEAL

- -

METANOL

UG A DU AT

Cerca de 400 pessoas j4 apresentaram sintomas de envenenamento na regilo ¢ as autoridades ji
apreenderam cerca de 10 mil litros de aguardente no coméreio local. Para a Secretiria de Sadde,
hi duas hipdieses para a contaminacho da bebida. Alguns produtores poderiam ter misturado o
metano] 30 dloool para aumentar a produglio. A segunda forma de contaminacio estana ligada
aps vasilhames da aguardente Os donos de alambigues clandestines teriam  reutilizado
vasilhames plisticos para o tramsporte de produtos quimicos, coms o metanol ou a acctona. As
autoridades do estado ji fiecharam diversos alambiques clandestines na regio. O comerciantes
Carlos Andrade, conhecido como "Araponga”, teve prisfo preventiva decretada ¢ esid foragido.
Ele & dono de um dos alambiques que produziam ¢ fomeciam a cachaga artesanal para os banes
¢ mercearias. M3 & a primeira vez que a Bahia enfrenta problemas pela contaminacio de
bebidas. Mo ano passado, morreram 11 pessoas ne interbor do estado pelo mesmo motivo.

Fonte: trabalho desenvolvido por estudantes

Como proposta para fazer uma avaliacdo acerca do desenvolvimento da
sequéncia didatica trabalhada com os alunos, foi aplicado na aula de nimero 12, um
guestionario para investigar possiveis aprendizagens e identificar a opinido dos
estudantes sobre a sequéncia didatica

Na questao 1 foi proposto identificar qual estrutura molecular era considerada
nao-planar. Dos 22 alunos que responderam a questdo, 10 conseguiram acertar a
alternativa e justificar apontando como argumento, o fato da estrutura ser planar.

Neste aspecto houve entendimento do grupo acerca de concepg¢des sobre estrutura
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molecular e articulacdo dos conhecimentos sobre as representacdes indiciais e
simbolicas das estruturas moleculares.

Na questdo 2 foi feito a seguinte pergunta: “O que vocé entende por
combustao? Elabore um esquema ou representacado do processo de combustdo.” A
grande maioria dos alunos apontaram respostas condizentes com a pergunta:

E1: Acontece quando reage com gas oxigénio e produz calor

E2: E quando o combustivel reage com comburente. E exotérmico e produz
calor

E3: Libera luz. E necessario oxigénio. H4 queima de elétrons

As respostas acima demonstram que estudantes conseguiram apreender
conceitos que fazem parte da nocdo de combustdo tais como combustivel,
comburente, calor e processo exotérmico. Eles puderam perceber que para que haja
0 processo de combustdo existem componentes fundamentais nesse processo. Cabe
refletir sobre o fato do estudante se referir a combustdo enquanto “queima de
elétrons”. A explicagao do estudante aponta para uma concepcao alternativa sobre o
gue ele entende no processo de combustdo. A explicacdo do aluno, pode se refletir
na ndo compreensao de outros conceitos que envolvem a explicacdo da combustéo
tais como oxirreducao, transferéncia de elétrons e recombinacédo das ligacdes das
ligagBes quimica. Em outras palavras esté presente a dificuldade em compreender a
natureza do comportamento do elétron. As concepcdes alternativas que o estudante
constréi ao longo da vida estudantil podem ser vistas como reflexo das lacunas de
aprendizagem que acumulam do decorrer da vida. Aqui estamos diante do desafio de
discutir conceitos anteriores de quimica (ligacdes quimicas. Oxirreducao, etc) para
gue o aprendizado se torne mais aprofundado.

Com relacdo ao processo de representacdo, apenas 1 aluno elaborou o

desenho que explicasse o significado de combustédo, conforme mostrado abaixo:
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Figura 14: Representa¢ao da combustao

Fonte: desenho produzido por aluno.

Partindo da analise da questdo 2, percebe-se que embora os estudantes
compreendessem o conceito de combustdo, - e expressando de forma escrita, 0s
mesmos ainda ndo desenvolveram habilidades de representar o fendmeno por outros
recursos (seja em diagramas, equacoes, desenhos ou férmulas estruturais). Apenas
1 estudantes por meio de desenho utilizou uma representacdo que tem como
componente semiético um valor indicial (0 desenho da chama).

O desenho desenvolvido pelo estudante aponta para uma representacao
direcionada para o universo macroscoépico (no caso a chama), sem que o mesmo
construisse signos que indicassem a dimensao submicroscoépica (entes atémicos e
moleculares). A questdo proposta demonstra a dificuldade que os estudantes
apresentam em transpor conceitos verbais ou orais em construcdes iconicas,
diagraméticas ou elaboracdes matematicas. Esta dificuldade advém quando o
conceito ndo estd apreendido pelo aluno. Tal situacdo se reflete também na
dependéncia que o estudante apresenta em compreender os fendmenos da natureza
sob a perspectiva da dimenséo sensorial (brilho e calor).

O desafio, no processo educacional e que o aluno desenvolva a competéncia
na linguagem cientifica para que eles possam transpor as 0s conceitos baseados na
perspectiva concreta, direcionando-o para uma apreensao abstrata. Nesse quesito, a
proposta didatica apresentou lacunas para a apropriacdo da linguagem quimica e
habilidade necessaria para transitar entre as diversas formas de representacdo em
quimica.

Na questdo trés foi proposto representar uma estrutura de bola-vareta,

utilizando as convencgdes de linhas, cunhas tracejadas e cunhas preenchidas. O
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desenho abaixo demonstra de modo geral como alguns estudantes elaboraram a

representacdo da molécula de éxido de etileno.

Figura 15: Representa¢dao da molécula em tragos

Fonte: desenho produzido por aluno.

Partindo das repostas dos estudantes, constatou-se que poucos estudantes
representaram corretamente as moléculas, usando as regras adequadas. Como se
pode observar na figura 15, o aluno conseguiu desenhar corretamente as convengoes
de linhas tracejadas e linhas preenchidas, entretanto na parte onde deveria colocar os
simbolos do carbono e do oxigénio, foram utilizadas apenas algumas bolas. A
estrutura icbnica apresentada acima aponta para a dependéncia do estudante em
utilizar convencdes atreladas as ferramentas fisicas ligadas as similares aos que
foram utilizadas na construcdo de bolas-varetas de isopor. Estas dificuldades apontam
para a dificuldade dos estudantes em transpor estrutura indiciais e icbnicas para
representacdes de natureza simbdlica.

Na questao 4 foi feito a seguinte pergunta: “Qual(is) recurso(s) vocé considerou
mais significativo no aprendizado de quimica organica? (representacdo bola-vareta,
software Molview, Jornal cientifico e outros)? Dos 22 estudantes pesquisados, 2
alunos néo responderam, 10 alunos apontaram a representagcéo bola-vareta, 7 o
software Molview e 3 o jornal cientifico.

Para justificar a preferéncia pelo Jornal cientifico foram feitas as seguintes
afirmacoes:

E1: Existe mais teoria e ndo € so visual.

E2: Existem elementos capazes de matar o ser humano.

E3: A quimica esta presente no dia-a-dia.
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Com relacéo Ao software Molview foi destacado os seguintes argumentos:

E4: A visualizac&o da estrutura molecular € mais préatica e simplificada
E5: A gente pode aprender usando o celular,

E6: Da par ver a molécula de varias formas

Com relagcédo a forma de representacdo de estrutura bola-vareta percebeu-se
uma variada gama de justificativas apontando como recurso ideal para o aprendizado

de quimica. As justificativas apresentadas foram as seguintes:

E7: D4 para entender a molécula em 3D
E8: fica mais facil a visualizacao

E9: Da pra fixar o contetdo na pratica
E10: Da pra saber se é plano ou ndo plano

E11; vocé constréi a molécula e da pra ver de forma diferente.

Na questdao 5 foi feito a seguinte pergunta: “Quais as dificuldades vocé
encontrou na aprendizagem dos conteudos de quimica organica?” Alguns estudantes
deram as seguintes respostas:

E1: N&o tive muita dificuldade para aprendizagem de quimica organica. E um
assunto muito legal de aprender.

E2: A falta de informacdes mais complexas que da a facilidade de melhor

aprendizagem.

E3: Nao entendi alguns processos, como por exemplo a combustao.

E4: Entender os elementos, significados, siglas e o assunto € complexo de
entender.

E5: Entender determinados assuntos sobre moléculas e o processo da
molécula.

As respostas dos estudantes enfatizam as preocupacdes decorrentes de
aspectos conceituais, como por exemplo, fato de ndo compreender o que € combustao

ou entendimento dos significados de aspectos da linguagem da quimica. Muitos
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alunos ndo quiseram responder esta pergunta e outros demonstram nao sentir
dificuldade em aprender o conteddo em quimica. Por outro lado n&do houve
questionamento acerca da dificuldade em utilizar os recursos semiéticos. Poucos
afirmaram dificuldades em compreender as representacdes em quimica.

Na questdo 6 o aluno é indagado sobre a relacdo entre quimica orgéanica e seu
cotidiano. As respostas foram as mais variadas:

E1l: Nos remédios que usamos, nos temperos e tal.

E2: E responsavel pelos inlmeros processos que ocorrem nos seres Vivos.

E3: E importante saber os problemas que determinados elementos causam.

E4: Esta em nosso organismo em forma de proteinas, lipidios e carboidratos.

A férmula dessas substancias é formada por oxigénio, hidrogénio e carbono.

E5: Por que no cotidiano usamos quimica em varias coisas, como gas de
cozinha e etc.

E6: Na alimentacdo, até em nosso organismo na forma de proteinas, lipidios e

carboidratos. A composicédo de acucares, de glicose, celulose se resume em

carbono, hidrogénio e oxigénio.

As respostas apresentadas pelos estudantes demonstraram que alguns
estudantes assimilaram alguns conceitos como matéria organica, proteinas e lipidios.
A sequéncia didatica enfatizando a presenca dos hidrocarbonetos, compostos
oxigenados e nitrogenados no cotidiano possibilitou uma identificacdo da disciplina de
guimica orgéanica associando-a como substancias do cotidiano tais como o gas de

cozinha, medicamentos e a alimentacao.

3.3 Linhas hipotéticas

A partir das descrigdes acima podemos tecer algumas afirmacgdes gerais acerca
do nosso estudo. Uma primeira é que ha uma auséncia de estudos sobre juizos
qguimicos, estes séo estudados sem serem decodificados. Ha assim uma necessidade
de nominar estes juizos quimicos, torna-los analiticos e possiveis de serem integrados
ao ensino de quimica.

Um segundo € que o fundamento tedrico da semidtica, associado a

compreensao da linguagem quimica € uma ferramenta importante para o
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planejamento didatico do professor. O juizo da transdicdo, apesar de ser usado
rotineiramente na quimica nao foi ainda decodificado. No nosso estudo foi identificado,
que, uma vez usado de forma explicita e orientado, facilita, tanto o aspecto didatico

como a aprendizagem em quimica.

3.3.1 Importancia da integracao dos recursos multimodais

Diante dos comentarios acima apresentados, constata-se a importancia de
utilizar os diversos recursos multimodais para a apropriacdo do conhecimento. Cada
modo de representacdo desempenha papel importante na mediacdo e compreensao
dos conceitos sobre quimica. Porém, entre todos os procedimentos didaticos, a
estrutura fisica de bola-vareta suplantou os outros demais recursos. Ha, neste
aspecto, uma dependéncia por parte dos alunos de compreensao dos entes quimicos
em funcdo de qualidades semibticas de dimensdo simbdlica e também indicial.
Apoiando-se nas discussdes tedricas propostas por Gois e Giordan (2007), podemos
compreender que o objetivo dos educadores € o que estudante desenvolva um
aprendizado na qual é transposto o conhecimento dos entes quimica, numa relacao
indicial e icbnica para uma relacdo de carater mais simbodlica. Em outras palavras as
abstracdes em quimica devem se desenvolver em um processo continuo de modo

gue a linguagem permita consolidar os construtos teéricos.

3.3.2 Importancia do software Molview e a visualizacdo de moléculas

Com relacéo ao software Molview, houve algumas contribuicées do ponto de
vista tecnoldgico para compreensdo e visualizacdo de determinados compostos
organicos. O programa foi utilizado de forma conjugada para a elaboracdo de
estruturas de bola-vareta e producdo do Jornal Cientifico. Como apontado pelos
alunos, a utilizacao do recurso computacional permitiu potencializar a percepcao da
molécula em sua arquitetura, estrutura dos angulos, rotacdo e visao dinamica da
molécula. Assim entende-se que com o “uso das tecnologias, € possivel visualizar de
forma dindmica e integrada as representacdes, possibilitando uma compreenséo
holistica da linguagem quimica e dos conceitos associados”. (GOIS e GIORDAN,
2007)
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A utilizacdo do recurso tecnolégico Molview pode ser entendida como um
recurso modal que potencializa a aprendizagem em quimica possibilitando
desenvolver situacdes de affordance positiva e potencializando a compreenséao de
estruturas moleculares no ambito da quimica organica. Todavia 0S recursos
tecnolégicos devem ser trabalhados num processo de articulacdo com a sequéncia
didatica proposta. “Deve-se partir do principio que um software ndo funciona
automaticamente como desencadeador do processo de aprendizagem, mas deve-se
considerar que o sucesso depende de sua integracdo ao curriculo e as atividades em
sala de aula.” (SILVA, 2007, p, 45)

3.3.3 Interdisciplinaridade com a Biologia

A proposta trabalhada com o0s estudantes possibilitou que estes
estabelecessem uma relagdo interdisciplinar com a biologia. Os alunos puderam
através da consolidacdo do conceito de quimica organica, associar as estruturas
moleculares constituidas de carbono, hidrogénio e oxigénio, com conceitos
trabalhados na biologia tais como proteinas, glicose, celulose e estrutura dos seres
Vivos.

Em uma perspectiva geral pode-se dizer que a sequéncia didatica foi oportuna,
tanto para demonstrar as potencialidades de aprendizado que advém do seu
processo, como para identificar lacunas que se tornaram evidentes na consolidagéo

dos saberes cientificos.

3.3.4 Recursos semioticos (iconicos, indiciais e simbdlicos) melhoram a
aprendizagem quimica

Considerando a tricotomia primeiridade/secundidade/terceirdade, 0s recursos
multimodais propiciaram ressignificacéo por parte dos alunos na compreenséo do que
sdo 0s compostos organicos, de que forma eles podem ser representados, de que
maneira estao presentes na natureza e quais suas propriedades quimicas. De modo

geral, os estudantes desenvolveram signos bem mais elaborados, produzindo assim
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interpretantes capazes de sedimentar construtos teoricos, possibilitando dominio dos
conceitos abordados.

Na dimensao dos recursos iconicos, indiciais e simbdlicos, a combinacéo de
recursos multimodais propiciou uma aprendizagem em quimica mais abrangente,
através de comunicacdo dinamica, contextualizada. Neste aspecto foi possivel
constatar que os estudantes estabeleceram relacdo entre formulas condensadas,
representagcbes de cunhas, recursos de bola-vareta, inferéncias de propriedades
quimicas dos compostos organicos e o desenho arquitetdbnico molecular. Deste modo
o estudante pode, a partir da leitura das representac6es moleculares, compreender a
funcdo que as moléculas exercem nos processos quimicos.

Em relac@o aos obstaculos apontados, estavam em evidéncia as dificuldades
que estudantes apresentavam em transpor conceitos de quimica para outras formas
de representacdo (equacdes, diagramas, estruturas pictoricas). No caso da
representacdo da combustdo utilizando outros recursos modias se tornou evidente
durante a aplicacdo do questionario. Esses obstaculos poderiam ter como causa a
ndo consolidacdo de conceitos cientificos que provavelmente ndo foram bem
explanados ao longo do processo de pandemia. No ambito geral a proposta didatica
serviu de subsidio para que algumas concepc¢des de quimicas pudessem se

apropriadas pelos estudantes.
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Consideracdes finais

O estudo acerca da teoria da semidtica pode propiciar reflexdes acerca dos
obstaculos na aprendizagem nas ciéncias de modo geral e mais especificamente na
quimica, constatando que os desafios ndo se limitam somente aos conteudos e
construcdes conceituais, mas, sobretudo nos processos de representagao.

Nos estudos desenvolvidos por Wartha e Rezende (2015), existe a compreensao
de que a aprendizagem da linguagem quimica se baseia na triade perceber-
relacionar-conceituar. O estudante percebe o mundo que o cerca mediado pelos os
signos. Estes signos por sua vez sao reestruturados para que novos sSignos sejam
construidos. Isto permite que os construtos tedricos sejam mais bem elaborados para
gque o estudante possa estruturar os conceitos que fazem parte da linguagem
cientifica. As semiose séo infinitas e dai decorre que a aprendizagem € um processo
constante e inacabado. Aprender quimica é, sobretudo aprender uma nova forma de
linguagem. E oportuno salientar que a aprendizagem em quimica ndo pode se
restringir apenas & comunicacao escrita/ oral ou légico-matematica, mas, sobretudo
representacional.

No processo de aprendizagem, os estudantes podem fazer construcoes
simbdlicas (imagens, figuras, diagramas) e estas constru¢cdes nao podem ser
entendidas apenas como recursos meramente ilustrativos, mas parte integrante do
processo de ensino e aprendizagem. A quimica € em esséncia uma ciéncia
representacional - ela opera com entidades submicroscépicas, que s6 podem se
inferidas através de suas estruturas simbolicas. Aprender quimica implica, portanto,
dominar uma nova forma de linguagem.

Partindo destes pressupostos, € imprescindivel pensar em sequéncias
didaticas e concepgbes pedagodgicas que possam levar em consideracdo a questdo
da multimodalidade, ressignificando a ciéncia, possibilitando que o aluno desenvolva
uma percepc¢ao mais dinamica, mais criativa e intuitiva. Diante deste aspecto ao
conjugar a triades perceber-relacionar e conceituar, o professor, junto com 0s alunos
se utiliza de diversos recursos didaticos no processo educacional, estimulando os
estudantes através da apropriacdo de recursos multimodais, promovendo articulacao

dos conteudos contextualizados e favorecendo a organizagéo do pensamento.
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O conceito de semidtica e multimodalidade fornecem o arcabouco cientifico
para que o professor desenvolva um trabalho que englobe as construgcdes pictoricas
e imagéticas. Os conceitos, leis e teorias podem ser assimilados pelo estudante a
partir do momento em que se desenvolvem as competéncias e habilidades o que pode
propiciar a apropriacdo da linguagem quimica. Estas competéncias e habilidades
residem na interpretacéo de conceitos, codigos, simbolos, nomenclaturas, diagramas,
e na capacidade de compreender a partir da linguagem cientifica os fendmenos da
natureza. Também é necessario que o estudante se aproprie dos recursos
tecnoldgicos para desenvolver o aprendizado na area de Ciéncias da Natureza.

O trabalho desenvolvido em sala de aula - utilizando tanto estruturas concretas
(modelo bola vareta), bem como ferramentas virtuais (software Molview), aliadas as
aulas expositivas escrita/oral - contribuiu substancialmente no embasamento
conceitual, consolidando concepc¢des de quimica e promovendo uma percepc¢ao mais
ampla das estruturas moleculares. Esses modos comunicativos possibilitaram
construir novas semioses, melhorando a interpretacdo dos simbolos quimicos e
correlacionados com o0s entes quimicos. Desse modo € possivel garantir que o
estudante se torne um ser ativo, protagonista do saber e capaz de pensar a quimica

a partir de uma postura mais critica e investigativa.
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ANEXOS

Questionario sobre sequéncia didatica de quimica organica

1- Qual modelo abaixo pode ser considerado n&o planar? Justifique.

\ /
PN /C—C\
a) b) H H

2) O que vocé entende por combustao? Elabore um esquema ou representacéo do
processo de combustéo.

3) Represente a estrutura do 6xido de etileno utilizando o modelo de cunha tracejada
e cunha preenchida.

J

4-Qual(is) recurso(s) vocé considerou mais significativo no aprendizado de quimica
organica? (modelo bola-vareta, software Molview e Jornal Cientifico). Explique o
motivo.
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5 — Quais as dificuldades vocé encontrou na aprendizagem dos contetdos de
quimica
organica?

6 — Explique a relagdo entre quimica organica e seu cotidiano.




