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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo validar o uso de uma sequéncia didéatica (SD)
com a utilizagao de atividades experimentais e simulagdo computacional, tomando
como base os pressupostos da Teoria da Flexibilidade Cognitiva (TFC), proposta por
Spiro e colaboradores no final da década de 80. A TFC é uma teoria aplicavel a
qualquer area do conhecimento, contemplando aspectos de ensino, aprendizagem e
representacao do conhecimento, sendo adequada para a aquisi¢éo de conhecimentos
avancados em dominios complexos e pouco estruturados. Os recursos escolhidos
foram articulados por meio de uma sequéncia didatica que explorou os trés modos
representacionais da Quimica, que correspondem ao modo macroscopico,
submicroscopico e representacional, de acordo com os trabalhos de Jonhstone. A
pesquisa apresentou carater qualitativo e conteve objetivos de uma pesquisa
descritiva e exploratdria. Os participantes foram estudantes do 2° ano do ensino médio
de uma disciplina eletiva em uma escola publica de referéncia no municipio de
Caruaru, na regiao agreste do estado de Pernambuco. A escolha do assunto foi devida
a Eletroquimica estar presente na maioria do cotidiano de cada individuo, detendo ndo
apenas de aspectos sociais e tecnoldgicos, como também ambientais. A partir disso,
a SD foi estruturada com base em trés situacdes, transformadas em casos, 0s quais
exploravam informac¢des sobre lixo eletrbnico, carros elétricos e a transicao
energeética, respectivamente. Os dados foram coletados por meio de anotagfes dos
estudantes, gravacao de audio realizada nos momentos das atividades experimentais,
desenhos que os estudantes elaboraram utilizando dos modos representacionais para
explicar o funcionamento de uma célula voltaica e de um teste de transferéncia que
permitia que os estudantes relacionassem as situagbes vivenciadas com outras
esferas da vida pessoal e social. Por meio da analise dos dados, foi observado que a
SD contribuiu para a flexibilizagdo do conhecimento dos aprendizes, em relagao ao
conteudo de Eletroquimica, o que pode ter contribuido para a construcdo do
conhecimento. No entanto, a aquisicdo de conhecimentos avancados foi evidenciada
apenas em uma pequena parte dos participantes da pesquisa, o que infere em

possiveis fragilidades na estruturacéo e abordagem da SD.

Palavras-chave: simulacdo; experimentacdo; flexibilidade cognitiva; sequéncia

didatica.



ABSTRACT

This study aimed to validate the use of a teaching sequence (DS) with the use of
experimental activities and computer simulation, based on the assumptions of the
Theory of Cognitive Flexibility (CFT), proposed by Spiro and collaborators (Spiro et al.,
1988). CFT is a theory applicable to any area of knowledge, contemplating aspects of
teaching, learning and knowledge representation, being suitable for the acquisition of
advanced knowledge in complex and poorly structured domains. The chosen
resources were articulated through a teaching sequence that explored the three
representational modes of Chemistry, which correspond to the macroscopic,
submicroscopic and representational modes, according to the works of Johnstone. The
research presented a qualitative character and contained objectives of a descriptive
and exploratory research. The participants were students of the 2nd year of high school
of an elective discipline in a reference public school in the city of Caruaru, in the
Agreste region of the state of Pernambuco. The choice of the subject was due to the
fact that Electrochemistry is present in most of the daily lives of each individual,
containing not only social and technological aspects, but also environmental ones.
From this, the DS was structured based on three cases that addressed the themes of
electronic waste, electric cars and energy transition, respectively. The data were
collected through student notes, audio recording made during the experimental
activities, drawings that the students created using representational modes to explain
the functioning of a voltaic cell and a transfer test that allowed the students to relate
the situations experienced with other spheres of personal and social life. Through data
analysis, it was observed that the DS contributed to the flexibility of the learners'
knowledge, in relation to the content of Electrochemistry, which may have contributed
to the construction of knowledge. However, the acquisition of advanced knowledge
was evidenced only in a small portion of the research participants, which suggests

possible weaknesses in the structuring and approach of SD.

Keywords: simulation; experimentation; cognitive flexibility; didactic sequence.



Figura 1 —

Figura 2 —
Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —
Figura 6 —

Figura 7 —
Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 -

Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

LISTA DE FIGURAS

Triangulo dos modos representacionais da Quimica de
JONNSIONE... .
Simulagdo de uma célula voltaiCa............occuvveeeiiiiiiiiiiiiee e
Invengdo de Alessandro Volta nomeada como “Orgdo elétrico
artifiCial” ...
Organizagao curricular do estado de Pernambuco referente ao
terceiro bimestre do segundo ano do ensino meédio.............c...........
Cobre metalico produzido a partir da reacao de oxidagao................

Representacédo do Grupo A para reacao Quimica com a palha de

Célula voltaica com arruelas de zinco e moedas de cobre...............
Uso do multimetro para verificar a geracdo de corrente
(< 1= o= TSP
Representacéo do Estudante 4 para o experimento da pilha de
AleSSANAro VOIA. .......uiiiiiii e
Representacdo do Estudante 11 para o experimento da pilha de
AleSSaNAro VOItA..........uueiiiiiiiiiiiieiieeee e
Representacéo do Estudante 5 para o experimento da pilha de
AleSSANAr0o VOIa. ......uuiii i e
Representacdo do Estudante 2 para o experimento da pilha de
AleSSaNAro VOItaA..........uueiiiiiiiiiiiieiie e
Representacdo da Estudante 3 para o experimento da pilha de
AleSSANAIr0 VOIA. .. ... e
Representacdo do estudante 4 para o experimento da eletrolise
=T (010 1Y TS PPPR

Descricdo dos ions presentes na solucdo pelo Estudante 9.............

21
24

41

44
63

65
66

67

68

69

71

73

74



Quadro 1 -

Quadro 2 -

Quadro 3 -

Quadro 4 -

Quadro 5 -

Quadro 6 -

LISTA DE QUADROS

Condicdes propostas por Spiro e colaboradores (1988) para
aquisicdo de conhecimentos avancados em dominios
complexos e Pouco eStruturados...........cocevevvriiriiiiiiiieieee e e e
Caso, mini-casos e temas de analise conceitual com a tematica
de liX0 €letrONICO.........cceeeeeeeeee e
Caso, mini-casos e temas de andlise conceitual sobre Carros
BIELIICO. .ottt ———————
Caso, mini-casos e temas de andlise conceitual sobre producao
de energia SUSIENtAVEL............cooiiiiiiiiie e
Caracteristicas gerais dos testes proposta por Feltovich et al.
(1993) para atender ao nivel profundo de compreensao.............

Critérios de classificacdo para os dados obtidos........................

35

48

50



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BBC British Broadcasting Corporation
BNCC Base Nacional Comum Curricular
CETIC Centro de Estudos sobre as Tecnologias da Informacédo e da

Comunicacéao
CONAMA  Conselho Nacional do Meio Ambiente

CTS Ciéncia, Tecnologia e Sociedade

ENEQ Encontro Nacional de Ensino de Quimica
ENPEC Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias
FGB Formacéao Geral Basica

LED Light Emitting Diode

SD Sequéncia Didatica

TCAM Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia
TFC Teoria da Flexibilidade Cognitiva

TI Tecnologias de Informacgao

TIC Tecnologias de Informagao e Comunicagao
WWwWWwW World Wide Web

RASBQ Reunides Anuais da Sociedade Brasileira de Quimica



2.1
2.2

3.1

3.1.1
3.2
3.2.1
3.3
3.3.1

3.4
3.4.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
45.1

5.1
5.1.1
5.2
521
5.3
5.4

SUMARIO

INTRODUGAO . ..ottt ettt st ete et are e ans
OBUJIETIVOS . ..o e e e e e e eaans
ODJELIVO GIAL ...
ODbjetiVoS €SPECITICOS.....cuvviriiiiiiiiiie et a e
REFERENCIAL TEORICO......ccocoieeeieceeeeeeeeeeeeeeeee e,
Recursos oriundos das Tecnologias da Informagao e Comunicagao
(TIC) NO ENSINO....etteiiiieeeee ittt et e e e e e e e e e s s beeeeees
Uso de simulacdo no ensino de QUIMICa.........ccceeeevviiiiivieiiiiiiceee e
Atividades experimentais no ensino de Quimica...........ccccceevvvvvvvveceenennn.
Experimentacao investigativa no ensino de Quimica............ccoccvveeeeennns
Teoria da Flexibilidade COognitiVa..............eeeeriiiiiiieeieiii e
Pressupostos da Teoria da Flexibilidade Cognitiva aplicados em sala
B AUIAL.....cc e
Breve panorama histérico sobre Eletroquimica.........ccccccoovvviviiieeniinennn.
Pressupostos educacionais no ensino de Eletroquimica.........................
METODOLOGIA. ... .ottt e e e e neees
Classificacao da PESQUISA............eeeruuiuiiiiiiieiee e e e e e e ee e e e
Participantes € campoO de PESQUISA.......cceeerririrriiiiiiiiiiieieie e e e e e e
Sequéncia didatica desenvolvida..............cccooeiiiiiiiiiiii
Instrumentos de coleta de dados..........cccuvviiiiiiiiiii
ANALISE A€ TAUOS. ....uuiiieiiiiiiii et
ANAlise dOS deSENNOS.........ccoeiiiiii i
RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........coiueiiiireiiiieiesisieie e
Andlise dos MomeNntos dO CASO L........cceeeviiiiiiiiiiiiiiieree e e e e e
Anélise da atividade experimental “Corrosdo de metais” ...............occe.....
Andlise dos MOMENLOS O CASO 2.....cceeeeeeeeeeeiiiiiiieiieeee e
Analise dos desenhos elaborados pelos estudantes...............cccvvvvvineee.
Analise dos Momentos dO CAS0O 3.......coooviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e
Andlise do teste de transferéncia.........ccccccvvveeeeie i
CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt
REFERENCIAS. ...ttt ettt



APENDICE A — QUESTIONAMENTOS INICIAIS......cocooveeeeeeeeee, 90

APENDICE B — TESTE DE TRANSFERENCIA........cccooviieevieeeeeenns 91
APENDICE C — NOTICIA DO CASO L...oooveieeeeieeeceeeeee e, 92
APENDICE D — NOTICIA DO CASO 2...coovieeeeeeeeeeer e 93
APENDICE E = NOTICIA DO MINI-CASO 2.1.....ccoviiieeeiieeeeeeeee s 94

APENDICE F = NOTICIA DO CASO 3ot 95



14

1 INTRODUCAO

A sociedade contemporanea transita por um desenvolvimento exponencial de
recursos que modificam sua forma de organizagdo e comunicagdo. Como parte
integrante desse desenvolvimento, 0s recursos tecnoldgicos contribuem para a
modernizacdo da sociedade. Com o advento das Tecnologias de Informacédo e
Comunicacdo (TIC), as formas de transmissdo de informacfes foram alteradas,
tornando o compartilhamento do conhecimento cada vez mais rapido e acessivel.

No entanto, embora o desenvolvimento das TIC tenha proporcionado mais
espacos de propagacdo do conhecimento, sua utilizacdo no meio educacional ainda
€ motivo de discusséao, enfrentando desafios para sua implementacao. Isso se deve
ao fato de que, as formas de ensino implantadas nos ambientes educacionais do pais
ainda remetem ao século XX, resistindo as mudancas e contrapondo-se as
necessidades da nova sociedade que se apresenta.

De acordo com Leite e Ribeiro (2012) é necessario a unidao de multiplos fatores
para promover implementacdo das TIC de modo positivo na educacéo, como (1) o
dominio do professor sob essas novas tecnologias, 0 que passa por uma formacao
académica adequada, (2) estrutura fisica e material adequada das escolas para
implementacéo das TIC, (3) a motivacdo pessoal dos professores para inovacdo de
suas praticas educacionais, entre outros.

Contudo, observa-se que, além da estrutura inadequada das escolas, a falta de
conhecimento e dominio dos professores sob as novas tecnologias € um dos
principais entraves para implementacdo das TIC na educacdo brasileira (Leite;
Ribeiro, 2012). Muitos professores resistem as mudancas, e realizam a manutencao
de préticas pedagdgicas, em que o professor era o Unico detentor do saber.

A manutencdo da abordagem tradicional com que os estudantes sao colocados
frente aos novos conhecimentos que devem ser construidos, pode ser um dos motivos
para as dificuldades encontradas no ensino de ciéncias no pais. Geralmente, a
abordagem tradicional de ensino reduz os estudantes a meros ouvintes, que devem
apenas memorizar e repetir os conhecimentos apresentados.

Essa abordagem tem se limitado a mera exposicdo dos aprendizes ao
conhecimento proposto, levando o estudante a realizar tarefas de forma mecanica.
Conforme destacam Pozo e Crespo (2009), embora os discentes possam executar

determinada tarefa, muitas vezes ndo compreendem o que foi realizado, resultando
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na incapacidade de explica-las e aplica-las em contextos diferentes. Os autores
destacam que isso se torna evidente quando os estudantes tendem a encarar um
determinado problema de maneira repetitiva, sem a devida reflexdo para soluciona-lo.

Além disso, é possivel destacar também que a abordagem superficial com que
0s conteudos sdo apresentados pode provocar concep¢des equivocadas e impedir a
construcdo do conhecimento pelos aprendizes. Spiro et al. (1988) classificam esse
tipo de abordagem como “aprendizagem introdutéria”. Segundo os autores, o objetivo
da aprendizagem introdutéria, em sua maioria, € apenas a exposi¢do e a orientacao
geral do aprendiz ao campo de estudo.

De forma semelhante, o ensino de Quimica tem seguido passos correlatos aos
descritos. A Quimica tem sido apresentada por meio de uma abordagem que visa a
memorizacgao e repeticao, o que ndo contempla as dimensodes e representacdes dessa
ciéncia. E necessario destacar que o aprendizado de Quimica ocorre quando o aluno
perpassa pelos diferentes modos de representacéo desta ciéncia, que correspondem
ao macroscopico, submicroscopico e representacional (Johnstone, 1993).

De acordo com Ribeiro e Greca (2003), embora seja possivel encontrar
estudos relacionados a fenbmenos macroscépicos, a maioria dos fendbmenos
estudados na Quimica se referem ao modo microscopico da matéria, o que dificulta a
compreensao conceitual dos estudantes. Além disso, a Quimica revela-se como uma
ciéncia essencialmente simbdlica, empregando simbolos para denotar espécies
guimicas e fenébmenos (Ribeiro; Greca, 2003). Esse aspecto promove um desafio
adicional para os estudantes, pois ndo requer apenas a compreensao do significado
de cada simbolo, mas também exige a habilidade de transitar entre diferentes modos
de representacao de forma equivalente.

Contrariando essa expectativa, € observado no ensino de Quimica que muitos
estudantes ndo relacionam o fendmeno visivel ao que acontece a modo
submicroscopico, ou seja, as rea¢des quimicas e interacdes atbmicas moleculares.
Ademais, os aprendizes ndo compreendem a linguagem empregada para representar
as reacoes e o0s processos da Quimica.

Dessa forma, os recursos oriundos das TIC se apresentam como viaveis para
minimizar essa problematica, em especial através do uso do computador e dos
softwares de simulacdo computacional. Segundo Vasconcelos (2020), o uso de
simulagédo possibilita a compreensdo de uma variedade de fendbmenos a modo

submicroscopico, devido a capacidade de mediar informacdes cientificas por meio de
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modelos. As simulacdes surgem como uma opcgcao de se explorar as interacdes
atbmico moleculares, complementando as representacdes pictéricas, como 0s
modelos estaticos apresentados nos livros didaticos (Vasconcelos, 2020).

Ademais, a articulagdo desse recurso com a experimentagdo, pratica utilizada
com frequéncia no ensino de Quimica, pode contribuir para um aprendizado que
transita pelas diferentes representacdes dessa ciéncia. A articulacdo desses dois
recursos pode auxiliar na compreensdo dos fenbmenos da Quimica a modo de
representacdo macroscopica e na compreensdo das reacdes quimicas a modo
submicroscopico.

Neste trabalho, defendemos que o0 uso desses recursos auxilia na
compreensao dos fendmenos relacionados a Eletroquimica. Ao consultar a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), documento que estipula as competéncias e
habilidades que devem ser desenvolvidas pelos estudantes ao longo de todo o ensino
meédio, nota-se que o ensino de Eletroquimica é enfatizado principalmente para
desenvolver a habilidade para compreender o funcionamento de pilhas e baterias,
com ou sem 0 uso de recursos digitais, com o objetivo de discutir sobre questdes que
levem & sustentabilidade (Brasil, 2018).

Para atender a essa expectativa, o aprendiz deve ser capaz de compreender a
Eletroquimica através de um conhecimento profundo e multidisciplinar (Bacchio,
2000). Para isso, o0 aluno deve transitar por diferentes formas de representacao e ser
capaz de aplicar o conhecimento construido em uma situacao diferente da
apresentada, uma vez que, as pilhas no ensino sdo abordadas comumente pela
experiéncia de Daniell, o que se difere das pilhas e baterias atuais, conhecidas como
pilha seca ou pilha de Leclanché.

Nessa perspectiva, a Teoria da Flexibilidade Cognitiva (TFC) apresentada por
Spiro e colaboradores no final da década de 1980, apresenta pressupostos
adequados para a aquisicdo de conhecimentos avangados, possibilitando a aplicagcéo
e reestruturacdo de um conhecimento para novos contextos.

Com esse pressuposto, o presente trabalho foi justificado pela necessidade de
pesquisas que articulassem esses diferentes recursos por meio de uma estratégia de
ensino. Assim, este trabalho teve a seguinte problematica de pesquisa: Como uma
sequéncia didatica que relaciona experimentacdo e simulacdo pode contribuir para a
compreensao dos fendbmenos da Eletroquimica, incorporando os pressupostos da

Teoria da Flexibilidade Cognitiva?
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral:

e Validar o uso de uma estratégia didatica com base na Teoria da Flexibilidade
Cognitiva por meio de atividades experimentais e simulacdo computacional

sobre fendmenos da Eletroquimica com estudantes do ensino médio.

2.2 Especificos:

e Averiguar como a articulagdo entre 0s recursos tecnolégicos e a
experimentacdo podem favorecer o ensino de Quimica.

e Analisar o uso de multiplas representacbes de um conhecimento para
compreensao da Eletroquimica.

e Investigar como a Teoria da Flexibilidade Cognitiva possibilita a aplicacdo de

conhecimentos em novas situacoes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Recursos oriundos das Tecnologias da Informacdo e Comunicacao (TIC) no

ensino

Nas ultimas décadas a sociedade sofreu inUmeras mudancas em decorréncia
ao desenvolvimento tecnoldgico vivenciado, o que acarretou em novas formas de
organizacdo e comunicacdo. Na educacgdo, as novas tecnologias ndao passaram
despercebidas e sua utilizacdo nas praticas educacionais € motivo de debate.

Na década de 1970, foi presenciado no mundo a introducdo gradual das
tecnologias nos ambientes escolares, por meio da instalacdo de computadores,
seguida da implementacdo de periféricos como impressoras, scanners, drivers
externos e cameras fotograficas (Leite; Ribeiro, 2012). Tendo esse conjunto de
dispositivos recebido a terminologia de Tl (Tecnologias de informacao).

Com o advento da internet, e-mail, dos navegadores, da rede World Wide Web
(WWW) e o surgimento das ferramentas de busca, um novo termo foi criado para se
referir as novas tecnologias, agora denominadas de “TIC”, uma abreviagdo para
“Tecnologias de informacao e comunicagao” (Leite; Ribeiro, 2012).

A implementacdo gradual desses recursos gerou debates e posturas
divergentes entre os pesquisadores. De acordo com Ribeiro e Greca (2003), durante
as décadas de 1970 e 1980, alguns pesquisadores atribuiam a tecnologia a
possibilidade de superar os problemas educacionais. Porém, esse posicionamento foi
criticado, pois ndo apresentava aprofundamento em discussées essenciais, como as
condi¢cBes necessérias para que o uso das novas tecnologias apresentasse ganhos
efetivos na educacao (Ribeiro; Greca, 2003).

Embora o uso da tecnologia ja fosse motivo de debate em diversos paises,
apenas na década de 1996 foram criadas politicas governamentais no Brasil para
incentivar o uso das tecnologias de informagdo e comunicagdo nas redes de ensino
do pais (Cetic, 2011 apud Leite; Ribeiro 2012). A lacuna de tempo desde o surgimento
das novas tecnologias para a implementacéao e incentivo na educacéo brasileira, pode
ter acarretado em questionamentos e falta de preparo dos profissionais para a nova
realidade que se apresentava.

Em tempo, ainda é possivel observar rejeicdo dos professores em relacdo ao

uso de tecnologias em sala de aula. Segundo Xavier, Teixeira e Silva (2010), uma das
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hipbteses para explicar a ndo utlizagdo das TIC pelos docentes pode estar
relacionada ao simples desconhecimento dos recursos e ao receio de mudarem suas
praticas pedagdgicas, enraizadas aos métodos tradicionais “baseados na triade giz,
lousa e saliva” (Xavier; Teixeira; Silva, 2010, p. 106).

Além disso, outro ponto discutido desde a implementacdo dos recursos
tecnoldgicos na educacao, esta relacionado com o receio de reduzir o ensino a um
tecnicismo desumanizador (Ribeiro; Greca, 2003). Nessa perspectiva, a tecnologia
promoveria uma ruptura entre 0s processos educacionais e as interagbes humanas,
reduzindo as relagbes afetivas entre professores e estudantes, o que implicaria em
uma menor acao do docente.

Contrapondo-se a este pensamento, é necessario destacar que 0S recursos
tecnologicos ndo substituirdo o professor. Entretanto, se torna evidente que a
implementacdo desses recursos modifica as funcdes dos educadores, que precisam
exercer um papel de maior mediacdo das atividades, em contraproposta a ideia do
professor como o Unico detentor do conhecimento, que deve transmitir seus saberes.
Assim, o professor passa a atuar como um “mediador, facilitador, incentivador e
animador no processo de ensino e aprendizagem” (Locatelli et al., 2015, p. 10).

Contudo, a discussdo sobre a utilizacdo das TIC no ensino ndo se limita a
simples dualidade de usar ou ndo usar. Alguns professores acreditam que apenas a
utilizacdo dos recursos tecnolégicos oriundos das Tecnologias da Informacao e
Comunicagdo, como o uso de computadores com softwares com acesso a internet,
ird garantir o aprendizado dos estudantes e a alteracdo das praticas pedagdgicas, o
gue € um pensamento equivocado (Miranda, 2007). Entretanto, mesmo apds anos de
pesquisas e desenvolvimento de diversos recursos, 0s quais possibilitam a
aprendizagem dos estudantes, em seus diferentes niveis de ensino, ainda se
identificam uma baixa adesao de uso por parte dos professores, 0s quais muitas vezes
nao possuem uma formacdo adequada, bem como ndo buscam meios de se
manterem atualizados quanto aos aspectos metodolégicos de uso destes recursos.

Dessa forma, se torna necessario que a implementacéo das TIC na educacéo
seja feita de modo refletido e planejado (Xavier et al., 2010). Em consonancia, os
autores Pereira e Araujo (2020), também argumentam sobre a necessidade da

utilizagé@o das tecnologias por meio de estratégias adequadas:
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As tecnologias devem ser utlizadas de acordo com os propésitos
educacionais e para isto é preciso analisar as estratégias mais adequadas
para propiciar a aprendizagem dos estudantes, evitando-se que constituam

apenas uma ‘“informatizagdo” do ensino, o que reduziria as tecnologias a

meros instrumentos destinados a instruir o aluno (Pereira; Araujo, 2020, p. 6).

Com base nesse pensamento, € defendido que as TIC devem ser utilizadas no
ensino por meio de estratégias, com objetivos educacionais bem definidos, evitando
0 uso desses recursos apenas como forma de instruir o aluno na realizacdo de
determinada tarefa. Para isso, surge a necessidade da mediacdo do professor,
estruturando e definindo a melhor forma de articular os recursos tecnolégicos em uma
sequéncia didatica (Brasileiro; Matias, 2019).

De acordo com Araujo (2013), uma sequéncia didatica (SD) se refere a forma
com que o professor organiza as atividades de ensino a vista de nucleos teméaticos e
procedimentais. Assim, os docentes buscam elaborar estratégias com o intuito de
articular da maneira mais eficiente os recursos didaticos e metodologicos para auxiliar
na aprendizagem dos estudantes. Para atender a esse objetivo, os professores podem
utilizar de recursos variados, que vao desde o uso dos computadores, softwares,
textos, videos, experimentos, dentre outros.

Em uma perspectiva mais aprofundada, é crucial ressaltar que a efetiva
aprendizagem de um campo cientifico ocorre mediante a utilizagdo desses recursos
em uma abordagem que ndo apenas encoraja a participacdo ativa do aluno, mas
também o posiciona como protagonista do processo de aprendizagem. Desse modo,
a estratégia didatica utilizada deve promover a reflexdo e acdo do aluno perante as
atividades propostas.

Para a educacdo em Quimica, destacamos que o ensino desta ciéncia deve
perpassar por seus diferentes modos de representacdo. Segundo Johnstone (1993),
a Quimica compreende trés modos de representacdo, que correspondem ao modo
macroscopico, submicroscopico e representacional. Os modos de representacao sao

apresentados por meio de um tridngulo na Figura 1.
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Figura 1 - Triangulo dos modos representacionais da Quimica de Johnstone

Macroscopico

Submicroscopico Representacional

Fonte: Adaptado de Johnstone, 1993.

O modo de representacdo macroscopico se refere ao que € visivel, os
fendbmenos que podem ser observados a olho nu, 0 modo submicroscopico se refere
as interacfes atdbmicas moleculares. Por ultimo, o modo representacional se refere a
linguagem quimica empregada para representar esses fendmenos, como textos,
simbolos, numeros, dentre outros.

O desenvolvimento cognitivo para a constru¢cdo do conhecimento quimico,
segundo o autor, precisa perpassar pelos diferentes modos representativos,
viabilizando a compreenséo dos fendmenos nas diferentes situacdes que podem ser
apresentadas. Com base nesses pressupostos, € defendido neste trabalho que a
sequéncia didatica deva articular diferentes recursos para expandir a visdo do
aprendiz em relacdo aos fendmenos da Quimica.

Para auxiliar na compreensdo do modo submicroscépico, os softwares de
simulacdo apresentam indumeras potencialidades quando utilizados de forma
adequada. Esses programas utilizam de modelos teoricos desenvolvidos por
pesquisadores para auxiliar na compreensdo de fenémenos submicroscépicos,
geralmente abordados como complexos e com alto grau de abstracdo, o que dificulta

a aprendizagem dos estudantes.
3.1.1 Uso de simulacdo no ensino de Quimica
De acordo com Machado (2016), a Quimica como uma ciéncia investigativa,

convoca para si 0 uso e aplicacdo de tecnologias especificas, com o intuito de

promover a aprendizagem cientifica de maneira efetiva. Dessa forma, tomando como
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pressuposto que a Quimica é uma ciéncia experimental e simbdlica, que exige dos
aprendizes a capacidade de abstracdo ao explorar fendmenos em escalas
submicroscopicas, 0 uso de recursos tecnolégicos surge como uma alternativa viavel,
pois acredita-se que o uso do computador, em especifico dos softwares de simulacéo,
possa auxiliar na compreensao desses fendmenos (Ribeiro; Greca, 2003).

A integracao de simulac6es computacionais na Quimica foi iniciada nas ultimas
décadas do século XX, em decorréncia da insercdo de computadores na educacao.
De acordo com Glawdin (1992) apud Ribeiro e Greca (2003), o uso de computadores
na Quimica surgiu inicialmente para auxiliar na pesquisa em Fisico-Quimica, sendo
adotado posteriormente pela Quimica Organica e Inorganica. Como a introducéo
pioneira do computador na Quimica foi para auxiliar na pesquisa, existiam poucas
simula¢des computacionais com qualidade que pudessem ser usadas por estudantes.
Contudo, nas décadas de 1994 a 1999, os softwares comec¢am a sofrer modificacdes
para serem usados no ensino, com isso muitos softwares de simulacdo foram
disponibilizados na internet de forma gratuita (Ribeiro; Greca, 2003).

Disponivel na internet, € possivel encontrar diversos modelos de simulagdes
computacionais com diferentes possibilidades e abordagens. As simula¢cées podem
incluir “sons, imagens, cores, animacgdes, videos, hiperlinks e demais recursos
multimidia” (Santos; Silva, 2020, p. 843). Esse leque variado de recursos permite uma
imersao mais rica e diversificada, tornando as simulacdes ndo apenas ferramentas de
representacdo, mas também poderosos instrumentos de aprendizado.

A variacao caracteristica das simulac6es computacionais levou alguns autores
a propor formas de classificar cada software de acordo com sua especificidade.
Segundo Ribeiro e Greca (2003), as simulagcbes computacionais podem ser
classificadas em duas formas: conceituais e operacionais. As simulac¢des conceituais
apresentam principios, conceitos e fatos relacionados ao evento representado na
simulacdo. As simulagbes operacionais incluem operagcbes e procedimentos que
podem ser aplicados aos sistemas que estdo sendo simulados (Ribeiro; Greca, 2003).

Desse modo, a simulacdo computacional pode ser usada de acordo com
objetivo determinado pelo professor, pois além de permitir a realizacdo de uma pratica
que apresenta adversidades para sua execuc¢do, possibilita também auxiliar os
aprendizes na compreensao de fenbmenos da Quimica que apresentam alto grau de

abstracao, e que sao dificilmente compreendidos pelos estudantes.
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De acordo com Amante (2011), os softwares de simulacdo sdo construidos
para auxiliar na abordagem de fendmenos naturais ou sociais, que dificilmente
poderiam ser observados experimentalmente. Brasileiro e Matias (2019), contribuem
gue as simula¢des computacionais sdo ferramentas de grande utilidade, pois além de
permitirem a reproducdo de préaticas e fendmenos dificeis de serem realizados em
sala de aula, permitem também a compreensdo de fenbémenos em escala
microscopica, com alto grau de abstracdo.

Outros autores (Melo; Melo, 2005; Vasconcelos, 2020) relatam que no ensino
de Quimica os softwares de simulacdo se tornam uma alternativa para substituir ou
complementar as representacdes pictoricas, esquematicas e 0os modelos estéticos,
gue sao geralmente encontrados nos livros didaticos.

Desse modo, a utilizacdo desses softwares possibilita uma interagcdo que
“‘permite ao aluno visualizar eventos que acontecem em modo microscopico para
construir posteriormente um modelo mental do fenbmeno macroscépico, fazendo
assim suas proprias interferéncias e previsdes” (Melo; Melo, 2005, p. 57).
Complementamos que o ‘visualizar’ poderia se referir a ‘melhor compreender’, visto
que as informacdes sdo apresentadas e/ou figuradas no modo submicroscoépico, e
nao correspondem a uma representacao literal da realidade.

Entretanto, embora as pesquisas em rela¢éo as simulagdes computacionais no
ensino de Quimica, tenham apresentado resultados satisfatérios, quanto ao auxilio na
aprendizagem dos estudantes, muitos conteidos de Quimica ndo tém recebido a
devida atencao em relacao ao desenvolvimento de softwares.

Essa constatacéo foi relatada nos trabalhos de (Machado, 2016; Santos; Silva,
2020). Os autores relataram que embora a Quimica apresente diversas areas de
conhecimentos, as pesquisas sobre simula¢des computacionais no ensino de Quimica
tém se restringido aos conhecimentos de: Atomistica, ligagcdes quimicas, tabela
periédica e concentracdo de solucdes. Logo, € perceptivel a necessidade de
pesquisas que abordem como a simulagdo computacional pode auxiliar na
compreensao dos demais conhecimentos da Quimica, bem como de se pensar em
outras areas que as simulacdes podem viabilizar a compreensédo dos fenémenos
guimicos, mas ainda ndo foram desenvolvidas, como por exemplo: Termoquimica e
Reac¢bes Organicas.

Destacamos aqui, 0 uso de softwares de simulacdo para compreensédo dos

fendmenos da Eletroquimica, através da simulagdo intitulada “Célula Voltaica”
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disponivel no site “Casa das Ciéncias”. O site Casa das Ciéncias € um projeto
educativo iniciado no ano de 2008 com o objetivo de recolher, validar e divulgar
recursos digitais para auxiliar no ensino das ciéncias, Biologia, Quimica, Fisica,
Matematica, Geologia, entre outras.

Uma caracteristica positiva do portal estd relacionada a disponibilidade de
materiais totalmente em lingua portuguesa, o que facilita a compreenséo, acesso e
manuseio da simulacdo para professores do Brasil. A simulacdo apresentada na
Figura 2, pode ser classificada de acordo com Ribeiro e Greca (2003) como sendo
uma simulacdo operacional, visto que € permitida a escolha dos componentes e
manuseio do experimento demonstrado. Além disso, a simulacdo conta com as

representac6es submicroscopicas da reacdo de oxirreducéo envolvida.

Figura 2 — Simulag&o de uma célula voltaica

Celula Voltaica = - |Célula Voltaica
3o Tom Greenbowe ) r de Tom Greenbowe
Profossor of Chemistry at lowa University Volts| — :‘ :D ] Profossor of Chemistry at lowa University Volts
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Zn(NOs)z (aq) | Cu(NOs):(aq)

Eos de Metais

Fonte: Site da Casa das Ciéncias?, 2024.

Simulagcbes como a apresentada, podem viabilizar a compreensdo dos
conceitos referentes a Eletroquimica por parte dos estudantes. Contudo, os softwares
de simulacéo s6 apresentaram resultados satisfatérios quando utilizados de maneira
adequada, 0 que exige capacitacdo adequada dos professores para seu uso.

Em seu trabalho, Ribeiro e Greca (2003), evidenciaram que o desenvolvimento
de softwares para o ensino de Quimica ndo estava sendo acompanhado por uma
formacdo adequada dos professores para utilizacdo de tais recursos. Embora os

softwares de simulagédo se mostrem como uma excelente ferramenta para auxiliar no

! Disponivel em: <https://www.casadasciencias.org/recurso/6579>. Acesso em: 20. jan. 2024.
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ensino e aprendizagem de Quimica, é necessario que este recurso seja utilizado com
a devida reflexao sobre suas potencialidades e limitacdes.

Desse modo, os professores que utilizam desses recursos devem compreender
gue as simulagbes computacionais sdo modelos utilizados pelos cientistas para a
producdo do conhecimento, mas ndo sado copias da realidade (Vasconcelos, 2015).
Dispondo desta compreenséo, € possivel evitar a construcdo de possiveis equivocos
conceituais pelos estudantes.

Por isso, € imprescindivel que os professores sejam formados por meio de uma
abordagem articulada entre os trés modos representacionais da Quimica, para assim,
construirem o dominio necessario para expressarem o conhecimento Quimico em
seus diferentes modos (Vasconcelos, 2015).

Neste sentido, além da construgcdo de uma compreensdo adequada do
fenbmeno submicroscopico, o professor deve ser capaz também de articula-lo com o
fendmeno visivel. O que pode ser feito por meio de atividades experimentais. Logo,
reforca-se assim que se pretende com este trabalho possibilitar que haja essa
compreensao a partir da interacdo entre as informacdes apresentadas em uma

atividade experimental com a simulagao.

3.2 Atividades experimentais no ensino de Quimica

A experimentacgédo cientifica ganhou destaque no século XVII, sendo essencial
para a consolidacdo das ciéncias naturais no periodo. Essa énfase foi devido a
necessidade de que as leis deveriam ser formuladas através de situacdes empiricas,
dentro de uma sequéncia logica de formulacdo de hipdteses e verificacdo de
consisténcias (Giordan, 1999).

Com suas diferentes formas de utilizagdo a experimentacdo se tornou algo
intrinseco a Quimica, estando presente ndo apenas na pesquisa cientifica, mas
também como metodologia de ensino. A experimentacdo no ensino foi incentivada por
projetos educacionais que tiveram origem nos Estados Unidos e na Inglaterra.
Posteriormente, esses projetos incentivaram outros paises na implementacdo de
atividades experimentais, como o Brasil.

A partir disso, a experimentacdo ganhou notoriedade se tornando uma prética
recorrente no ensino de Quimica, por geralmente ser tratada como algo ladico que

estimula o interesse dos estudantes. No entanto, as atividades experimentais no



26

ensino de Quimica, em sua grande maioria, ndo sdo acompanhadas de planejamento
e objetivos educacionais bem definidos, o que limita a experimentacdo a simples
aplicacdo para chamar a atencéo e despertar o interesse do aluno.

Ademais, 0 que se observa é que comumente a abordagem experimental
realizada pelos professores promove a passividade dos estudantes, a medida que
exige dos aprendizes apenas a observacdo dos fendmenos envolvidos no
experimento, sem a reflexdo e investigacao da situacdo observada. Isso se deve ao
fato de os professores ainda abordarem a experimentacdo de forma genérica e
intuitiva (Ferreira; Francisco; Harting, 2008), com o objetivo de exemplificar o contetdo
e comprovar teorias.

Em concordancia com esse pensamento, Galiazzi e Gongalves (2004, p. 327),
argumentam que é consenso que professores e discentes de cursos de Quimica,
exibem uma visao simplista a respeito da experimentacgao, “cunhadas pelo empirismo
do observar para teorizar”. Nessa perspectiva, os autores apontam para a
necessidade de discutir a experimentacdo como artefato pedagdgico nos cursos de
Quimica, pois estudantes e professores apresentam uma visdo de ciéncia neutra,
progressista, empirista e objetiva (Galiazzi; Gongalves, 2004).

Entretanto, esse ndo € o0 Unico problema identificado na realizacdo de
atividades experimentais no ensino de Quimica. Guimarées (2009), argumenta que
outro erro identificado na realizacdo de atividades experimentais, se refere a néo
relacao das informacg@es propostas pelo professor com os conhecimentos prévios dos
estudantes, o que distancia o conhecimento cientifico da realidade dos discentes e
torna o aprendizado nédo significativo.

Para se contrapor a essa postura, é indispensavel que a experimentacao seja
utilizada como método de investigacdo da natureza, pois assim, pode se tornar uma
alternativa viavel para despertar o interesse dos estudantes pelo aprendizado, através
da construcdo de conhecimento a partir do cotidiano (Gongalves; Goi, 2019). Por isso,
os conteudos curriculares das disciplinas devem ser articulados com situagfes
concretas, que estdo presentes na realidade dos aprendizes.

Evitando-se assim, que a experimentacéo no ensino de Quimica caminhe pelo
viés empirista de comprovacao de ideias. Mas sim, por uma abordagem que possibilite
ao aprendiz refletir e construir o conhecimento a partir do que é observado em cada
prética, realizando as devidas interferéncias. Para isso, Galiazzi e Gongalves (2004)

afirmam que para que o professor consiga realizar uma atividade experimental com
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éxito, deve ter como objetivo a aprendizagem do estudante, em detrimento da
transmissao do conhecimento pela prética.

Desse modo, é crucial que as praticas experimentais tenham como objetivo
enriquecer as concepgdes individuais sobre a natureza da ciéncia. Com a intencéo de
superar visbes simplistas, tais como a ideia de que: (1) teorias aceitas pela
comunidade cientifica, resultam apenas da observacdo, (2) a validacdo e
comprovacao de teorias ocorrem exclusivamente pela experimentacdo em sala de
aula (Galiazzi; Gongalves, 2004). Além disso, superar a visdo de que as atividades
experimentais sdo essencialmente motivadoras, ou que as atividades experimentais
contribuem para captar jovens cientistas (Galiazzi; Goncgalves, 2004, p. 328).

Além disso, outro aspecto que deve ser levado em consideracdo na aplicacao
de atividades experimentais, esta relacionado com a possibilidade de os estudantes
aprenderem atraves do erro. Quando uma atividade experimental € realizada
permitindo que o aluno acerte ou erre durante o0 processo, cria um compromisso do
aprendiz com sua aprendizagem, pois ele a reconhece como um caminho para
resolver a problemética (Giordan, 1999).

Neste caso, o papel do professor ser4d a mediacdo das acbes realizadas,
estimulando que o aluno reflita sobre seu equivoco e elabore novas estratégias para
superar a problemética do experimento. Logo, a media¢do do professor € uma acao
essencial para o segmento de atividades experimentais, pois quando o professor
deixa de demonstrar conhecimentos verdadeiros, e passa a problematizar e
guestionar o conhecimento abordado, esta favorecendo a aprendizagem dos
estudantes (Galiazzi; Goncgalves, 2004).

Entretanto, é valido ressaltar que existem diversas abordagens de atividades
experimentais, e que nem todas oferecem liberdade para o estudante intervir e
guestionar a dinamica realizada. De modo geral, de acordo com Oliveira e Soares
(2010), a experimentacéo pode ser classificada de quatro formas diferentes: de forma
ilustrativa, demonstrativa, descritiva e investigativa.

Para superar essa visao simplista de atividade experimental, neste trabalho
destacamos 0 uso da experimentacdo de cunho investigativo, pois ela apresenta
potencialidades relevantes, para tornar o discente protagonista do processo de

aprendizagem.
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3.2.1 Experimentacéo investigativa no ensino de Quimica

A experimentagdo se mostra como um excelente recurso quando integrada a
uma prética investigativa. O autor Giordan (1999) disserta sobre a necessidade da
integracao entre a experimentacao e o processo de investigacao:

Tomar a experimentacdo como parte de um processo pleno de investigacao
é uma necessidade, reconhecida entre aqueles que pensam e fazem o ensino
de ciéncias, pois a formacéo do pensamento e das atitudes do sujeito deve
se dar preferencialmente nos entremeios de atividades investigativas
(Giordan, 1999, p. 44).

Assim, o autor argumenta que a formagcdo de um individuo, tanto de seus
pensamentos e atitudes, deve ocorrer por meio da investigagéo, ja que o processo de
investigacdo é algo que esta intrinsecamente relacionado ao desenvolvimento da
ciéncia. Essa postura pode promover o desenvolvimento de um estudante ativo e
critico, que busca questionar e refletir sobre os conhecimentos abordados.

Nessa perspectiva, a experimentacdo de cunho investigativo apresenta
potencialidades significativas, pois permite ao estudante a participacdo ativa no
processo de ensino e aprendizagem. J4 que, essa abordagem permite que o
estudante promova intervencdes para que seja possivel a resolucao de determinada
problemética, proposta inicialmente pelo professor (Oliveira; Soares, 2010).

De acordo com Goncalves e Goi (2019), a experimentacédo investigativa € uma
estratégia didatica, que consiste na observacdo e solucdo de atividades pelos
estudantes, através do “levantamento de hipoteses, formulagcdo de estratégias,
tomadas de atitude, elaboracdo de experimentos e constru¢cdo de conceitos
cientificos” (Gongalves; Goi, 2019, p. 218).

Na experimentacéo investigativa, o papel do professor é mediacdo e motivacao,
incentivando o estudante na construcdo do conhecimento (Gongalves; Goi, 2019).
Para isso, o professor pode realizar questionamentos que levem os estudantes a
refletirem sobre a pratica, a fim de solucionar a problemética proposta.

Ademais, é valido ressaltar que a promoc¢do de uma pratica tradicional com
resultados previstos anteriormente, ndo garante que o estudante tenha interesse pelo
processo de investigacao proposto, pois 0 estudante compreendera que ja existe um
procedimento, e que realizando o0 passo a passo, chegara a resposta (Gongalves; Goi,

2019). Assim, as atividades experimentais ndo devem seguir um roteiro ou um
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procedimento especifico, devem na verdade, problematizar questdes relacionadas
aos fendmenos observados, permitindo diferentes interferéncias para sua solucéo.

Em consonancia com o que foi apresentado, relacionamos com Carvalho
(2017) a qual relata que os estudantes aprendem ciéncia através de atividades
planejadas de forma centrada em problemas sobre fenbmenos cientificos, ndo em
conceitos cientificos. As atividades investigativas devem criar condicbes para que 0s
aprendizes construam o conhecimento a partir da resolucdo de problemas sobre
fendmenos, em um ambiente que proporcione um adequado grau de liberdade
intelectual para eles (Carvalho, 2017).

Esse grau de liberdade mencionado pela autora, pode ser possibilitado pela
experimentacdo investigativa. Portanto, quando as atividades experimentais sao
enriquecidas por abordagens investigativas e quando articuladas com outras
estratégias de ensino, podem apresentar potencialidades para auxiliar os estudantes
na compreensao de iniameros fenbmenos da Quimica.

Com base nessas potencialidades, as atividades experimentais investigativas
despertaram o interesse de diversos pesquisadores que compartilharam seus estudos
na literatura. No trabalho de Cruz et al. (2016) foi realizada uma atividade experimental
com carater investigativo e ludico para o ensino de Quimica, tendo como tematica a
Quimica forense. Segundo os autores, além de proporcionar uma abordagem
multidisciplinar, esta tematica permite explorar areas especificas como a Quimica
Organica e a Quimica Analitica. Com esse intuito, os autores realizaram uma
intervencdo com estudantes do ultimo ano do ensino fundamental de uma escola
privada no municipio de Fortaleza—CE. Na proposta, buscou-se explorar as técnicas
relacionadas a “andlise da presenca de sangue, identificacdo de DNA e revelacao de
impressoes digitais” (Cruz et al., 2016).

Os pesquisadores estruturaram a atividade em duas etapas, que
corresponderam a aulas expositivas sobre o tema de quimica forense e a divisdo da
turma em dois grupos para a realizacdo do experimento. No inicio da atividade, os
estudantes foram apresentados a historia ficticia elaborada para a abordagem. Apos
a descricéo do caso, os estudantes realizaram as trés analises citadas anteriormente,
por meio dos experimentos com luminol, eletroforese e a técnica de vapor de iodo. Os
resultados do trabalho demonstraram que o simples processo de investigacdo da

problematica gerou expectativa e estimulou a curiosidade dos estudantes.
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Reforcando o estudo sobre as atividades experimentais investigativas,
destacamos também o trabalho de Pereira et al. (2017), que utilizaram indicadores
naturais para elaboracdo de uma experimentacao investigativa e problematizadora.
No trabalho, os pesquisadores realizaram uma atividade com estudantes do 1° ano
do ensino médio de uma escola publica estadual no municipio de Dourados—MS. A
turma foi organizada em oito grupos e a atividade teve duracéo de quatro aulas. Na
proposta dos autores, 0s conceitos de acido e base foram introduzidos na primeira
aula por meio do experimento de verificagdo do pH em produtos caseiros, utilizando
como indicador o extrato de repolho roxo. Nas aulas seguintes, o professor abordou
0s conceitos de acido e base de forma contextualizada.

Para problematizar o tema, o professor questionou os discentes sobre a
importancia de se conhecer o carater acido ou basico de produtos. A abordagem
apresentada pelos autores se mostra interessante na medida que utiliza de materiais
de facil acesso, possibilitando a execucao da atividade por outros professores. Além
disso, a abordagem em relacédo a produtos utilizados no cotidiano dos estudantes e
0s possiveis indicadores que poderiam ser utilizados para verificagdo do pH, permitem
uma abordagem contextualizada e investigativa do assunto.

Ainda em relacdo aos trabalhos disponiveis na literatura sobre atividades
experimentais investigativas, é valido mencionar os trabalhos que integram essa
metodologia de ensino com outros recursos didaticos. Nessa perspectiva,
pesquisadores investigaram as contribuicdes da integracédo dessa metodologia com a
simulacdo computacional.

Com essa proposta, Correia et al. (2019) desenvolveram uma pesquisa de
cunho qualitativo com o objetivo de integrar as TIC e a experimentacdo perante as
representacdes mentais para abordagem do assunto de “propriedades dos gases”. No
trabalho, a pesquisadora realizou uma atividade experimental com 35 discentes do 1°
ano do ensino médio, de uma escola publica no municipio de Sdo Caitano/PE. A
atividade experimental teve adicdo da simulagdo computacional para auxiliar na
compreensao dos fendbmenos estudados. A simulacao utilizada foi disponibilizada no
portal PhET Interative Simulations que foi escolhido devido a disponibilizacédo de
recursos para diversos niveis de ensino, como também a possibilidade de traduzir o
conteudo disponivel para lingua portuguesa (Correia et al., 2019).

A atividade realizada teve duracdo de 50 minutos e foi estruturada em trés

etapas, que consistiam respectivamente em lancamento da problematica (com o uso
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da experimentacdo da maquina térmica), desenhos para representar o fenébmeno
observado, e por fim, uso do PhET para explorar as relacdes entre a simulacdo
“Propriedades dos gases” com a experimentacao realizada. Para a coleta de dados,
foram criadas duas questdes que solicitavam que os discentes ilustrassem “qual sera
o resultado da bola de sopro quando a mesma fica dentro da caixa de isopor por 10
minutos” e “o0 que acontecera ao passar 10 minutos fora do gelo” (Correia et al., 2019).
Solicitando também que, os aprendizes explorassem “a simulacdo modificando as
variaveis” e registrassem “todas as relagdes possiveis, utilizando-se da discussao feita
com a lei de Charles e Gay-Lussac” (Correia et al., 2019).

Na andlise de dados, os autores criaram trés categorias para classificar as
respostas dos estudantes, que foram definidas como nivel satisfatorio, nivel parcial e
nivel insatisfatério. Os resultados da pesquisa evidenciaram a dificuldade dos
estudantes em transitar entre os diferentes modos representacionais da quimica, ja
gue, os discentes ndo conseguiram criar relacdes entre o experimento realizado com
a simulacao explorada na atividade. No entanto, os autores mencionaram que essa
fragilidade pode estar relacionada com o tempo de duracdo da atividade, o que néo
permitiu uma abordagem adequada da metodologia e do recurso utilizado.

No trabalho de Correia (2021), foi desenvolvida uma pesquisa de cunho
gualitativo e com caracteristicas exploratérias, que foi aplicada com 12 estudantes do
2° ano do ensino médio de uma escola publica na regido Agreste do estado de
Pernambuco. O trabalho consistiu ha aplicacdo de uma SD que teve como abordagem
0 conceito de propriedade dos gases, estipulado para essa série do ensino. A SD foi
estruturada integrando o experimento de carater demonstrativo no site de Darry tools
5, visando a construgdo de uma maquina térmica e a simulacdo “Propriedade dos
gases”, que segundo a autora esta disponivel no site PhET. Vale destacar, que devido
ao periodo pandémico vivenciado na época de aplicagdo do trabalho, a pesquisadora
realizou as atividades de forma remota com o0s estudantes, visando cumprir 0S
requisitos sanitarios recomendados no periodo.

Além da simulagcédo e experimentacdo, a autora utilizou de recursos variados
para abordar a tematica. Os dados foram coletados por meio de um questionario
prévio, questdes, situacbes problematicas e questionarios abertos que foram
propostos ao longo da SD. Com a analise dos dados, a autora relatou o éxito em
alcancar os objetivos de realizar uma abordagem relacionada a Ciéncia, tecnologia e

sociedade (CTS) para promover o entendimento das propriedades dos gases na
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atmosfera e investigar como a experimentacédo e a simulacdo propostas poderiam
auxiliar na compreenséao atdbmico molecular do fenémeno abordado.

Ainda nessa linha de pesquisa, o trabalho de Bezerra (2018) buscou investigar
a integracdo da simulagdo computacional e da experimentacdo em estratégias
didaticas no ensino de Quimica. Para isso, a autora desenvolveu uma SD com a
tematica de “As festividades juninas e os fogos de artificio” com discentes de uma
instituicdo publica. A SD proposta pela autora foi estruturada como base na Teoria
Cognitiva da Aprendizagem Multimidia (TCAM), e abordou os fendmenos envolvidos
na atividade experimental “teste de chamas”, fenébmeno semelhante aos envolvidos
na queima de fogos de artificio. Bezerra (2018) utilizou uma simulacédo disponivel no
portal PhET da University of Colorado-Bolder nomeada como “Modelo do Atomo de
Hidrogénio” para explorar a reagdo atdmico molecular envolvida.

Para a coleta de dados, os participantes elaboram fluxogramas que
possibilitavam aos estudantes relacionar palavras e imagens para explicar o
fendbmeno em questdo (Bezerra, 2018). Para a andlise de dados, a autora elaborou
trés categorias definidas como aceitavel, razoavelmente aceitavel, e por fim,
inaceitavel. As categorias versavam sobre a compreensao dos estudantes em relacéo
ao fenbmeno observado no experimento e as relacbes estabelecidas frente as
representacfes atbmico moleculares do fenébmeno.

Com os resultados obtidos, a autora verificou que algumas limitagdes foram
encontradas devido a quantidade expressiva de fluxogramas classificados como
razoavelmente aceitaveis. No entanto, a autora destaca que mesmo com essas
limitacdes, as simulacfes computacionais em conjunto com atividades experimentais,
podem auxiliar no ensino-aprendizagem de quimica (Bezerra, 2018).

Com o breve levantamento tedrico realizado nesta sec¢ao, podemos constatar
gue as pesquisas no ensino de quimica, que buscam investigar as potencialidades da
experimentacdo investigativa nessa ciéncia, utilizam de formas, recursos e teorias
variadas para o aprimoramento desta metodologia. Neste trabalho, defendemos o uso
de uma teoria que possibilite a articulagdo de todos os recursos supracitados e que

permita também, a articulacéo dos diferentes modos representacionais da quimica.
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3.3 Teoria da Flexibilidade Cognitiva

A Teoria da Flexibilidade Cognitiva (TFC) foi desenvolvida ao final dos anos de
1980 por Spiro e colaboradores. A TFC é comumente definida como uma teoria
construtivista de aprendizagem, ensino e representacao do conhecimento. O trabalho
de Ludwing Wittgenstein no ano de 1987 intitulado “Investigacdes filosoficas”, por
meio da metafora “travessia da paisagem em varias dire¢des”, influenciou os autores
da TFC em sua elaboracéo (Carvalho, 1998).

Através da metéafora, os precursores da teoria evidenciaram que o aprendizado
ocorre quando as “paisagens conceituais” sdo atravessadas em varias diregdes. Esse
pressuposto implica em um ensino que selecione diferentes materiais com o objetivo
de proporcionar explora¢cdées multidimensionais de uma paisagem, com a participacao
ativa do aluno (Carvalho, 2011).

Os estudos iniciais que deram origem a TFC, derivam de um convite feito ao
professor Rand Spiro, nos Estados Unidos, para averiguar a causa de uma grande
guantidade de processos decorrentes de negligéncia médica. Assim, 0s primeiros
trabalhos desenvolvidos se referem a assuntos da Medicina (Carvalho, 1998).

Através de um processo de investigacdo, que envolveu entrevistas com
estudantes e analise de aulas em uma universidade, Spiro e 0os seus colaboradores
identificaram que o0s aprendizes apresentavam dificuldade em transferir o
conhecimento supostamente adquirido para novas situagdes (Carvalho, 1998). E foi
com base na dificuldade de transferir o conhecimento para novas situacdes que 0s
pressupostos da TFC surgiram (Carvalho, 1998).

De acordo com Carvalho (1998; 2000), a TFC néo é classificada como uma
teoria geral, pois ndo é aplicavel a qualquer nivel de conhecimento, apenas a
aquisicdo de conhecimentos de nivel avancado em dominios complexos e mal
estruturados. Condicao tratada pelos autores da obra e por Carvalho (1998), ndo como
um problema, mas sim uma especificidade da teoria.

Um dominio complexo, segundo Carvalho (1998) é caracterizado por uma
grande quantidade de conceitos, que interagem de diferentes formas. Com base
nisso, para aprender um dominio complexo e mal estruturado é necessario ter dominio
e criar relacdes entre diferentes conceitos que se relacionam (Carvalho, 1998; 2011).

Além disso, a Teoria da Flexibilidade Cognitiva € apropriada para a aquisicao

de conhecimento de nivel avancado. Dessa forma, compreender as formas de
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aquisicdo de conhecimento e suas particularidades, € um passo importante para
compreender os pressupostos dessa teoria. De acordo com Spiro et al. (1988), a
aquisicdo de conhecimento ocorre em trés niveis, que correspondem ao nivel
introdutério, avancado e de especialista.

A aquisi¢cdo de conhecimento no nivel introdutério geralmente € contemplada
pela exposicéo do aprendiz ao assunto em estudo, para a identificacdo dos conceitos
basicos (Carvalho, 2011). No nivel de aquisicdo avancado de conhecimento, &
esperado que o individuo alcance uma compreenséao profunda de um assunto, sendo
capaz de aplica-lo de maneira flexivel em variados contextos. Por fim, o nivel de
especialista € posterior ao nivel avancado e sé é alcancado com anos de experiéncia
em relacdo a um determinado assunto.

Voltando a outros trabalhos da autora, Carvalho (1998) argumenta sobre a
necessidade de a aquisicdo de conhecimento em nivel avancado ser pressentida por
meio de cuidados particulares, pois esse nivel de aprendizado necessita bem mais
gue a simples exposicdo do aprendiz ao assunto em estudo, o que promoveria a
aquisicdo de um conhecimento de forma superficial, como ocorre na aprendizagem
introdutdria. Nesse viés, nota-se que as abordagens que promovem a aquisicdo de
conhecimentos em niveis introdutérios e avancados sdo antagbnicas. Visto que, a
simplificacdo produzida pela aprendizagem introdutoria promove o desenvolvimento
de concepcgdes equivocadas, como argumentam Spiro et al. (1988):

A parcela predominante das concep¢des equivocadas (e redes de
concepcdes equivocadas) que identificamos reflete um tipo ou outro de
simplificacdo excessiva de material complexo - associada as experiéncias
anteriores dos aprendizes com a aprendizagem introdutéria, e até mesmo
influenciada por muitas experiéncias com a aprendizagem avancgada (Spiro
et al., 1988, p. 5, traducdo nossa).

Desse modo, corroborado com Carvalho (1998), fica evidente que mesmo que
a aprendizagem de nivel avancado venha apos uma iniciacdo do aprendiz, através da
aprendizagem de nivel introdutorio, a simplificacdo promovida por essa abordagem
pode prejudicar uma compreensdo futura da aprendizagem na aquisicdo de
conhecimento de nivel avangado.

Foi com base nessas informacgdes, que os autores da teoria elaboraram os
pressupostos necessarios para promover a aquisicdo de conhecimento em nivel
avancado e promover a flexibilidade cognitiva por parte do aprendiz. A Flexibilidade
Cognitiva pode ser definida como a capacidade de reestruturar o conhecimento
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adquirido e aplica-lo a novas situacdes e contextos. Desse modo, Carvalho (2000)
classifica a flexibilidade cognitiva como a capacidade que o sujeito tem de, frente a
uma situacao ou problema, reestruturar o conhecimento para resolvé-la(o).

Para alcancar esse objetivo, na TFC séo propostos principios adequados para
promover a aquisi¢cdo de conhecimentos de nivel avangcado, em dominios complexos
e pouco estruturados, permitindo que o individuo reestruture o conhecimento de
maneira flexivel (Carvalho, 2000). Essas condi¢des sdo apresentadas por Carvalho

(1998) e estdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Condicdes propostas por Spiro e colaboradores (1988) para aquisicdo de conhecimentos
avancados em dominios complexos e pouco estruturados

Condic¢des para aquisicdo de conhecimentos avangados
Evitar o excesso de simplificacdo e de regularidade
Multiplas representacdes
Centrar o estudo no caso
Conhecimento conceptual como conhecimento aplicado ao caso
Construcao de esquemas flexiveis

N&o compartimentacéo de conceitos e casos (Mdltiplas interconexdes)

~N oo o~ W DN P

Participacéo ativa do aprendente e orientacdo no hiperdocumento
Fonte: Adaptado de Carvalho, 1998.

Na primeira condi¢cdo (1) proposta pelos autores (Spiro; Coulson; Feltovich;
Anderson, 1988), busca-se demonstrar a complexidade e a falta de regularidade de
um assunto, evidenciando que o conhecimento nao € algo linear e isolado. A condicédo
(2) destaca que uma Unica representacdo de um conhecimento impossibilita a
compreensao de assuntos complexos, sendo necessario uma variedade de modos
para se pensar e representar um topico conceitual (Carvalho, 1998).

A terceira condicdo (3) se refere a centralidade do estudo no caso. Quando
essa condicdo é realizada, o ensino pode promover uma aprendizagem através da
contextualizagdo do conhecimento. De acordo com Spiro et al. (1988), um caso pode
ser um filme, um capitulo de livro ou um acontecimento. A quarta condicdo (4), relata
gue em um dominio complexo e pouco estruturado o conceito esta diretamente
relacionado com o0 seu uso Spiro et al. (1988). Desse modo, a aplicagao conceitual

deve receber foco em relagcéo ao conceito abstrato.
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A quinta condicéo (5), relata que em dominios complexos e pouco estruturados,
nao se pode ter rigidez em relacdo aos esquemas utilizados, mas sim, esquemas
flexiveis, para usar o conhecimento em varias situacfes. A condicdo (6), informa que
0s conceitos ndo podem ser tratados como capitulos separados (Spiro et al., 1988).
Por fim, a condicdo (7), destaca a importancia da participacado ativa do aprendiz,
acompanhada pela orientacéo e auxilio na compreensao da complexidade.

As condicfes propostas pelos autores da TFC, podem ser aplicadas em sala
de aula, promovendo a flexibilizagdo do conhecimento pelos estudantes. Dessa forma,
€ possivel encontrar pesquisas na literatura que utilizam desses pressupostos, para

promover a aquisicdo de conhecimentos avancados e profundos.

3.3.1 Pressupostos da Teoria da Flexibilidade Cognitiva aplicados em sala de aula

A Teoria da Flexibilidade Cognitiva tem sido motivo de andlise, servindo como
base para o desenvolvimento de diversas pesquisas na literatura, em variadas areas
de ensino, como fisica, quimica, biologia, linguagens, entre outras. Isso se deve ao
fato de a TFC ser aplicavel a qualquer area do conhecimento (Carvalho, 2011).

Ao realizar uma breve consulta na literatura, é possivel identificar alguns
trabalhos que utilizam dos pressupostos da TFC na elaboracdo da estratégia
FlexQuest para o ensino. No trabalho de Leé&o et al. (2006), a FlexQuest foi proposta
como uma adaptacdo da Webquest, uma ferramenta de pesquisa orientada que
utilizava de recursos disponiveis na internet de forma parcial ou total (Vasconcelos;
Ledo, 2012). A WebQuest foi adaptada por Ledo et al. (2006) com o objetivo de
integrar os principios da Teoria da Flexibilidade Cognitiva. De acordo com os
precursores da FlexQuest, a ferramenta se baseia em casos disponiveis na internet
gue posteriormente sdo descontruidos pelos professores em casos menores:

FlexQuest (FQ) € baseado em casos existentes na Internet, e ndo em
explicacBes e interpretacdes do contelido. Estes casos sao desconstruidos
pelo professor em mini-casos (ao trabalhar os recursos), e posteriormente
sdo indicados alguns percursos teméaticos (na parte do processo) com
ligacdes aos mini-casos anteriores, numa perspectiva conceptual em que o

professor, como especialista, deseja esclarecer (Ledo et al., 2006, p. 140,
traducao nossa).

Com esse principio, a FlexQuest foi desenvolvida como uma plataforma que
utiliza de recursos hipermidia, com situacdes reais denominadas de casos, que na

sequéncia sao divididos na forma de mini-casos. A plataforma € composta de
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contexto, casos, questdes, processos e transferéncias, utilizando como pressuposto
da TFC, a travessia da paisagem em varias dire¢cdes. Dessa forma, a FlexQuest
apresenta caracteristicas adequadas para compreender as condi¢des da TFC. Pois,
a abordagem relacionada aos casos e mini-casos permite a exploracao de um assunto
de forma multifacetada, permitindo o desenvolvimento da flexibilidade cognitiva.

Dentre os trabalhos desenvolvidos com base na TFC, e que utilizam a
plataforma FlexQuest, destaca-se o trabalho de Vasconcelos e Ledo (2012), que foi
uma producdo didatica resultado da dissertacdo de mestrado da autora. Em seu
trabalho, a autora desenvolveu uma pesquisa de cunho qualitativo com 25 estudantes
do 1° ano do ensino médio, em uma escola da rede privada na cidade de Recife,
capital do estado de Pernambuco.

A FlexQuest desenvolvida e aplicada com os estudantes abordava o assunto
de radioatividade e contemplou 3 casos e 4 mini-casos para cada um. O caso 1
abordou o trafico de Torianita no estado do Amapd, o caso 2 abordou a irradiacao de
alimentos, ja o caso 3 se deteve a abordar o acidente com o “Césio-137" que ocorreu
em Goiania-GO. Ja os mini-casos foram utilizados para destrinchar a complexidade
do assunto em partes menores. A pesquisa realizada pela autora demonstrou que o
uso da FlexQuest, que toma como base o0s pressuposto da TFC, possibilitou o
desenvolvimento da Flexibilidade Cognitiva nos estudantes.

Em um contexto mais recente, destaca-se o trabalho realizada por Couto et al.
(2021), o qual apresenta uma FlexQuest para o ensino de fisica com a tematica de
energia edlica, nomeada “Ventos para transformar energia”. Os casos propostos na
plataforma foram pesquisados através de noticias, matérias e videos publicados na
internet. O objeto de estudo era a aprendizagem dos 20 estudantes do 3° ano do
Ensino Médio em uma escola estadual de ensino profissional localizada no interior do
estado da Bahia, tendo como meio de coleta de dados a gravacdo de audios nas
aulas, diario de bordo, atividades na plataforma FlexQuest e anotacfes dos
aprendizes (Couto et al., 2021).

Os quatro casos utilizados na estratégia foram definidos como: a Bahia como
expoente; eolicas flutuantes; sobre as vantagens e desvantagens da energia eolica;
“cadé a fisica?”. Esses casos foram posteriormente divididos em mini-casos para a
abordagem da complexidade do assunto. Os pesquisadores utilizaram como recursos
para abordagem dos casos o uso de videos, noticias e questdes dentro da plataforma.
Com a anélise dos dados coletados, os autores constataram que a FlexQuest pode
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apresentar potencialidade em relacdo a abordagens flexiveis e transversais, pois 0s
estudantes demonstraram em suas respostas evidéncias de flexibilidade cognitiva.

Outra pesquisa, identificada no ensino de fisica, foi realizada por Oliveira e
Aquino (2021). Os autores elaboraram uma FlexQuest com a tematica de “Escassez
Hidrica”, que foi aplicada com dez estudantes do 3° ano de ensino médio de uma
escola publica do estado de Pernambuco. A pesquisa buscou identificar se a
abordagem que promove a Flexibilidade Cognitiva, potencializa também uma
aprendizagem significativa. A coleta de dados ocorreu por meio da produgéo de
mapas conceituais pelos estudantes antes da aplicacdo e ap6s a aplicacdo da
pesquisa. Os resultados obtidos com os mapas conceituais, demonstraram que 0s
estudantes desenvolveram uma aprendizagem significativa, ao mesmo tempo que foi
possibilitada a flexibilizagdo do conhecimento.

Em dltima analise, destacamos o trabalho realizado por Silva (2021) que teve
como tematica “O consumo de agrotdxicos no Brasil”. O autor realizou uma pesquisa
de cunho qualitativo, que apresentava objetivos descritivos, explicativos e
exploratérios. O trabalho consistiu na elaboracdo de uma SD com o uso do Facebook,
rede social mundialmente conhecida, e ainda hoje, utilizada diariamente por um
grande numero de usuarios.

A sequéncia didatica do autor foi dividida em 3 casos e 10 mini-casos, que
foram estruturados a partir de 3 artigos publicados pela British Broadcasting
Corporation, veiculo de comunicac¢édo conhecido mundialmente como BBC, e difundido
no pais como BBC NEWS Brasil. Os artigos abordavam a tematica de agrotoxicos,
tratando especificamente sobre o uso indiscriminado desses produtos, e 0s impactos
para o meio ambiente e a saude de plantas e animais (Silva, 2021). Desse modo, 0s
3 casos foram nomeados respectivamente como: (1) O agrotéxico que matou 50
milhdes de abelhas em Santa Catarina em um s6 més; (2) Glifosato: decisao da justica
americana associa agrotoxico liberado no Brasil a cancer; (3) Glifosato: mitos e
verdades sobre um dos agrotoxicos mais usados do mundo.

A pesquisa foi realizada em uma escola da rede privada do municipio de
Toritama, estado de Pernambuco. A SD foi aplicada com 10 estudantes do terceiro
ano do ensino médio. As atividades foram realizadas em um periodo de sete dias,
tendo inicio com a aplicacéo de um questionario para identificar o conhecimento prévio
dos estudantes. A coleta de dados foi feita por meio das repostas dos estudantes
realizadas na plataforma Facebook.
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Através das pesquisas analisadas, foi possivel observar que a abordagem
FlexQuest é utilizada majoritariamente nas pesquisas que utilizam os pressupostos da
TFC para o ensino. Pois, a plataforma incorpora com primazia 0s requisitos
necessarios para a flexibilizacdo do conhecimento, que € o objetivo da TFC. Contudo,
surge a necessidade de pesquisas, que propdem novas estratégias de ensino,
tomando como base a TFC, para promover abordagens alternativas de ensino e
explorar de forma benéfica todas as dimensdes e possibilidades da TFC.

Desse modo, estudos que abordam como os pressupostos da TFC podem ser
aplicados, através da articulacao de recursos tecnoldgicos e experimentacao, para o
ensino de Quimica, podem contribuir significativamente para o desenvolvimento de
praticas pedagdgicas que promovam a flexibilizacdo do conhecimento por parte do
aprendiz, permitindo assim a aplicagéo desse conhecimento em novas situacoes.

Em dltima andlise, destacamos que 0 numero de pesquisas que utilizam da
TFC para o ensino de Eletroquimica é escasso na literatura. Dessa forma, surge como
necessidade pesquisas que integrem as diferentes abordagens e casos relacionados
a Eletroquimica, visto que esté inserida no cotidiano de grande parte da populacgéo, e
de formas diferentes, mas evidenciando as multiplas dimens@es desta area, com base

nos pressupostos da TFC.

3.4 Breve panorama histérico sobre Eletroquimica

Na sociedade moderna, a vida cotidiana se mostra habituada a uma vasta
gama de recursos tecnoldgicos. Lidamos diariamente com o uso de celulares, tablets,
notebooks, radios, entre outros aparelhos. Todos esses aparelhos tém uma
necessidade em comum, precisam de uma fonte de energia que permita o seu pleno
funcionamento. Assim, a utilizacéo destes recursos so foi possivel devido a invencéo
das pilhas e baterias, que ocorreu entre os anos de 1799 e 1800 (Tolentino; Rocha-
Filho, 2000).

Embora seja perceptivel a necessidade das pilhas e baterias para o
funcionamento de eletronicos, sua utilidade néo se restringe apenas a ativacéo desses
aparelhos. No passado, as pilhas e baterias foram essenciais no fornecimento de
corrente elétrica para a realizacdo de experimentos, que serviram de base para o

desenvolvimento da Eletroquimica (Tolentino; Rocha-Filho, 2000).
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Dessa forma, entender como ocorreu o desenvolvimento das pilhas e baterias,
nos permite também, entender como a ciéncia se desenvolveu. Nesse contexto,
podemos destacar que o inicio do panorama histérico da eletroquimica remete ao
século 18, com dois personagens importantes: Luigi Galvani e a ideia da “eletricidade
animal”’, e Alessandro Volta com a invencao da “primeira bateria da histéria”.

O italiano Luigi Galvani (1737-1798), na segunda metade do século 18, quando
executava a funcéo de professor da Universidade de Bolonha, voltava seus estudos
para o campo denominado de Eletricidade Médica. Ao final da década de 1780,
destinava os seus estudos a eletricidade animal, termo elaborado por Pierre Bertholon
(1741-1800) e Giuseppe Gardini (1740-1816) (Tolentino; Rocha-Filho, 2000).

No ano de 1781, quando Galvani trabalhava em seu laboratério com os
membros inferiores de uma ra dissecada, que repousavam sobre uma mesa do
laboratério, um dos seus auxiliares observou que o tocar no animal dissecado com um
bisturi, ocorria uma intensa contracdo dos membros (Tolentino; Rocha-Filho, 2000). A
partir dessa observacao, Galvani chegou a conclusdo que a contracdo que ocorria na
ra dissecada era provocada em decorréncia a descargas elétricas geradas a partir de
um fluido invisivel, que ele chamaria de eletricidade animal (Oki, 2000).

Depois de alguns anos de pesquisa, Luigi Galvani descreveria seus resultados
na monografia Viribus Eletricitatis in Motu Musculari (Forcas da eletricidade no
movimento muscular) (Tolentino; Rocha-Filho, 2000), concluindo que a eletricidade
produzida tinha origem animal. As pesquisas de Galvani influenciaram cientistas e
pesquisadores da época. Um dos pesquisadores que despertaram interesse pelos
trabalhos de Galvani foi Alessandro Volta, que contrariava as ideias sobre a origem
da eletricidade descrita.

Alessandro Giuseppe Anastasio Volta nasceu em 17 de fevereiro de 1745, na
cidade de Como na ltalia. Volta foi uma figura marcante na histéria da Quimica, filho
de pais aristocratas, teve uma educacgao fora dos padrdes convencionais (Chagas,
2000). Por seu estudo intitulado Lettere sull’aria infiammabile nativa delle
paludipublicados (Cartas sobre o ar inflaméavel nativo dos pantanos), publicado em
forma de sete cartas sobre 0s gases emitidos pelos pantanos proximos a sua cidade,
Volta seria reconhecido com o pai do gas metano (Chagas, 2000).

No entanto, Volta marcaria seu nome na histéria por outra descoberta, ou
melhor dizendo, por uma invencdo. No ano de 1799 Alessandro Volta, concluia sua
pesquisa que correspondia a uma controvérsia com Luigi Galvani. No ano de 1800,
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Volta enviava ao presidente da Royal Society of London (Sociedade Real de Londres)
uma carta que retrata os resultados de sua pesquisa (Chagas, 2000; Tolentino; Rocha-
Filho, 2000) intitulada por ele como “Orgéo elétrico artificial” (Figura 3), o que viria a

se tornar o que conhecemos hoje como a pilha elétrica.

Figura 3 — Invengéo de Alessandro Volta nomeada como “Orgéo elétrico artificial”

Sz .

i o o

Fonte: Tolentino e Rocha-Filho, 2000, p. 38.

Alessandro Volta, contrariava as ideias de eletricidade animal, relatando que
na verdade, a contracéo realizada pelas pernas da ré era resultado do contato entre
os dois diferentes metais utilizados no experimento de Galvani (Chagas, 2000). Com
isso, Volta constréi o “Orgdo elétrico artificial”, dispositivo constituido de dois metais
diferentes empilhados alternadamente. Entre os metais, era adicionado um tecido
umedecido com agua e sal ou lixivia (Chagas, 2000). Ao adicionar um fio condutor em
cada polo da pilha, era possivel observar que uma corrente elétrica estava sendo
produzida pelo dispositivo. Surgia nesse momento, a primeira bateria conhecida na
historia.

A invencéo da primeira bateria da histéria possibilitou uma série de avangos na
Quimica e na ciéncia de forma geral. Como destacam Tolentino e Rocha-Filho (2000),
devido a sua invencao, Volta ganharia posicao de destaque na ciéncia mundial, tendo

Humphry Davy descrito que “A pilha de Volta retinira como uma campainha de alarme
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para os experimentadores de toda a Europa” (Tolentino; Rocha-Filho, 2000, p. 39).
Posteriormente, esse cientista conseguiria isolar elementos metalicos com o auxilio

da bateria construida por Volta.

3.4.1 Pressupostos educacionais no ensino de Eletroquimica

A Eletroqguimica € uma area da Quimica com grande importancia para o
desenvolvimento da ciéncia, além de também integrar questdes relacionadas a
sociedade e ao meio ambiente. Devido a isso, 0 ensino dessa area deve ir além da
simples exposicao do aprendiz aos conceitos de oxidacéo, reducéo, agente oxidante,
agente redutor, entre outros.

Os avancos nos estudos da Eletroquimica permitiram a construcéo de pilhas e
baterias, dispositivos que geram corrente elétrica por meio de uma reacao Quimica,
gue sao de grande importancia para o funcionamento de diversos dispositivos na
atualidade. No entanto, as pilhas e baterias ndo apresentam apenas beneficios. A
composicao desses dispositivos utiliza de metais toxicos para seu funcionamento, o
gue pode promover riscos a salde humana e ao meio ambiente (Bocchi, 2000).

Essa condicdo levantou preocupacdo em diversos paises, como o Brasil. Ao
final da década de 90, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), publicou
no diario da unido uma resolucdo com acbes para orientar o descarte e 0
gerenciamento de pilhas e baterias (Bocchi, 2000). Na atualidade, acdes como essa
ainda se mostram de extrema necessidade, principalmente devido ao crescente
movimento de transicdo energética vivenciado e a exigéncia de veiculos elétricos, que
promovem uma demanda maior por baterias.

Essas acdes de conscientizacdo podem encontrar uma porta de acesso por
meio do ensino, como a possibilidade de promover a compreenséao de aspectos como
a composicgao, funcionamento e o descarte adequado desses dispositivos. No entanto,
apesar de ser de um conhecimento essencial, esse tema muitas vezes nao recebe a
devida atencao na abordagem dos processos de ensino e aprendizagem.

Em pesquisa realizada por Costa et al. (2023), foi evidenciado que o0s
estudantes participaram da pesquisa, sejam eles de escolas publicas ou privadas, nédo
apresentavam conhecimento sobre a forma correta de descartar as pilhas e baterias.

Além disso, os autores constataram que os familiares dos estudantes nao tinham esse
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conhecimento. Sendo identificado também que, as escolas ndo promovem projetos
para inserir a tematica ambiental no cotidiano dos estudantes (Costa et al., 2023).

Dessa forma, é imprescindivel promover um ambiente em que os conteudos
propostos para os estudantes estejam diretamente relacionados a questdes sociais e
ambientais. Para além de possibilitar a construcdo de conhecimento, estimular a
conscientizacado do aprendiz que pode intervir através de consciéncia critica e social,
com os individuos da comunidade que esteja envolvido. Esse viés € ancorado por
documentos governamentais que guiam a educacéo do pais.

Como exemplo, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), apresentada em
2018, propbe competéncias e habilidades que os estudantes devem desenvolver ao
longo de todo o ensino médio. Sendo que, essas competéncias e habilidades devem
permitir a ampliagéo e a sistematizagéo dos conhecimentos desenvolvidos no ensino
fundamental, no que se refere “aos conhecimentos conceituais da area; a
contextualizacdo social, cultural, ambiental e histérica” (Brasil, 2018, p. 547).

De acordo com o documento, para o ensino de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, é proposto que o conhecimento cientifico e tecnolégico deve ser
discutido em sala de aula, por meio da andlise da relacdo entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e ambiente, pois possibilita a discussédo de questdes como a organizacao
social, de pautas ambientais, saide humana e da formacéo cultural (Brasil, 2018).

A BNCC apresenta também, uma habilidade referente a primeira competéncia
para o ensino de ciéncias da natureza e suas tecnologias. Destacamos na sequéncia
0 que propde a habilidade:

Realizar previsbes qualitativas e quantitativas sobre o funcionamento de
geradores, motores elétricos e seus componentes, bobinas, transformadores,
pilhas, baterias e dispositivos eletrénicos, com base na andlise dos processos
de transformacéo e conducédo de energia envolvidos — com ou sem 0 uso de

dispositivos e aplicativos digitais —, para propor a¢Bes que visem a
sustentabilidade (Brasil, 2018, p. 555).

Com fundamento na BNCC, o estado de Pernambuco articula por meio do
Organizador Curricular por Bimestre da Formagéo Geral Basica (FGB), os objetos de
conhecimento que os estudantes devem trabalhar, para desenvolverem as
habilidades gerais e especificas, propostas pela Base Nacional. Conforme observado

na Figura 4, a sequir.
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(EM13CNT107) Realizar previsdes qualitativas
e quantitativas sobre o funcionamento de
geradores, motores elétricos e seus
componentes, bobinas, transformadores,
pilhas, baterias e dispositivos eletrénicos,
com base na analise dos processos de

(EM13CNT107QUIO9PE) Compreender o
funcionamento de pilhas, baterias e sistemas de
eletrdlise a partir de suas reagdes de constituicdo,
potencial elétrico, tempo de vida util e aplicagdes

Processos de oxidacdo e redugdo. Célculo do
numero de oxidagao (Nox). Balanceamento de

reagoes redox. Eletroquimica. Pilhas e baterias.

Quimica da eletrélise em escala laboratorial e
industrial. Pesquisa de tecnologias e materiais

transformacdo e condugdo de energia
envolvidos — com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais —, para
propor a¢des que visem a sustentabilidade.

préticas, visando a tomada de decisdes por agdes

i x : : T alternativos menos nocivos a vida e ao
sociais, ambientais e economicamente vidveis.

ambiente.

Fonte: Pernambuco, 20232.

Por meio dos documentos oficiais, que norteiam o ensino na educacao bésica,
em especifico o ensino da Eletroquimica, € possivel notar a exigéncia de uma
abordagem que relacione ndo apenas a tratamento conceitual da area, mas também
uma abordagem que possibilite aos estudantes, a reflexdo sobre questdes sociais e
ambientais. Além disso, também é possivel notar que os documentos destacam a
importancia de um tratamento que vise a sustentabilidade, em relacdo a utilizagéo de
dispositivos como pilhas e baterias.

Para isso, € feita uma mencao, em especifico na BNCC, sobre o uso de
recursos digitais, para auxiliar na compreensao dos dispositivos mencionados. Nessa
perspectiva, diversos recursos metodoldgicos poderiam ser utilizados para auxiliar na
compreensao dos estudantes sobre o funcionamento desses dispositivos.

Em uma pesquisa realizada por Medeiros e Silva Janior (2021), foram
investigadas as principais metodologias utilizadas por professores para o ensino de
Eletroguimica, por meio da andlise das publicacbes de eventos nacionais como do
Encontro Nacional de Ensino de Quimica (ENEQ), do Encontro Nacional de Pesquisa
em Educacdo em Ciéncias (ENPEC) e Reunides Anuais da Sociedade Brasileira de
Quimica (RASBQ), como também revistas nacionais de ensino de Quimica e ciéncias.
O intervalo de tempo analisado envolveu as publicacbes entre os anos de 2007 e

2017, resultando em um total de 102 trabalhos encontrados.

2 Disponivel em: <https://portal.educacao.pe.gov.br/ensino-medio/>. Acesso em: 10 de fevereiro de

2024.
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De acordo com os autores, a principal atividade utilizada pelos professores para
0 ensino de eletroquimica é a atividade experimental. Além da experimentacéo, foram
encontradas estratégias com o uso de contextualizacédo, TIC, enfoque CTS, jogos
didaticos e uso de sequéncias didaticas (Medeiros; Silva Junior, 2021). Contudo, 0s
autores ndo destacaram o0 uso de simulagcdo computacional nas pesquisas
correspondentes.

Desse modo, pesquisas para o ensino de Eletroquimica, que utilizem o uso de
recursos digitais, como a simulagcdo computacional, ainda sdo escassas em relacdo a
outros recursos e metodologias, como observado no levantamento apresentado
acima. Logo, o presente trabalho pode contribuir para desenvolver uma perspectiva

mais aprofundada sobre o uso de simulagéo para auxiliar na compreensao dessa area.
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4 METODOLOGIA

4.1 Classificacdo da pesquisa

O presente trabalho se caracteriza como uma pesquisa qualitativa, porque nao
se detém a uma analise numérica dos dados, mas busca analisar as relacdes feitas
pelos individuos investigados. Visto que, busca-se analisar a perspectiva dos
participantes, em sua prética do cotidiano e em seu conhecimento relativo & questédo
em estudo (Flick, 2009).

Em relacdo ao objetivo, essa pesquisa se classifica como descritiva e
exploratoria. De acordo com Oliveira (2007), a pesquisa descritiva procura analisar
fatos ou fenbmenos, descrevendo de forma detalhada como eles séo apresentados.
Além disto, ela possui carater exploratorio, que ainda segundo a autora corresponde
a pesquisas em que o tema é pouco explorado. Assim, este trabalho recebe essa
caracteristica devido a escassez de estudos que relacionem experimentacdo e
simulacdo com base nos pressupostos da TFC. Além disso, sao identificados poucos
trabalhos na literatura que exploram os pressupostos da TFC com a temética de

Eletroquimica.

4.2 Participantes e campo de pesquisa

A pesquisa foi realizada com estudantes matriculados no segundo ano do
ensino médio em uma escola publica de referéncia localizada no municipio de
Caruaru, regido Agreste do estado de Pernambuco. Os participantes da pesquisa
apresentam idade entre 15 e 17 anos, uma vez que esse intervalo reflete a faixa etaria
média dos discentes que cursam o segundo ano na escola.

A escolha da escola foi devida ao autor deste trabalho ter realizado estagios
curriculares obrigatérios e programas de formacao de professores na instituicdo, o que
gerou uma maior facilidade e bom acolhimento da comunidade e gestao escolar para
aplicagcédo da pesquisa. Em relagéo a escolha dos estudantes, foi devida ao assunto
de eletroquimica ser proposto para discentes do segundo ano do ensino médio,
segundo o Organizador Curricular por Bimestre da Formacdo Geral Basica (FGB),

disponivel na Figura 4 (pag. 44).
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Ao todo, 27 estudantes participaram da aplicacao e coleta de dados da SD. No
entanto, apenas 12 estudantes participaram de forma efetiva dos cinco momentos
descritos na metodologia deste trabalho. Com isso, para a analise dos dados foi
considerado apenas estes estudantes que participaram de todos os momentos da
aplicacdo. Essa acgdo corresponde a necessidade de analisar os dados através de
cruzamentos de informacdes obtidas preferencialmente em todos os momentos da
SD. Ja que, para que fosse identificado aspectos de flexibilidade cognitiva e da
aquisicdo de conhecimentos avancados, era necessario a participacdo em todos 0s
momentos.

Considerando essa necessidade como premissa e visando assegurar a
confidencialidade dos participantes da pesquisa, 0s estudantes tiveram seus homes
preservados, mantendo apenas o artigo indicativo do género gramatical do(a)
estudante. Sendo que, para a analise dos dados cada participante recebeu uma
nomenclatura como Estudante 1, 2, 3, e assim sucessivamente. Foram estabelecidos
guatro grupos, denominados A, B, C e D. O grupo A corresponde aos Estudantes 1, 2
e 3; Grupo B aos Estudantes 4, 5, 6 e 7; Grupo C pelos Estudantes 8, 9 e 10; por fim,
0 Grupo D contempla os Estudantes 11 e 12.

4.3 Sequéncia didatica desenvolvida

A elaboracdo da sequéncia didatica baseou-se nos principios da Teoria da
Flexibilidade Cognitiva proposta por Spiro et al. (1988) e abordada por Carvalho (1998;
2000; 2011). A SD contemplou cinco momentos distintos, que equivaleriam a oito
aulas com uma média de 50 minutos de duracdo, totalizando aproximadamente 6
horas e 40 minutos. Ao longo dessa SD, foi realizada uma integracao estratégica entre
simulacdo computacional e experimentacdo, com o0 intuito de proporcionar aos
estudantes uma compreensdo mais abrangente dos fenbmenos quimicos por meio
dos trés modos representacionais dos fendbmenos da Eletroquimica, explorados na
sequéncia didatica.

Esse movimento € ancorado por pressupostos da TFC, que se referem as
condicdes para aquisicdo de conhecimentos avancados em dominios complexos e
pouco estruturados. Assim, a SD proposta contempla a condicdo de uma aquisi¢ao

de conhecimento avancado por meio de “multiplas representacbes” de um
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conhecimento, possibilitando as “travessias tematicas” em varias diregdes,
mencionadas pela TFC.

Visto que, segundo Spiro et al. (1988, p. 7, traducdo nossa) “A flexibilidade
cognitiva depende de ter um repertério diversificado de maneiras de pensar sobre um
topico conceitual”. Com isso, a SD foi estruturada através de trés casos, que foram
divididos posteriormente em 8 mini-casos, com o intuito de abordar o assunto de
Eletroquimica através de diferentes visdes e contextos. A seguir, 0S casos e mini-
casos propostos sédo detalhados, juntamente com a organizagdo dos momentos em
qgue eles foram apresentados. Além disso, 0s momentos séo justificados de acordo

com os pressupostos da TFC utilizados como base.

Primeiro momento:

De acordo com as condi¢cbes propostas por Spiro et al. (1988), o estudo deve
ser centralizado no caso. Para isso, foi apresentado aos estudantes uma noticia
relacionada a producao e descarte de lixo eletrénico no mundo (Apéndice A). Apés a
leitura da noticia, os estudantes foram incentivados a refletir sobre algumas questdes
problematizadoras referentes ao lixo eletrénico, a composi¢cédo desse lixo e o tempo
de vida util desses dispositivos.

Dessa forma, o caso 1 foi intitulado como: “Mundo gera 62 milhdes de toneladas
de lixo eletrénico em 2022, alerta relatério da ONU”. Sendo este caso dividido em trés
mini-casos, nomeados como: mini-caso 1.1 —“O que é lixo eletrénico?”; mini-caso 1.2
—“Corrosao e degradacao de dispositivos eletronicos”; mini-caso 1.3 — “Contaminagao
do meio ambiente e risco a saude humana provocada por metais pesados”. As
informacdes referentes a primeira abordagem dessa SD estéo disponiveis no Quadro

2, como também os principios conceituais abordados no caso.

Quadro 2 — Caso, mini-casos e temas de analise conceitual com a tematica de lixo eletrénico

Caso 1 - Mundo gera 62 milhdes de toneladas de lixo | Temas de analise

eletrbnico em 2022, alerta relatério da ONU conceitual

Mini-caso 1.1 | O que é o lixo eletronico? Corrosao

Mini-caso 1.2 | Corrosdo e degradacdo de dispositivos | Oxidacdo e reducao

eletronicos. Numero de oxidagéo
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Mini-caso 1.3 | Contaminacdo do meio ambiente e risco a | Agente oxidante
saude humana provocada por metais | Agente redutor

pesados.

Fonte: Prépria, 2024.

O mini-caso 1.1, abordou a definicdo de lixo eletronico. Este mini-caso foi
iniciado com a discussdo em grupo do questionario proposto (Apéndice A). Desse
modo, foram adicionadas perguntas que visaram diagnosticar o conhecimento prévio
dos estudantes em relacdo a problemética trabalhada. Ainda neste mini-caso, foi
apresentado aos estudantes um video disponivel na plataforma YouTube, intitulado
como “Lixo eletrénico: entenda a importancia de descartar corretamente™.

Com o término do mini-caso 1.1, foi dado inicio ao mini-caso 1.2 que abordou
0 processo de corrosao dos componentes presentes no lixo eletrénico, como os metais
pesados. Para compreender o processo de corrosdo envolvido, foi realizada uma
atividade experimental com o uso de sulfato de cobre (CuSOa4), aluminio (Al) e cloreto
de sodio (NaCl). A experimentacdo consistiu em uma reacdo de oxirreducao
catalisada por sal de cozinha, e desencadeada a partir do contato entre o aluminio
proveniente de uma latinha de refrigerante e uma solugdo de sulfato de cobre,
encontrada comercialmente em lojas de floricultura.

Nessa dinamica, os aprendizes foram divididos em quatro grupos. Posterior a
divisdo, cada grupo recebeu uma latinha de aluminio, uma pequena porc¢éo de sal de
cozinha e uma quantidade de solucao de sulfato de cobre em agua. Em seguida, foi
solicitado que um dos participantes colocasse a solucdo de sulfato de cobre em
contanto com a latinha de aluminio, e que o0s estudantes anotassem suas
observacgfes. Apds a primeira observacgao, outro participante adicionou sal de cozinha
a reacao, registrando as novas observacoes.

Esse experimento teve como objetivo levantar indagacdes e reflexdes em torno
da composi¢cdo do sulfato de cobre e o porqué é desencadeado o processo de
corrosdo na lata de aluminio. O levantamento das hipoteses pelos estudantes foi
registrado por meio de gravacao de audio.

Nesse momento, mediou-se a situacdo, apresentando e explorando juntamente

com os estudantes a reacdo quimica envolvida, como também os reagentes e

3 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=52pfRQawboA . Acesso em 10 de maio de 2024.
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produtos formados nesse processo. Dessa forma, a situagéo vivenciada perpassou
por dois diferentes modos representacionais da Quimica, 0 modo macroscopico e
representacional.

Além disso, outra observacdo que deve ser feita no momento vivenciado se
refere ao uso de analogias. Embora a TFC recomende o uso de analogias de forma
adequada, como relata Carvalho (1998), o que se pretendeu com 0 experimento
descrito foi a investigacao do processo de oxidacdo envolvido, e ndo “exemplificar” a
oxidagao/corrosdo dos metais em dispositivos eletronicos. A partir do estudo proposto,
os estudantes puderam desenvolver a compreensao em relagdo ao processo de
oxidacgdao, e a partir disso, compreender a corrosao de metais no meio ambiente.

Apoés a aplicacdo do mini-caso 1.2, iniciou-se o mini-caso 1.3, que teve como
proposta promover discussdes sobre o descarte inadequado do lixo eletronico e suas
consequéncias. Para atender a este objetivo, foram apresentados aos estudantes
problemas de salde que estdo relacionados com a exposicdo a grandes
concentracGes de metais ha composicao do lixo eletrénico. A finalizacdo do mini-caso
1.3 e consequentemente do caso 1, ocorreu com discussédo entre os estudantes, com
indagacdes sobre os locais mais adequados para o descarte desses materiais, e as

formas de contaminacédo em locais inapropriados.

Segundo momento:

O segundo momento da SD apresentou o0 caso 2, nomeado como “Carros
elétricos: uma solucdo eficaz ou uma mudanca de problematica?” trazendo a
discusséo sobre as baterias utilizadas em carros elétricos e os impactos ambientais
decorrentes da extracdo dos metais usados na composicdo desses dispositivos.
Como o momento anterior, este caso envolveu trés mini-casos, que destrincharam a
discusséo acerca da teméatica. A definigdo dos mini-casos esté descrita no Quadro 3,

como também os principios da Eletroquimica que podem ser abordados com o caso.

Quadro 3 — Caso, mini-casos e temas de analise conceitual sobre Carros elétricos

Caso 2 - Carros elétricos: uma solucdo eficaz ou uma | Temas de analise

mudanca de problematica? conceitual

Mini-caso 2.1 | As baterias de carros elétricos Oxidacao e reducéo
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Mini-caso 2.2 | Como uma bateria funciona? Catodo e anodo

Mini-caso 2.3 | Sustentavel para quem? O Litio Brasileiro: A | Eletronegatividade
Promessa da Transicdo Energética e a | Corroséao
Insustentabilidade Socioambiental Corrente elétrica
Potencial de

reducao

Fonte: Prépria, 2024.

Posterior a leitura do caso 2, disponivel no Apéndice B deste trabalho, foi dado
inicio ao estudo dos mini-casos. O mini-caso 2.1 se deteve a explorar a composi¢ao
das baterias comumente utilizadas em carros elétricos. Com o uso de slide, foi
apresentado aos estudantes os diferentes tipos de pilhas, e as mais comuns em carros
elétricos, as baterias de ion-litio.

Tomando como base 0 mini-caso 2.1, o mini-caso 2.2 buscou explorar a reacao
decorrente da composicdo desses dispositivos, que resulta no seu funcionamento.
Neste momento, foi explorado a reacdo de oxirreducdo envolvida em uma célula
galvanica, e consequentemente nos dispositivos descritos.

Para auxiliar na compreensao dos estudantes, em relacdo aos processos e
reacdes quimicas envolvidas no funcionamento de uma bateria, foi utilizado como
recurso metodolégico a experimentacado investigativa, intitulada como “a primeira
bateria da historia”, experiéncia referente a invencao de Alessandro Volta.

Nesta atividade experimental, os estudantes empilharam moedas de cobre e
arruelas de zinco alternadamente, contendo entre os dois eletrodos uma pequena
camada de papel umedecido com uma solucéo eletrolitica composta por agua e sal
(NaCl). Nessa dinamica, foi solicitado que os estudantes conectassem dois fios
condutores, um em cada eletrodo, com o objetivo de acender uma Light Emitting Diode
(Diodo emissor de Luz), aparelho conhecido como “LED”.

Durante a realizacdo do experimento, foram levantados questionamentos para
os estudantes, como: 1) Se ndo houvesse a solucao eletrolitica entre os dois metais,
ainda seria possivel acender o LED? (2) Utilizando apenas moedas de cobre, a reacéo
ainda seria possivel? E de Zinco? (3) Apenas observando os materiais envolvidos na
reacao, é possivel definir quem sofreu oxidacéo e reducdo? Essas perguntas tiveram
como objetivo que os estudantes “experimentassem” e testassem suas hipéteses,

refletindo sobre aspectos para além do que é observado.
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Este momento foi necessério para a aquisicdo de conhecimentos avanc¢ados,
ja que, a compreenséao acerca do funcionamento de uma bateria de ion-litio pode ser
caracterizada como um conhecimento de dominio complexo. Entender o
funcionamento de uma pilha desta espécie, ou até mesmo o funcionamento de uma
pilha convencional, exige que o aprendiz assimile saberes relativos a reacdes de
oxirreducao, catodo e anodo, eletrdlitos solidos e liquidos, dentre outros. Além disso,
essa situacao é um claro exemplo de transferéncia de conhecimento para uma nova
situagdo, ja que a bateria estudada na teoria (ion-litio) se difere da bateria observada
no experimento, devido aos diferentes eletrodos e eletrdlitos.

Terceiro momento:

O terceiro momento da SD se referiu ao uso das TIC no ensino, em especial
sobre o0 uso da simulacdo computacional com o objetivo de abordar o modo de
representacdo submicroscopico, relacionado a reacdo de oxirreducdo envolvida na
pilha construida. Para isso, foi utilizado a simulagao da “célula voltaica” disponivel no
site Portugués “Casa das Ciéncias”. Nesta simulacéo, é possivel escolher os eletrodos
e eletrolitos envolvidos na reacdo, como também a concentracdo de cada
componente.

A simulacdo abordou aspectos necessarios para a compreensdao dos
aprendizes sobre a dissociacdo de ions do eletrodo em contanto com a solucdo
eletrolitica, o processo de corrosdao do eletrodo oxidado e o depdsito de ions no
eletrodo reduzido. Durante essa fase da simulacao, foi solicitado que eles criassem
desenhos para representar o experimento e os fenbmenos envolvidos. Esperava-se
gue o0s participantes estabelecessem uma relacdo entre o que observaram no
experimento e as representacdes atdmico-moleculares dos fendmenos.

Na sequéncia do uso da simulacdo computacional, o caso 2 foi finalizado por
meio da abordagem do mini-caso 2.3. Este momento se deteve a incentivar a reflexao
acerca do uso do litio para a fabricacdo de baterias usadas em eletronicos e carros
elétricos, destacando os problemas decorrentes de sua extracdo. Para isso, 0S
estudantes realizaram a leitura de uma noticia nomeada como “Sustentavel para
guem? O Litio Brasileiro: A Promessa da Transi¢cao Energética e a Insustentabilidade

Socioambiental” disponivel no Apéndice C deste trabalho.
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Quarto momento:

O quarto momento da SD se dedicou a abordagem relacionada ao movimento
de transicdo energética vivenciada no mundo, movimento este, que deu nome ao
terceiro caso apresentado. A escolha da “transigdo energética” como assunto do
terceiro caso foi devido a relevancia do tema atualmente, que tende a se intensificar
com o decorrer dos anos, mostrando-se assim, uma tematica relevante para formacéo
de estudantes informados sobre as discussfes sociais e ambientais que estdo em
debate no mundo. Para abordar a temética, o caso foi dividido em dois mini-casos,

gue podem ser consultados no Quadro 4.

Quadro 4 — Caso, mini-casos e temas de analise conceitual sobre producédo de energia sustentavel
Caso 3 — A transicdo energética Temas de andlise

conceitual

Mini-caso 3.1 | Tecnologias e desafios para producdo de | Numero de oxidacao

energia sustentavel Oxirreducéo

Mini-caso 3.2 | Eletr6lise da é&agua e a producdo de | Eletrélise
hidrogénio verde Potencial de

reducado

Fonte: Propria, 2024.

Para destrinchar a temética, o mini-caso 3.1 foi nomeado como “Tecnologias e
desafios para producédo de energia sustentavel”, e teve como objetivo apresentar para
os estudantes as formas de producdo de energia sustentavel mais utilizadas no
contexto global atual, e como o Brasil é destaque nesse quesito. A apresentacdo do
mini-caso foi feita por meio de slide para facilitar a exibicdo de imagens pertinentes
para a compreensao do assunto.

Na sequéncia, o mini-caso 3.2 aprofundou-se especificamente em um dos
combustiveis considerados sustentaveis e importantes para a conquista da transicao
energética, o hidrogénio “verde”. O termo hidrogénio verde, se refere ao gas
hidrogénio, molécula diatbmica (H2), produzida a partir da hidrolise da agua com o uso
de energias renovaveis. Para introduzir a tematica aos estudantes, foi disponibilizado,
assim como nos momentos anteriores, uma noticia referente a situacao abordada, que

pode ser consultada no Apéndice D deste trabalho.
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ApoOs a introdugdo do assunto, por meio da leitura da noticia, foi dado inicio ao
estudo do processo envolvido na producédo do hidrogénio verde, a eletrdlise. Para
trabalhar com o processo de eletrolise, optou-se pelo uso do experimento de hidrdlise
da &gua, para producdo de Hz na préatica. Nesta atividade experimental, os aprendizes
receberam um recipiente para que na sequéncia fosse preenchido com uma solucao
de agua e sal (NaCl), possibilitando assim, através do uso de dois fios condutores
conectados a uma pilha, que os estudantes pudessem realizar a reacéo de eletrolise.

Ao fim do quarto momento da SD, todos 0s casos e mini-casos foram
apresentados como descrito. Entretanto, embora 0s casos e mini-casos tenham sido
apresentados de forma sequencial ao decorrer dos momentos, é valido destacar que
a relacdo entre os trés casos apresentados permite diversas formas de organizacao
da SD. Desse modo, em uma situagdo hipotética, o caso 2 que se refere a tematica
de carros elétricos poderia ser apresentado de forma inicial na SD, para posterior
apresentacao dos outros casos.

Essa relacdo entre os casos e mini-casos propostos na estratégia didatica,
reflete um dos pressupostos mencionados na TFC, em especifico no trabalho de Spiro
et al. (1988). Como descrito no Quadro 1 deste trabalho (pag. 35), uma das condi¢des
para a aquisicdo de conhecimentos avancados e consequentemente da flexibilidade
cognitiva € a construcdo de esquemas flexiveis. O que, de forma positiva, é

possibilitado pela estruturacdo da SD descrita.

Quinto momento:

A Ultima etapa da SD consistiu na resolucdo de um teste de transferéncia
(Apéndice B), tomando como base a proposta de Feltovich et al. (1993) apud Carvalho
(1998), que pode ser consultada no Quadro 5 na sequéncia do texto. Nesta etapa da
SD, foi proposto que os estudantes refletissem sobre as relagées entre 0s casos e
experimentos observados, pois para alcancar esse objetivo, os aprendizes deveriam
ser capazes de transferir o conhecimento supostamente adquirido para diferentes
situacbes. Dessa forma, € esperado que os participantes da pesquisa tenham

desenvolvido aspectos da Flexibilidade Cognitiva.

4 .4 Instrumentos de coleta de dados
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Neste trabalho, todos os dados foram coletados no decorrer da SD.
Inicialmente, os estudantes foram indagados através de questionamentos (Apéndice
A), sobre os aspectos relacionados ao lixo eletrénico. Essa atividade inicial teve como
objetivo identificar possiveis conhecimentos prévios dos discentes sobre a temética
de lixo eletrbnico. Além disso, em todos 0s casos apresentados os estudantes foram
convidados a registrar em diario de bordo as observacoes realizadas, seja por meio
dos experimentos, da simulac&o ou da leitura das noticias e casos.

Para realizar a coleta de dados durante os experimentos de “corrosédo de
metais” e a “primeira bateria da histéria”, os estudantes foram questionados sobre o
gue estava sendo observado. As suas respostas foram registradas com a utilizacéo
de um celular por meio de gravacao de audio.

Para verificagdo da promocdo da flexibilidade cognitiva a partir do
desenvolvimento da SD, foi construido um teste de transferéncia (Apéndice B) para
identificar aspectos relacionados a esse processo. De acordo com Carvalho (1998),
tomando como pressuposto que a TFC tem como objetivo a aquisicdo de
conhecimento de nivel avancado em dominios complexos e pouco estruturados,
promovendo que o estudante compreenda profundamente um assunto, oS testes
realizados devem contemplar esse nivel de aprofundamento.

Para isso, Feltovich et al. (1993) apud Carvalho (1998) apresentam algumas
caracteristicas que os testes devem obedecer para avaliar o dominio do aprendiz
sobre conhecimentos complexos. As caracteristicas propostas pelos autores podem

ser consultadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Caracteristicas gerais dos testes proposta por Feltovich et al. (1993) para atender ao nivel

profundo de compreenséao

1 Utilizar de recursos que revelem dificuldades de compreensdo e a
complexidade do assunto estudado, integrando varias teorias ou

conceitos.

2 Testar a capacidade do aprendiz de aplicar o conhecimento conceitual em

situagdes concretas (resolucéo de problemas, tomada de decisao).

3 Verificar até que ponto o que foi estudado permite compreender uma nova

situacdo ou material sobre 0 mesmo assunto.
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4 Os testes devem permitir diferentes respostas corretas, que utilizam de

diferentes perspectivas para sua elaboracéo.

Fonte: Adaptado de Feltovich et al., 1993 apud Carvalho, 1998.

Tomando como base as caracteristicas descritas por Feltovich et al. (1993)
apud Carvalho (1998), foi construida uma situacao problema que pode ser consultado
no item 3 do Apéndice B. A problematica proposta para os aprendizes envolve a
oxidagéo de eletrodomésticos na regido litorAnea do estado de Pernambuco. Nessa
situacao, era esperado que os estudantes “articulassem” os possiveis conhecimentos

construidos durante a SD para que fosse possivel explicar a causa do problema.

4.5 Analise de dados

A andlise de dados ocorreu com base nas caracteristicas da Teoria da
Flexibilidade Cognitiva, que dentre outros objetivos, tem como primazia a
transferéncia de conhecimentos para novas situacfes. Além disso, a TFC visa pela
aquisicdo de conhecimentos de nivel avancado, em detrimento a conhecimentos de
nivel introdutério. Ou seja, foi analisado se ao longo da sequéncia didatica os
aprendizes foram capazes de transferir o conhecimento desenvolvido em um caso
para 0s casos seguintes/anteriores, o que demonstraria 0 desenvolvimento do
conhecimento de nivel avangado.

Ainda com base na TFC, e ancorado também pelo trabalho de Johnstone
(1993), foi analisado se os participantes da pesquisa foram capazes de criar relagéo
entre os diferentes modos representacionais contemplados durante a realizacdo da
SD. Dessa forma, a andlise do questionario inicial e do teste de transferéncia seguiram
essa premissa. No entanto, a analise dos audios registrados durante os experimentos
e dos desenhos realizados pelos estudantes, tiveram como fundamento os principios
da TFC como também a compreensdo acerca do modo representacional, ou dos
modos representacionais, observado(s) em cada momento registrado. Sendo que,
para a andlise dos desenhos foram criadas categorias que nivelaram a construgéo de

conhecimento dos estudantes.

4.5.1 Andalise dos desenhos
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Para andlise dos desenhos produzidos, foram definidos trés niveis de
classificacdo (Quadro 6) de acordo com as relacdes criadas pelos estudantes, com os
trés modos de representacéao utilizados durante a SD. Além disso, a andlise de dados

se fundamentou nos pressupostos propostos pelos autores da TFC.

Quadro 6 — Critérios de classificacdo para os dados obtidos

Classificacao Critério
Nivel O estudante compreende o0s conceitos envolvidos no caso,
satisfatorio como também consegue criar relacdes entre os aspectos

visiveis e submicroscépicos dos fendmenos. Além disso,
consegue representar esses fenébmenos de forma textual e
reestruturar um conhecimento anterior para interpretar um
novo modo de representacdo observado. O que indica
aspectos de flexibilidade cognitiva.

Nivel intermediario | O estudante compreende o0s conceitos envolvidos no caso,
consegue representar esses fendbmenos de forma textual, mas
nao consegue explicar ou criar relacdes entre o fenbmeno
observado no experimento com as representacoes
submicroscopicas. O que indica a flexibilidade cognitiva de

forma parcial.

Nivel insatisfatério | O estudante ndo compreende 0s conceitos envolvidos no
caso, como também ndo consegue criar relagbes entre o que
foi observado no experimento, com as representacdes
submicroscopicas e textuais dos fendmenos. O que indica a

falta de flexibilidade cognitiva.

Fonte: Proépria, 2024.

A escolha de desenhos como forma de coleta de dados nessa etapa, foi devido
a possibilidade que os estudantes poderiam ter, para expressarem a compreensao
acerca do modo submicroscopico da Quimica. Aléem disso, os desenhos permitem que
os aprendizes de expressem de forma livre, 0 que permite uma verificacdo de forma

adequada sobre o aprendizado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito na secédo anterior deste trabalho, todos os momentos da
estratégia didatica foram realizados como planejado. A coleta de dados ocorreu ao
longo de toda a SD e os resultados obtidos foram apresentados na sequéncia do texto.
Para facilitar a analise, as informacdes estdo dispostas a seguir de acordo com os trés

casos trabalhados nos cinco momentos de atividades.

5.1 Anédlise dos momentos do caso 1

Como relatado, o caso que abordou a tematica de lixo eletrénico foi iniciado
através de um questionario (Apéndice A) que diagnosticava o conhecimento prévio
dos aprendizes sobre a tematica. Para melhor aproveitar a proposta do questionario,
os estudantes foram divididos em grupos para que pudessem discutir e refletir sobre
0S questionamentos propostos. Apds 15 minutos, realizou-se a coleta de dados
através de gravacao de audio com o uso de um aparelho celular.

A primeira pergunta solicitava que os discentes explicassem o0 que seria
considerado como lixo eletrénico. O Estudante 1 do Grupo A relatou que o termo “lixo
eletrbnico” se refere aos aparelhos eletrbnicos que ndo sdo mais utilizados:
‘normalmente seria é [...] aparelhos eletrbnicos que queimaram ou deixaram de
funcionar, ai a gente acaba descartando em um lugar ndo apropriado ou até mesmo
apropriado” (Estudante 1 - GA, 2024).

Com a fala do Estudante 1, é possivel perceber que ele apresenta consciéncia
gue existe uma forma correta para descartar esse material, mas que as vezes ndo
realiza esse processo. Em relacdo ao descarte desses materiais, 0os estudantes do
Grupo B relataram que o lixo eletrénico se refere aos equipamentos eletrénicos
descartados de forma incorreta. Ponto destacado pelo Estudante 6 que considera o
lixo eletrénico como “tudo aquilo que é descartado de forma incorreta que seja algum
produto eletrénico, como um celular, um som, um DVD, uma televisdo. Até mesmo
controle [...] Pilha também” (Estudante 6 — GB, 2024).

Em consonéncia, os participantes do Grupo C reforcam a relacdo do descarte
de dispositivos eletrénicos com o lixo eletrénico. Além disso, 0s participantes desse
grupo mencionam a ideia de que as pilhas e baterias sdo 0s principais componentes

desse tipo de lixo. O que é constatado na fala das Estudantes 7 e 8 que atribuem o
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significado de lixo eletrdnico as: “Baterias, pilhas, € [...], controles também. E, eu acho
gue isso [...] Entre outras coisas” (Estudante 7 — GC, 2024); “S&o coisas que sao
descartadas que usam bateria, pilhas [...]" (Estudante 8 — GC, 2024).

Os participantes do grupo D apresentam respostas seguindo o mesmo
conhecimento, como por exemplo: “Lixo eletrénico seria todo o residuo solido que
compde componentes tanto elétricos como bateria, cabos etc., e que possam ter
algum afeto tanto na natureza como na saude humana” (Estudante 11 — GD, 2024), o
Estudante 11 complementa que esses componentes podem ser prejudiciais a
natureza e a saude humana, o que poderia demonstrar conhecimento inicial sobre a
composicdo desses materiais.

Nesse viés, as consequéncias do descarte incorreto desses dispositivos foram
abordadas por um novo questionamento, que indagou os estudantes sobre o que é
feito na residéncia de cada participante quando um equipamento eletrénico se danifica
e ndo se mostra mais Gtil. Com isso, ho Grupo A o Estudante 1 relatou que
“‘normalmente descarta ou sendo, leva pra ajeitar em alguma assisténcia de aparelhos
eletronicos” (Estudante 1 — GA, 2024).

Esse pensamento se repete no relato dos estudantes do Grupo B, o Estudante
3: “a gente junta ele, e quando a gente vé que ndo da mais pra usar mesmo, a gente
leva naquelas lojas de conserto e vende a carcaca do celular. Porque ai ndo descarta,
né, que isso € lixo eletrénico” (Estudante 3 — GB, 2024). Neste questionamento,
apenas os estudantes do grupo C mencionaram que realizam o descarte de lixo
eletrénico de forma “normal”, sem utilizar de um local apropriado: “Jogo no lixo normal”
(Estudante 7 - GD, 2024).

Para verificar a compreensao dos estudantes sobre o descarte irregular desses
dispositivos e suas consequéncias, foi solicitado que os participantes descrevessem
as implicacdes ao meio ambiente quando o lixo eletrénico é descartado de maneira
inadequada. De forma geral, os estudantes destacaram o0s problemas e as
consequéncias para o solo, rios e a natureza, como podemos observar na fala dos
participantes do Grupo B: “Assim, eu acho que pode prejudicar tanto os animais, tanto
o ar também. E eu acho que prejudica mais, assim, quando a gente descarta o lixo
eletrénico de forma incorreta. Eu... Acho que... E mais isso mesmo [...] O meio
ambiente” (Estudante 4 — GB, 2024).

Sob essa 6tica, o Estudante 1 do Grupo A destaca o risco de contaminacao
para o solo: “Pode afetar o solo, por causa do liquido que tem dentro da bateria e [...]



60

esqueci o nome [...] calma” (Estudante 1 - GA, 2024). Nesse momento, o Estudante 1
menciona algo interessante, relatando que o “liquido que tem dentro da bateria”
poderia acarretar em danos ao meio ambiente. Em adicdo, o Estudante 2 intervém na
fala do colega, relatando a presenca de “materiais quimicos” nas pilhas e baterias: “Os
materiais quimicos” (Estudante 2 — GA, 2024). “Ah, é isso ai! Mas € uma coisa que vai
interferir na natureza, muito, além do solo, que € uma coisa que a gente utiliza
bastante pra plantar alimentos e outras coisas” (Estudante 1 — GA, 2024).

Embora os aprendizes tenham destacado a presenca de “materiais quimicos”
e de um “liquido” na parte interior da bateria, ao serem questionados sobre a natureza
desse material ou liquido, eles ndo conseguiam explicar. Isso pode evidenciar o
conhecimento superficial dos discentes sobre a composicdo das pilhas e baterias e,
consequentemente, sobre seu funcionamento.

Possivelmente, os estudantes tiveram contato com a tematica de pilhas e
baterias em um momento anterior. Contudo, provavelmente os conhecimentos foram
construidos de forma superficial, o0 que impossibilitou a compreensdo do assunto e
provocou concepcgdes equivocadas. Em relacdo as concepgdes equivocadas, Spiro et
al. (1988) destacam que a simplificacdo de materiais anteriores ausenta os aprendizes
de um repertorio cognitivo para compreender o material em estudo:

Concepcdes equivocadas de material avancado resultam tanto da
interferéncia de tratamentos anteriores e simplificados desse material quanto
de um modo predominante de abordar o processo de aprendizagem de
maneira geral, que promove estratégias simplificativas e deixa os aprendizes

sem um repertério cognitivo apropriado para 0 processamento da
complexidade (Spiro et al., 1988, p. 5, traducdo nossa).

Nessa perspectiva, torna-se necessario o aprofundamento do tema para evitar
gue a compreensao dos estudantes seja prejudicada por reducionismos. Além disso,
em relacdo a tematica de pilhas e baterias, a simplificacdo excessiva pode prejudicar
a compreensao sobre a composicao e funcionamento desses dispositivos.

Ademais, outro ponto a ser destacado nesse questionamento é verificado na
fala do Estudante 4, que menciona que o lixo eletrbnico ndo se decompde e
consequentemente ocupa um espaco significativo no planeta. Embora o estudante
nao esteja ciente do tempo de decomposicao do lixo eletrénico e das consequéncias
dos residuos gerados durante o processo, é interessante notar que ele ilustra essas
guestdes ao citar um filme como exemplo das consequéncias da producdo em grande

escala desses dispositivos:
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Eu acho que... Também é porque, tipo, ele ndo se decompde, o lixo, né? Ele
nao, tipo, se desgasta, assim. Entédo ele ocupa um espaco. Também tem o
filme que é o Wall-e, que ele retrata, tipo, uma vivéncia assim, que meio que
teve uma defasagem, onde, tipo, o lixo eletrénico consumiu completamente o
planeta. Ai todo mundo teve que evacuar e viver em naves. Entdo, isso é uma
coisa (Estudante 4 — GB, 2024).

A afirmacdo do discente estd parcialmente correta, ja que, embora alguns
materiais utilizados na producdo de dispositivos eletronicos se decomponham, os
metais pesados presentes na composicdo desses aparelhos ndo se degradam.
Provocando dessa forma, que esses materiais sejam acumulados na natureza por
muito tempo.

Em outro viés, é necessario destacar que apenas com a analise e discussao
inicial do Caso 1, o Estudante 4 ja demonstra aspectos de flexibilidade cognitiva,
fazendo relacdo entre um caso real, explorado através da noticia do caso, com uma
situacgéo ficticia a qual ele teve contato anteriormente. Conforme Carvalho (1998), a
flexibilidade cognitiva esta relacionada as diferentes situacfes e perspectivas do
contetudo. Em sua fala, o Estudante 4 apresenta uma nova perspectiva para o tema,
trazendo como referéncia uma situacéo ficticia que abordou a tematica da discussao.

Para finalizar a discusséo inicial, promovida pelo questionério, solicitou-se a
opinido dos participantes sobre o modo adequado para se realizar o descarte de lixo
eletrénico. O Estudante 2 do Grupo A relatou que “pode levar na assisténcia, porque
pode haver a reutilizacdo de componentes” (Estudante 2 — GA, 2024). Em
consonancia, os estudantes do Grupo B reforcaram esse pensamento:

Eu acredito que a forma que eu descarto o meu lixo eletrdnico, né, entre
aspas, é uma hoa forma porque ele nem fica em casa, ali, acumulando, nem
vai prejudicar o meio ambiente. Vai pra uma loja de consertos que

provavelmente eles véo ver ali alguma peca, alguma coisa que ainda sirva
para colocar em outro aparelho (Estudante 3 — GB, 2024).

Assim como os Estudantes 2 e 3, os demais participantes relatam que a melhor
forma para descartar o lixo eletrdnico seria levar para uma assisténcia técnica e
reutilizar os materiais. No entanto, o comentario de um dos participantes chama a
atencao nesse momento. O Estudante 5 do Grupo B sugere a ideia de incinerar esse
aparelho: “eu acho que seria uma boa, assim, ja que n&o iria acumular, né?”
(Estudante 5 — GB, 2024). A fala do Estudante 5 é mais uma constatacdo de
conhecimento superficial sobre a temética. Ao propor a incineragdo do material, o

aprendiz desconsidera a contaminagéo do ar que poderia ser ocasionada.
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Por fim, destaca-se que a utilizagdo do questionério inicial se mostrou de
grande utilidade, pois através dos dados obtidos foi possivel perceber que embora os
participantes apresentassem conhecimento inicial sobre a tematica, esse
conhecimento se mostrava superficial com o aprofundamento do tema. Além disso,
em nenhuma das respostas obtidas os estudantes utilizaram de principios da
Eletroquimica para explicar determinado fendmeno que poderia estar relacionado com
a composicao do lixo eletrénico, como o processo de degradacao desses dispositivos

e suas formas de contaminagao.

5.1.1 Andlise da atividade experimental “corrosdo de metais”

Para iniciar os estudos sobre a Eletroquimica e explorar o mini-caso 1.2, o
mediador promoveu alguns questionamentos sobre os principios basicos da Quimica,
como a estrutura atdbmica, ligagdes quimicas e reacdes Quimicas. De forma dialogada,
guestionou-se os estudantes sobre o que eles entendiam por atomos e as particulas
gue constituiam essa parte da matéria. De maneira informal, foi identificado que os
estudantes ndo compreendiam a estrutura da matéria e suas formas de organizacao,
desconhecendo também o termo “Atomo”, o que se tornou um desafio adicional para
a abordagem.

Com isso, no inicio de todas as atividades, o mediador auxiliou os estudantes
na identificacé@o e na representagéo simbolica dos materiais e reagentes utilizados nos
experimentos. Desse modo, na atividade experimental 1 os estudantes pesquisaram
sobre os simbolos e as propriedades do cobre, aluminio, sulfato de cobre e do sal de
cozinha (Cloreto de Sd&dio). Essa acdo, poderia possibilitar que os estudantes
conseguissem representar as espécies envolvidas, como também as reacdes
exploradas. Nesse viés, os discentes realizaram a primeira atividade experimental,
intitulada como "corroséo de metais".

Essa atividade consistiu em uma experimentacdo demonstrativa investigativa,
pois exigiu que os estudantes observassem os fendmenos apresentados e que
realizassem o processo de investigacdo para explicar a situacdo vivenciada. Em
relacdo as observacdes iniciais, o Estudante 2 destacou que ap0s a adicédo do sal de
cozinha: “acelerou o processo, ficou [...] oxidou mais rapido” (Estudante 2 — GA, 2024).

Além disso, o Estudante 1 contribui que: “comecou a descascar, tipo [...] como é o
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nome? Que ficou? Ficou preto em baixo, comecou a oxidar mais, ficou preto, criou
uma crosta” (Estudante 1 — GA, 2024).

Na fala dos Estudantes 1 e 2 evidencia-se o0 uso do conceito “oxidacédo” para
explicar o fendmeno observado. No entanto, néo fica claro se os discentes estéo se
referindo a corrosdo ocorrida no aluminio ou a formacg&o do cobre metalico (Figura 5)
na superficie na lata de refrigerante. Possivelmente, os estudantes tenham
relacionado o escurecimento da latinha com o processo de oxidacdo. Alguns
estudantes mencionam que seria “ferrugem” na lata de refrigerante, o que é
contestado pelo Estudante 2, que menciona que: “ferrugem nao é porque isso dai ndo
é ferro é aluminio” (Estudante 2 — GA, 2024).

Figura 5 — Cobre metalico produzido a partir da reacdo de oxidagéo

o L
Fonte: Propria, 2024.

A confuséo conceitual entre a oxidacdo de um metal e o processo de ferrugem,
parece ser um equivoco comum entre os discentes, ja que, foi observado que alguns
estudantes dos 4 grupos mencionavam que o fenbmeno ocorrido se tratava de
“ferrugem”. No entanto, o Estudante 2 emprega corretamente os termos ferrugem e
oxidacdo, demonstrando conhecimento inicial sobre o assunto. Além disso, o
participante consegue diferenciar processos semelhantes com espécies quimicas
diferentes (oxidagao do ferro e oxidag&o do aluminio).

Apesar de, os aprendizes utilizarem dos termos de oxidag&o e ferrugem de
forma incorreta, apds alguns momentos os estudantes levantaram a hipotese de que
o material formado na reacgédo poderia ser cobre. No entanto, foram apresentadas
dificuldades para explicar a funcdo de cada componente envolvido. Para superar essa

dificuldade, o mediador apresentou a ideia de ions (cations e anions) e 0S processos
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de perda e ganho de elétrons, citados indiretamente pelos participantes. De acordo
com Spiro et al. (1988), o professor deve fornecer auxilios para ajudar o aprendiz a
gerenciar a complexidade adicional que vem com a mal estruturacdo. O que era
esperado e necessério devido a complexidade do caso.

Com as orienta¢gdes do mediador e o processo de investigacao, foi introduzido
para os estudantes a ideia de cargas elétricas dos atomos. Com isso, os discentes do
Grupo B propuseram uma explicagéo para a reagao:

“E [...] essa reacdo aconteceu tipo uma oxidacdo do [...] aluminio, s6 que,
nessareacao, vocés usaram o sulfato de cobre, de uma forma bem esdruxula,
o sulfato foi para o aluminio e o cobre virou o resto, e é essa parte de

coloracéo terrosa que tem, foi basicamente isso que aconteceu” (Estudante
6 — GB, 2024).

Para tentar explicar o fendbmeno observado, o Estudante 6 relata que o aluminio
sofreu oxidagao e o “sulfato foi para o aluminio”. Infere-se que o Estudante 6 e seu
grupo tenham apresentado essa concepcao devido a aparéncia do aluminio apés a
reacao envolvida, ja que, a latinha apresenta um aspecto de material corroido.

Em outro viés, os estudantes também mencionam que o “sulfato foi para o
aluminio” destacando de forma implicita a formacéao de sulfato de aluminio na reacéo.
Embora os estudantes apresentem de forma parcial compreensao sobre os produtos
formados na reagcdo, ndo foram fornecidas explicacdes para se chegar a essa
concluséo. Acredita-se que os estudantes tenham apenas relacionado que o cobre se
“desprendeu” do composto de sulfato e passou para o estado sélido ao ser reduzido.

Na sequéncia das observacbes realizadas no primeiro momento do
experimento, os estudantes realizaram novas observagdes utilizando a palha de acgo
(liga metalica de carbono e ferro) no lugar do aluminio. A partir das novas
observacbes, os estudantes identificaram que uma reacdo semelhante ocorreu,
encobrindo a palha de aco com cobre metalico. Para explorar o nivel de compreensao,
como também estimular o uso da “linguagem Quimica” pelos aprendizes, o mediador
solicitou a representacdo do novo experimento por meio de uma reacédo Quimica.

Como resultado, os quatro grupos que participaram da atividade experimental
representaram a reacdo de forma semelhante, tomando como base a reagao
observada com a latinha de aluminio. E possivel consultar a reacio proposta pelos

estudantes na Figura 6.
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Figura 6 — Representagdo do Grupo A para reacdo Quimica com a palha de ago
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Fonte: Prépria, 2024.

Embora os participantes da atividade apresentem uma reacdo Quimica sem o
balanceamento correto dos produtos e reagentes, € possivel constatar que o0s
discentes apresentaram compreensao em relacdo as espécies Quimicas envolvidas
na reacdo. Ademais, os estudantes utilizaram uma observacao feita anteriormente
para propor uma reacao para um fen6meno semelhante, o que pode representar a
transferéncia de conhecimento para uma situacdo e representacao diferente da
inicialmente apresentada.

Por fim, todos os materiais e residuos foram coletados com o objetivo de
realizar o manejo, descarte e a reutilizacao de forma adequada. O sulfato de aluminio
produzido a partir da reacéo, foi armazenado em um recipiente de vidro para uma
futura reutilizacdo ou descarte apds a neutralizacdo. O mesmo ocorreu com o0 cobre
metalico, o metal foi armazenado em um recipiente adequado para a futura

reutilizacdo em outros experimentos ou descarte adequado.

5.2 Andlise dos momentos do caso 2

Para explorar o funcionamento de uma bateria, os estudantes realizaram a
atividade experimental intitulada como “A primeira bateria da histéria” (Figura 7). Foi
dado inicio a experimentacao, explorando uma atividade experimental que faz relacao
a pilha de Alessandro Volta e os diferentes tipos de pilhas encontradas na atualidade.
Nessa abordagem, o mediador solicitou que 0s estudantes experimentassem

diferentes possibilidades para acender o LED.
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Figura 7 — Célula voltaica com arruelas de zinco e moedas de cobre
. 1

Fonte: Prépria, 2024.

Inicialmente, o mediador indagou sobre a funcdo da solugdo presente na
reacdo, questionando se ainda seria possivel acender o LED sem uma solugdo
eletrolitica entre os dois metais. Como resultado, o Estudante 3 argumenta que “N&o
porque € o que faz [...] € o que faz funcionar, é o que faz fazer a passagem, né?”
(Estudante 3 — GB, 2024). Na fala do Estudante 3, evidenciasse a compreensao
incorreta sobre a funcao da solucdo eletrolitica da reacéo, ja que, essa solucéo é
responsavel pelo equilibrio de cargas nos dois eletrodos.

No segundo momento, os participantes foram indagados sobre a funcédo do
zinco na reacéo, problematizando se sua auséncia ainda possibilitaria que o processo
ocorresse. A partir das observacdes realizadas com o uso do multimetro, os
estudantes notaram que apenas moedas de cobre nao possibilitavam o
funcionamento da célula voltaica. Para explicar essa observacdo, os estudantes
mencionaram que: “N&o, porque [...] sé o cobre ndo ia houver a transicao de elétrons,
entdo o zinco tem que esté 14, para fazer funcionar” (Estudante 2 — GA, 2024).

No comentario, o Estudante 2 menciona uma “transicao de elétrons” entre o
cobre e o zinco, referindo-se indiretamente aos processos de oxidacdo e reducéo
entre essas duas espécies quimicas. Embora o termo usado seja incorreto para isso,
a observacdo é importante, pois indica que o participante compreendeu que uma
espécie esta perdendo elétrons enquanto outra estd ganhando, o que gera a corrente
elétrica medida no multimetro.

Posteriormente, ap0s os estudantes verificarem a geracao de corrente elétrica
a partir do empilhamento alternado de arruelas de zinco e moedas de cobre, o
mediador questionou se, apenas observados os materiais da reagéo, é possivel definir

guem sofreu oxidacao e reducdo. De maneira geral, os aprendizes relatam que o zinco
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sofreu oxidagao. Acredita-se que, os discentes tenham criado essa concepg¢éo devido
a aparéncia do zinco apoés a reacao na célula voltaica (Figura 7), fazendo relacdo com
as observacdes realizadas no Caso 1.

Os demais estudantes apresentaram respostas muito simplificadas, relatando
apenas se a reacgao ocorreria ou néo, de acordo com os componentes envolvidos. De
forma geral, os estudantes buscavam o auxilio do aparelho multimetro para verificar
se a reacao promovia a geracao de energia elétrica suficiente para ascender o LED.

Como pode ser observado na Figura 8.

geracao de corrente elétrica

Figura 8 — Uso do multimetro para verificar a
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Fonte: Prépria, 2024.

Nessa abordagem, os Estudantes observaram que o valor da corrente elétrica
fornecida pelo dispositivo alterava de acordo com os lados em que os fios pretos e
vermelhos eram conectados. Por meio das tentativas realizadas pelos discentes, foi
possivel explorar conceitos como o “polo positivo” e o0 “polo negativo”. Por fim,
acredita-se que esse momento tenha contribuido para que os estudantes
investigassem os fendmenos envolvidos no experimento e assimilado novos
conceitos. Pois, como destacam Goncalves e Goi (2019), a atividade experimental
com caracteristicas investigativas consiste no levantamento de hipéteses, elaboracao

de experimentos e construcao de conceitos cientificos.
5.2.1 Andlise dos desenhos elaborados pelos estudantes
Como informado na secdo de metodologia, apds a realizacdo da atividade

experimental, os aprendizes tiveram acesso a simulagdo computacional como o

objetivo de explorar o funcionamento de uma célula voltaica, o que poderia auxiliar
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nas representacfes submicroscopicas da reacdo. Em seguida, os estudantes
produziram desenhos para representar o experimento realizado com as moedas de
cobre e arruelas de zinco.

Os desenhos foram apresentados na sequéncia deste texto e classificados de
acordo com as categorias propostas no Quadro 6 (pag. 57). Para que um desenho
fosse classificado como satisfatério, deveriam estar presentes 0s modos
macroscopico, submicroscopico e representacional dos fenbmenos envolvidos. Nesta
atividade, 3 estudantes produziram desenhos considerados como satisfatérios, com
base nos critérios apresentados. Como exemplo, temos a representacdo do Estudante

4, que pode ser consultada na Figura 9.

Figura 9 - Representacéo do Estudante 4 para o experimento da pilha de Alessandro Volta

Fonte: Prépria, 2024.

Em seu desenho, o Estudante 4 apresenta todos os materiais utilizados no
experimento e uma esquematizacéo para sua realizacao. Observa-se que o discente
menciona que o zinco sofre “oxidagéo” em contanto com a solugao eletrolitica, o que
pode evidenciar compreensao sobre o fendmeno macroscopico do experimento. Ja

no canto superior do desenho, o aprendiz descreve os eletrodos de zinco e cobre
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presentes na reacgdo, utilizando para sua representa¢cdo o simbolo de cada elemento.
Ademais, o0 estudante insere ions positivos ao lado de cada eletrodo, possivelmente
fazendo alusdo a dissociacdo de ions de zinco provocadas pela corrosdo e ao
deposito de ions positivos no eletrodo de cobre.

No entanto, o estudante utiliza de simbologias equivocas, descrevendo elétrons
positivos (+) e elétrons negativos (-). Cientificamente, é conhecido que os elétrons séo
particulas de carga negativa, o que contaria a colocacdo do discente. Possivelmente,
o Estudante 4 tenha buscado representar os polos positivos e negativos da célula
voltaica em estudo, realizando o equivoco conceitual em sua representacdo. Como
verificacdo do exposto, temos a representacao do Estudante 11 (Figura 10), que neste

dia, estava construindo o seu desenho juntamente com o Estudante 4.

Figura 10 - Representacdo do Estudante 11 para o experimento da pilha de Alessandro Volta

~

Fonte: Propria, 2024.

O Estudante 11 apresenta uma representacdo semelhante ao Estudante 4. No
entanto, ao contrario do seu colega, na parte superior do desenho o discente
representa apenas os simbolos positivo e negativo de acordo com o eletrodo,
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reforcando a ideia de que os sinais colocados pelo Estudante 4 estavam sendo usados
para representar os polos da célula voltaica.

Ademais, € interessante notar que tanto o Estudante 4 quanto o Estudante 11,
utilizam de uma analogia para descrever os fendmenos observados. Os discentes
usam o termo “sanduiche de energia” para descrever a observagdo macroscopica,
referente ao “empilhamento” de moedas de cobre e arruelas de zinco alternadamente.
De acordo com Carvalho (1998), os autores da TFC destacam como alternativa o uso
de analogias para abordar a complexidade de um assunto, no entanto, deve-se ter o
cuidado de revelar as limitacbes e os aspectos enganosos de cada analogia. Dessa
forma, embora os Estudantes 4 e 11 tenham usado a expressdo apenas como uma
“forma ludica” para descrever a estrutura do experimento, o mediador deve estar
atento para evidenciar essas limitagdes.

Além dos estudantes que tiveram seus desenhos classificados como
satisfatorios, 4 estudantes tiveram seus desenhos classificados com nivel
intermediario de satisfacdo. Para que um desenho fosse classificado como nivel
intermediario de satisfacdo, deveriam estar presentes pelo menos dois modos de
representacdo da quimica. Nessa proposta, observa-se que os 4 desenhos desta
categoria apresentaram apenas representacdes macroscopicas e representacionais
ou representacfes macroscopicas e submicroscopicas. Como exemplo, destacamos
as representacbes do Estudante 5 (Figura 11) e do Estudante 2 (Figura 12)

respectivamente.



Figura 11 - Representacéo do Estudante 5 para o experimento da pilha de Alessandro Volta
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Em seu desenho, o Estudante 5 apresenta o experimento realizado,

descrevendo os materiais utilizados e suas respectivas funcfes. Além disso, ao

analisar o desenho € possivel notar que o Estudante relata que o Zinco presente na

reacao apresenta alteragfes, “assim iniciando o processo de corrosdo” (Estudante 5,

2024). A observacdo do Estudante 5 pode constatar a compreensdo do fenébmeno
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macroscopico, a medida que o aprendiz relaciona o “desgaste” observado na arruela
de zinco (Figura 7), como o processo de oxidacao.

Ademais, o Estudante 5 também propde uma possivel reacdo quimica para
representar essas alteracdes. Embora a reacdo quimica proposta ndo esteja correta,
pois ndo apresenta os elétrons envolvidos na reacao, € interessante mencionar que
até o momento de realizacdo dos desenhos, as semirreacdes de oxidacao e reducéo
nao haviam sido apresentadas para os discentes. Logo, o Estudante 5 tentou utilizar
da linguagem quimica, utilizada anteriormente, para representar a rea¢ao observada
nesse novo experimento.

Com essa observacéo, evidencia-se que o uso de diferentes representacfes
de um conhecimento pode ajudar na compreensdo de assuntos complexos, assim
como relata Carvalho (1998, p.159) “em sintese, os assuntos complexos e pouco-
estruturados podem ser melhor adquiridos através de representacdes mentais que
suportem a flexibilidade cognitiva, como a utilizagdo de multiplas representagdes”.
Dessa forma, acredita-se que a exploracdo do modo representacional pode ter sido
atil para o aprendiz na compreenséo do fenémeno.

Entretanto, embora o Estudante 5 demonstre compreensdo do fenémeno
macroscopico e utilize do modo representacional para descrever o que observou, ele
nao apresenta representacdes submicroscopicas da reacdo. Acredita-se que 0
discente ndo tenha percebido a representacdo submicroscépica fornecida pelo
software de simulacdo, uma vez que essa representacao é oferecida apenas de forma
breve ao final dos processos realizados.

Além do Estudante 5, o desenho do Estudante 2 (Figura 12) foi classificado
como nivel intermediéario de satisfacdo. Neste desenho, percebemos o uso dos modos
macroscopico e submicroscépico da reacdo. O discente ilustra o fenémeno
macroscopico com base na experiéncia de Alessandro Volta, detalhando os materiais
utilizados no experimento. Além disso, é notavel que o discente representa o
movimento de elétrons de um polo para o outro, utilizando pontos/esferas em

movimento, conforme indicado pelas setas.
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Figura 12 — Representag&o do Estudante 2 para o experimento da pilha de Alessandro Volta

Fonte: Prépria, 2024.

No entanto, o Estudante 2 apresenta um erro conceitual ao representar o
fenbmeno submicroscopico descrito. Ao analisar o sentido das setas descritas pelo
discente, percebe-se o erro conceitual ao relatar que os elétrons se deslocam do polo
positivo para o polo negativo por meio dos fios condutores. Em uma célula voltaica
como a descrita, os elétrons se deslocam do eletrodo que sofre oxidacéo (zinco) para
o eletrodo que sofre reducédo (cobre). Com isso, 0 estudante deveria ter descrito o
movimento de elétrons do sentido negativo para o positivo.

Em dltima analise dos desenhos, foi realizada a classificacdo dos desenhos de
5 estudantes, que tiveram suas representacfes consideradas insatisfatorias, por ndo
representarem os modos de representacao solicitados pelo pesquisador. Nessa ultima
categoria, foram definidos os desenhos que néo faziam relacdo e/ou ndo descreviam
0s modos representacional e submicroscopico. Como exemplo, temos o desenho da
Estudante 3, que representou em seu desenho os materiais utilizados na atividade

experimental, sem realizar nenhuma articulacédo entre os modos representacionais.
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Figura 13 — Representagéo da Estudante 3 para o experimento da pilha de Alessandro Volta
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Fonte: Propria, 2024.

Na representacdo da Estudante 3, € possivel perceber que a parte ludica do
experimento se sobressaiu em relacdo a compreensao do fenébmeno em estudo. Ja
que, a discente representa apenas o fenbmeno macroscoépico, observado na atividade
experimental desenvolvida. Desse modo, inferimos que a Estudante 5 néo
desenvolveu compreenséao sobre os fenbmenos de oxidacéo, reducao, dissociacao de
fons de zinco e o depdsito de ions positivos no cobre.

Por fim, é necessario pontuar que o uso da simulacdo computacional foi feito
de forma coletiva, por meio de um slide apresentado para a turma com o uso de um
Projetor/Datashow. A escolha dessa adaptacéo foi devida a escola em que a pesquisa
foi aplicada ndo apresentar sala de informética prépria para a dindmica. Desse modo,
acreditamos que auséncia de manuseio da simulacdo computacional por parte dos

discentes, pode ter limitado as potencialidades desse software.

5.3 Andlise dos momentos do caso 3

O caso 3 da SD contemplou o tema da “transicédo energética” e abordou a
producdo de Hidrogénio verde. Para explorar a producdo deste combustivel, os
estudantes realizaram o experimento de “Eletrélise Aquosa”, utilizando sal de cozinha
(NaCl) na reacdo. Nesse momento, foi solicitado que os estudantes identificassem o

gue estava acontecendo no experimento e quais 0S gases que estavam sendo
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formados. Além disso, foi requerido que os aprendizes identificassem os produtos da
reacdo e registrassem anota¢gdes em seus cadernos.

Para esse momento, a Estudante 3 destacou que na atividade experimental
“Tem uma reagdo que gera gas a partir de energia elétrica” (Estudante 3, 2024). A
observacdo da discente destaca o aspecto macroscépico do experimento, como
também o principio basico de uma reacdo de eletrélise: o fornecimento de uma
corrente elétrica para provocar, de forma ndo espontanea, uma reacao quimica.

Em uma perspectiva diferente, as anota¢cdes de um dos participantes ganham
destaque. Em seu diério de bordo, o Estudante 4 relata sobre a formacgéo de gas em
um dos polos conectados a bateria. Como observado na Figura 14, o discente
descreve os materiais utilizados na reacao e relata a formacéo de gas no polo positivo

e auséncia de observagdes para o polo negativo.

Figura 14 — Representagdo do estudante 4 para o experimento da eletrolise aquosa
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Fonte: Propria, 2024.

Com a observacéo de que no polo positivo estava sendo formado um gas, o0s
estudantes tinham uma informacé&o adicional para identificar os produtos formados a
partir da reacdo. Para isso, os discentes deveriam retomar um dos conhecimentos
trabalhados no primeiro momento da SD, a existéncia de cargas positivas e negativas
nos ions da solugéo. A partir disso, com o objetivo de auxiliar os estudantes e mediar

0 carater investigativo do experimento, solicitou-se que os estudantes identificassem
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0s reagentes presentes na solucdo (H20 e NaCl) e ap0s isso pesquisassem sobre a
dissociacao e quebra dessas moléculas.

Esta acdo € uma importante etapa do papel do professor como mediador de
uma atividade experimental pois como destacam Gongalves e Goi (2019), em
atividades experimentais o papel do professor € mediacdo e motivacao, incentivando
o estudante na constru¢do do conhecimento. Apos a orientacdo do pesquisador, 0s
discentes propuseram mais informacdes para resolver o problema proposto. Como
observado no diario de bordo do Estudante 9 (Figura 15), mesmo com o erro ao
descrever um ion (O) ao invés do ion (OHY), nota-se que o estudante conseguiu

identificar os ions positivos e negativos presentes na solucao.

Figura 15 — Descri¢do dos ions presentes na solucao pelo Estudante 9

Fonte: Prépria, 2024.

Apoés a identificacdo das espécies presentes na solucéo, foi questionado aos
estudantes sobre quais seriam as interacdes desses ions com os polos da pilha, o que
ja havia sido mencionado pelo Estudante 4. De maneira geral, os estudantes tiveram
dificuldade para explicar as interac6es destes ions. Assim, foi questionado qual a
interacdo entre cargas de sinais semelhantes e opostos, sendo entéo identificado que
0os estudantes compreendiam que cargas opostas “sofriam” atracdo e cargas
semelhantes “sofriam” a repulséo.

Com esse pressuposto, os discentes atribuiram que os ions negativos (Cl e
OH) seriam atraidos para o polo positivo, enquanto os ions positivos (Na* e H*) seriam
atraidos para o polo negativo. No entanto, os participantes ndo conseguiam explicar
guais os produtos formados, devido a presenca de dois tipos de ions em cada
eletrodo. Dessa forma, para se manter coerente com o nivel de conhecimento que

deve ser trabalhado com os estudantes, o mediador teve que intervir e relatar sobre



77

as reacdes mais energeticamente favoraveis do experimento. Assim, 0s estudantes
puderam concluir que os gases formados seriam “gas hidrogénio” e “gas cloro”
descrito de forma equivocada por alguns estudantes como “gas cloreto”.

Por fim, é valido mencionar que os Estudantes 1 e 2, registraram no diério de
bordo o termo “troca de elétrons” (Estudantes 1 e 2, 2024) para descrever 0s
fendbmenos do experimento. Mais uma vez, a expressao utilizada pelos discentes
relata de maneira indireta as reacfes de oxirreducao intrinsecas a reacao de eletrolise.
No entanto, acredita-se que os estudantes ndo desenvolveram dominio suficiente dos
conceitos para utilizd-los de maneira direta, 0 que pode evidenciar novamente a
aquisicao de conhecimentos introdutorios.

De acordo com os autores da TFC (Spiro et al., 1988), devido aos diferentes
objetivos e taticas, as aprendizagens introdutérias e avancadas aparentam estar em
conflito. Na colocacdo dos autores, mesmo quando aprendizagem introdutéria €
eficaz, sua abordagem estabelece fundamentos no conhecimento e na aprendizagem
gue irdo intervir na aquisicdo avancada de conhecimentos. Assim, acredita-se que em
um momento anterior da SD os Estudantes 1 e 2 tenham compreendido os principios
das reacdes de oxirreducdo de forma introdutdria, o que afetou a compreensdo dos
estudantes nos casos/situacfes subsequentes, impossibilitando a aquisicdo de

conhecimentos avancados.

5.4 Andlise do teste de transferéncia

No momento final da SD, foi solicitado que os estudantes respondessem a trés
guestionamentos presentes no teste de transferéncia (Apéndice B). O teste de
transferéncia tinha como objetivo que os aprendizes pudessem transferir 0s
conhecimentos construidos ou assimilados para situacdes diferentes das
apresentadas na estratégia didatica.

Apos a coleta e analise dos testes obtidos, foi possivel notar que 5 estudantes
apresentaram aspectos de flexibilidade cognitiva. No entanto, algumas respostas
foram parcialmente adequadas, enquanto outras nédo estavam de acordo com o que
foi solicitado nos questionamentos. A falta de coeréncia entre as respostas
apresentadas, pode evidenciar a aquisi¢cdo de conhecimentos introdutorios.

Na sequéncia do texto, algumas respostas foram apresentadas para aprofundar

a analise. Com o objetivo de identificar aspectos de flexibilidade cognitiva entre os
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casos, a primeira questdo do teste solicitava que os discentes apresentassem
semelhancas e diferencas entre os trés experimentos realizados. Embora as
atividades experimentais utilizassem de reagentes especificos, era esperado com
esse guestionamento que os estudantes evidenciassem a presenca de uma reacao
de oxirreducédo nos trés experimentos. Para esse questionamento, foi observado que
os estudantes 2, 4, 5, 8 e 11 desenvolveram compreensdo introdutoria sobre as
atividades experimentais realizadas.

Para verificar o exposto, atribuimos a resposta do Estudante 4 que apresenta
aspectos de aquisicdo de conhecimentos introdutério para o questionamento. Esse
estudante relata que a semelhanga entre os trés experimentos “foi o uso especifico
de cobre como o metal para fazer os experimentos, na primeira teve oxidacdo, a
moeda foi usada limpa para criar uma certa quantidade de energia. E em todos eles
foram usados um estimulante, como sal e vinagre” (Estudante 4, 2024).

A resposta do estudante apresenta algumas concepcdes equivocadas sobre os
fenbmenos observados. Primeiramente, é importante destacar que a limpeza
realizada na moeda de cobre teve como objetivo remover a camada de 6xido de cobre
em sua superficie, facilitando assim, que a reacdo ocorresse. Além disso, o estudante
menciona o uso do vinagre e do sal (NaCl) como “estimulantes” das reacdes. No
entanto, é importante destacar que esses materiais ndo foram usados para aumentar
a velocidade da reacdo, mas sim, para que 0s ions presentes possibilitassem a
passagem de corrente elétrica na solucao.

Além do Estudante 4, identificamos outros relatos com aspectos de aquisi¢ao
de conhecimentos introdutérios. Como exemplo, temos a resposta do Estudante 8,
que destaca que: “Eles tém a presenca de ions metalicos, as cores das solucdes
mudando” (Estudante 8, 2024). Na descricdo do discente, evidencia-se a
compreensao em relacdo aos conceitos de ions, com a mencao especifica aos ions
metalicos presentes nas atividades experimentais. No entanto, o discente apresenta
uma resposta bastante simplificada para o questionamento, pois era solicitado n&o
apenas as semelhancas, como também as diferencas entre as atividades
experimentais realizadas.

Continuando a andlise, o Estudante 5 destacou que: “o cobre metalico pode
reagir com a solugéo ocorrendo a oxidacdo. Moedas de cobre fazem a corroséo. E a

producéo de gas hidrogénio. A semelhanca entre eles séo a oxidag&o, corrosao e a
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producdo de gas” (Estudante 5, 2024). No relato do Estudante 5, nota-se o uso da
expressao “moedas de cobre fazem a corrosao”.

Possivelmente, o discente tenha relacionado que a oxidacao sofrida pelo zinco
tenha sido resultado do contanto com a moeda de cobre, indicando que o aprendiz
pode ter desenvolvido concepc¢des iniciais sobre o conceito de agente oxidante. Além
disso, esse discente também menciona outros aspectos presentes nas atividades
experimentais realizadas, como a producdo de gases, corrosdo do aluminio no
primeiro experimento e a corrosao do zinco no segundo experimento.

Por fim, mencionamos a resposta do Estudante 11, que dentre as respostas
analisadas, forneceu mais aspectos da aquisicdo de conhecimentos avancados. Na
descricdo do Estudante 11, é relatado que “a eletrdlise pode ser utilizada para
decompor a 4gua e gerar hidrogénio, a solucdo de sulfato de cobre foca em reacao
redox especificas, as moedas mostram efeitos de corrosao e interacdo com solucdes”
(Estudante 11, 2024).

Como os outros participantes da pesquisa, o Estudante 11 nédo forneceu de
forma adequada o que era solicitado na questédo. Entretanto, nota-se que o discente
apresentou compreensao sobre a reagdo de oxirreducado do primeiro experimento,
como também, que as moedas de cobre interagem com a solucdo eletrolitica do
experimento 2 e que a eletrdlise € utilizada para decompor agua no experimento 3.

Ao fim da andlise do primeiro questionamento do teste de transferéncia, nota-
se 0 uso dos termos de oxidacado, corrosdo, redox, ions, decompor e interacdo com
solucbes. Embora os participantes utilizem destes conceitos, apenas o teste de
transferéncia ndo é suficiente para relatar se os estudantes compreenderam seu
significado de forma avancada. Ao contrario disso, as respostas dadas pelos
Estudantes ndo apresentaram organizagcédo de ideias adequadas, o que dificultou a
andlise.

Dando sequéncia, o segundo questionamento do teste de transferéncia
solicitava que os discentes, a partir dos fenbmenos observados nos experimentos,
exemplificassem alguma situagéo do seu dia a dia que ocorra tais fenomenos. Neste
guestionamento, foi constatado que alguns estudantes conseguiram transferir os
casos, conceitos e principios trabalhados na SD para outra situagcdo que néo havia
sido trabalhada.

Para examinar o que foi mencionado, destaca-se a resposta do Estudante 2,

gue relaciona os conhecimentos trabalhados nas atividades da SD com o processo
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de “Galvanizacéo, onde metais sao revestidos para prevenir corrosdo, como 0 zinco
sobre o ferro” (Estudante 5, 2024). Nesse momento, € interessante mencionar que o
processo de galvanizacdo nao foi trabalhado durante a SD, e mesmo assim, 0
estudante apresentava conhecimento sobre esse procedimento.

E provavel que o estudante tenha tido contanto com esse conhecimento na
prépria instituicdo, ja que, o assunto de Eletroquimica é trabalhado com discentes do
segundo ano do ensino médio. Dessa forma, a resposta dada pelo Estudante 5 para
o segundo item do teste de transferéncia, indica a transferéncia de conhecimento para
uma situacao diferente da apresentada inicialmente.

Embora alguns participantes, assim como o Estudante 5, tenha conseguido
transferir o conhecimento para novas situacfes, nesse questionamento também foram
identificadas respostas que relacionavam os préprios temas trabalhados na SD como
parte do cotidiano do individuo. Como exemplo, o Estudante 2 menciona como parte
do seu cotidiano “a oxidacao dos componentes como placas de aparelhos eletrénicos”
(Estudante 2, 2024).

Além do Estudante 2, outro discente utiliza de casos e exemplos utilizados na
SD para relatar um fendbmeno que esté presente no seu cotidiano. Como € destacado
na fala do Estudante 4, que menciona que “em uma aula o professor deu um 6étimo
exemplo de oxidacdo que foi a mudanca de cor da estatua da liberdade, que com o
tempo por causa do cobre, a alta umidade e o sal do mar, fez com que ela ficasse com
a cor atual" (Estudante 4, 2024). Em sua descricdo, o Estudante 4 menciona um
exemplo dado pelo mediador na abordagem do caso 1, em especifico sobre os
processos de corrosdo e degradacao de dispositivos eletrdnicos.

Neste exemplo, o mediador explorou as diferentes causas de oxidacao de
mentais na natureza. Utilizando para isso, a oxidacdo da estatua da liberdade em
contato com o ar e a umidade proveniente do mar. Infere-se a partir disso que o
discente relaciona o processo de oxidacdo de metais em condi¢cdes naturais, como
estando presente em seu cotidiano.

Para finalizar a discussao do questionamento 2, ressaltamos que as tematicas
da SD foram pensadas com o objetivo de envolver fenbmenos presentes no cotidiano
dos discentes ou com grande importancia social. No entanto, a proposta desse
guestionamento era que o0s estudantes relacionassem os temas/conceitos com outras
esferas de suas vidas, o que nao foi observado nas respostas dos estudantes

supracitados.
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Para finalizar o teste de transferéncia, foi proposto uma situacao problema que
envolvia a corrosdo de eletrodomésticos na regido litoranea do estado de
Pernambuco. O guestionamento solicitava que os estudantes desertassem sobre uma
possivel propaganda enganosa de uma geladeira inoxidavel que sofreu o processo de
corrosdo. Nesse questionamento, era esperado que os estudantes relacionassem o
contexto ambiental em que a situacdo foi descrita e, para além disso, que o0s
estudantes utilizassem dos conceitos possivelmente compreendidos para explicar o
fendmeno relatado.

Dessa forma, foi observado que os estudantes perceberam as nuances da
problematica, e relataram o contexto de umidade proveniente da regido descrita.
Como exemplo, a Estudante 8 relata que “a questdo ndo é ser uma propaganda
enganosa, e sim que a familia mora em uma regido litordnea, onde ocorre casos de
humidade e acaba corroendo o equipamento” (Estudante 8). Em uma perspectiva
adicional, o Estudante 5 destaca que a situagao “pode ocorrer devido a umidade e
cloretos, mesmo em aco inoxidavel” (Estudante 5, 2024).

Com a andlise do exposto, percebemos que os aprendizes destacam a
umidade proveniente do mar como o principalmente causador na corrosao no
eletrodoméstico. Além disso, o Estudante 5 utiliza de um conhecimento compreendido
anteriormente para destacar como uma das causas desta corrosdo. Ao relacionar o
fendmeno descrito com a presencga de “cloretos”, infere-se que o discente apresenta
compreensao em relacdo a reacao de oxidacao produzida a partir destes ions de
carga negativa.

Para concluir a analise do teste de transferéncia, destacamos que a forma de
coleta de dados para esse momento se mostrou Uutil, pois foi possibilitado aos
discentes mencionar suas principais observacdoes e compreensdes em relacdo as
atividades realizadas. No entanto, devido ao grande numero de respostas
inadequadas para o0s questionamentos solicitados, observou-se fragilidade na
estruturacdo dos questionamentos. Portanto, se faz necessaria a reestruturacdo de
alguns questionamentos, com objetivo de possibilitar clareza ao que estd sendo

solicitado aos discentes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de conclusdo de curso consistiu na realizacdo de uma pesquisa
pouco explorada na literatura, a qual integrou por meio da Teoria da Flexibilidade
Cognitiva, proposta por Spiro e colaboradores no final da década de 1980, a
metodologia de experimentacao e o recurso didatico de simulacdo computacional para
abordagem do assunto de Eletroquimica.

Com a coleta e andlise dos dados obtidos, percebemos que os estudantes
selecionados para a analise apresentaram aspectos de Flexibilidade Cognitiva. Além
disso, os resultados obtidos demonstraram que o uso de diferentes formas de
representacdo de um conhecimento pode contribuir para o aprendizado dos discentes,
como citado pelos autores da TFC. Entretanto, observamos que a SD nao foi
adequada para promover, ha maioria dos estudantes, a aquisicdo de conhecimentos
avancados em dominios complexos e pouco estruturados, objetivo central da teoria.

Acreditamos que a auséncia da aquisicdo de conhecimentos avancados em
alguns estudantes evidencie algumas fragilidades da SD, que nao foram percebidas
em sua estruturacéo e aplicacao. A primeira possibilidade pode ser suprida com uma
maior quantidade de situacBes que proporcionem aos discentes a transferéncia de
conhecimentos de um caso para o0 outro. Embora as tematicas trabalhadas na SD
estejam intrinsecamente relacionadas, foram oferecidas poucas situa¢gdes para que o
conhecimento, para além do conceitual, fosse utilizado em outro contexto.

Ademais, destacamos que a proposta estabelecida para o caso 3 pode nao ter
favorecido a aquisicdo de conhecimentos avancados. Ja que, as anotacdes realizadas
pelos estudantes foram superficiais e evidenciaram que abordagem utilizada pode nao
promovido a construgcdo e transferéncia de conhecimentos de grande parte dos
estudantes analisados. Dessa forma, para uma abordagem alternativa desse
momento, recomenda-se 0 uso de uma problematica predefinida, com
guestionamentos que levem os estudantes a investigarem o problema proposto, que
no caso, se refere aos gases formados na atividade experimental de eletrolise.

A partir do exposto, mesmo com algumas fragilidades identificadas na SD,
destacamos que o objetivo geral do trabalho, que consistia em validar a sequéncia
didatica proposta com base na Teoria da Flexibilidade Cognitiva, foi alcangado. No
entanto, com as limitagOes reveladas a partir da analise, inferimos que a abordagem

carece de um maior planejamento.
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No que se refere aos objetivos especificos deste trabalho, destacamos que foi
possivel averiguar a articulagcdo entre os recursos tecnologicos e a experimentacao
como potencial para favorecer o aprendizado de quimica. Ja que, as atividades
experimentais propostas, possibilitaram a compreensdo de alguns principios da
Eletroquimica.

Além disso, 0 uso da simulacdo computacional apos a realizacdo da atividade
experimental da célula voltaica possibilitou uma maior exploracdo dos fenbmenos
envolvidos pelos discentes. No entanto, destacamos que a abordagem realizada foi
prejudicada devido a impossibilidade de os estudantes manusearem a simulagéo,
devido a auséncia de uma sala de informatica adequada para a atividade.

No que se refere ao uso de multiplas representacdes de um conhecimento para
compreensao da Eletroquimica. Atribuimos como adequada para compreensao do
assunto, pois como observado nos desenhos apresentados na sec¢éo anterior, alguns
estudantes conseguiram articular diferentes modos de representacao para explicar
um fenbmeno considerado como complexo.

Assim, concluimos que os principios da Teoria da Flexibilidade Cognitiva para
a aplicacdo de conhecimentos em novas situacdes sdo adequados. Através dos
pressupostos da teoria, que envolvem aquisicdo de conhecimentos avan¢ados, uso
de multiplas representacdes, uso de casos e mini-casos, dentre outros. Foi possivel
perceber que os estudantes conseguiam articular conceitos construidos/assimilados
em casos anteriores para situacdes conseguintes.

Portanto, esse trabalho pode servir como base para futuras pesquisas que
busquem integrar diferentes modos de representacdo para 0 ensino de quimica,
utilizando como base a Teoria da Flexibilidade Cognitiva. Além disso, esse trabalho
pode ser utilizado como guia por outros pesquisadores, pois oferece possibilidades

para uma abordagem multifacetada e multidimensional da Eletroquimica.
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APENDICE A - QUESTIONAMENTOS INICIAIS

1) Expligue com suas palavras, o que seria “lixo eletrénico?

2) Em sua residéncia, quando um equipamento eletrbnico estraga e ndo se mostra

mais Util, o que vocé faz com ele?

3) Descreva com suas palavras quais séo as implicagbes ao meio ambiente quando

se descarta o lixo eletrbnico de maneira inadequada?

4) Mediante a sua resposta anterior, qual seria 0 modo adequado para se realizar 0

descarte de lixo eletronico? Justifique sua resposta.
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APENDICE B - TESTE DE TRANSFERENCIA
1) Expligue com suas palavras, quais as relacdes existentes entre 0s experimentos

da: a) solucdo de sulfato de cobre; b) moedas de cobre e, c) producdo de géas

hidrogénio? Quais semelhancas e diferencas entre eles?!

2) Se possivel, a partir dos fenbmenos observados nos experimentos, exemplifique

alguma situacéo do dia a dia que ocorra tal fendmeno. Justifigue sua resposta.

3) “Uma familia que reside na regido litoranea do estado de Pernambuco, realizou a
compra de uma geladeira inoxidavel, com a expectativa que o0 equipamento durasse
mais tempo. No entanto, apds alguns meses foi possivel notar sinais de corrosédo no
eletrodoméstico.” Mediante a situacdo hipotética apresentada, o que explica tal
fendmeno? vocé identifica uma certa “propaganda enganosa’? Justifigue sua

resposta.




APENDICE C — NOTICIA DO CASO 1

CORREIO BRAZILIENSE

Mundo gera 62 milhoes de toneladas de lixo eletronico em 2022,

alerta relatorio da ONU'

[...]Em 2022, o mundo gerou 62 milhdes de
toneladas de lixo eletrénico: enfileirado,
todo esse material equivaleria a distancia,
em quildmetros, de Brasilia a Lisboa —
aproximadamente 7,5 mil quilémetros. Ao
mesmo tempo, menos de um quarto da
massa descartada foi reciclada, o que,
além de representar um grave risco
ambiental, significa a perda de dezenas de
milhdes de dblares em recursos naturais
que poderiam ter sido reutilizados.

No terceiro relatério mundial sobre lixo
eletrdnico — o ultimo havia sido langado
em 2017 —, o Instituto de Treinamento e
Pesquisa da Organizacdo das Nacdes
Unidas (Unitar/ONU) alerta que a geracéo
desse tipo de descarte cresce cinco vezes
mais rapido que a reciclagem. Segundo o
Monitor Global de Lixo Eletrénico, por ano,
0 aumento dos residuos é de 2,6 milhdes
de toneladas, com a previséo de chegar a
83 milhdes de toneladas em 2030: 33% a
mais que em 2022.

“A grande maioria dos residuos ndo se
decompde e ndo é gerida, como deveria
ser de acordo com as melhores tecnologias

disponiveis no mundo", disse, em uma
coletiva de imprensa online, Kees Baldé,
principal autor do relatério e cientista da
Universidade das Nacdes Unidas. "Uma
das conclusdes mais surpreendentes deste
monitor € que a taxa de crescimento da
montanha de lixo eletrénico ultrapassa em
cinco vezes a da industria de reciclagem.

[--]

Recolhimento

O relatério também prevé uma queda na
taxa de recolhimento e reciclagem de
22,3% em 2022 para 20% em 2030, devido
a "diferenca cada vez maior nos esforgos
de reciclagem em relacéo ao crescimento
impressionante da geracédo de lixo
eletrénico em todo o mundo".

Segundo o documento, os desafios que
contribuem para o alargamento do fosso
incluem o progresso tecnolégico, o
aumento do consumo, as opg¢des de
reparacéo limitadas, os ciclos de vida mais
curtos dos produtos, a crescente
eletrificacdo da sociedade e a
infraestrutura inadequada de gestéo [...].

1 Disponivel em: https:/www.correiobraziliense.com.br/ciencia-e-saude/2024/03/6822092-mundo-
gera-62-milhoes-de-toneladas-de-lixo-eletronico-em-2022-alerta-relatorio-da-onu.html. Acesso em 10

de maio de 2024.
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APENDICE D - NOTICIA DO CASO 2

NEXO

Veiculos elétricos: solugcao ou transferéncia de problema?:

Entre solucéo para a emisséo de poluentes
e alinhamento com politicas de mobilidade
urbana, o mundo discute a adogéo de

carros movidos a energia elétrica.

O debate sobre mobilidade urbana inclui
propostas e solucdes para a melhoria do
fluxo das pessoas nas grandes cidades:
desde o aprimoramento do sistema publico
de transporte até o incentivo ao uso de
bicicletas.

Dentre as opcdes, uma das alternativas
que surge é a utilizacéo de carros elétricos
no cotidiano. Seriam eles uma opcéo viavel
no contexto brasileiro?

Durante os anos 1990, quando paises
comecaram a debater sobre mudancas
climaticas, os carros elétricos surgiram
como uma op¢ao para diminuir emissdes

de CO. na atmosfera — causadas, em
grande parte, por carros movidos a
combustiveis fosseis, representantes de
um quinto da emissdo de didxido de
carbono em todo o mundo.

[...] Outro aspecto relacionado ao impacto
negativo ao meio ambiente é a producéo
das baterias de ions de litio, responsaveis
pelo funcionamento do veiculo. Chamado
de “petréleo branco”, por ser utilizado na
producéo de smartphones e notebooks, o
litio é extraido das salmouras depositadas
sob as salinas, principalmente da Australia
e do Chile, paises que mais exportam esse
minério no mundo.

Os custos ambientais e sociais séo
evidentes no pais andino, precisamente no
deserto do Atacama, onde a mineracao
consumiu 65% da agua da populacéo local,
e no Tibet, outro pais produtor, onde a
contaminacéo de peixes causou protestos
da populacaol...].

2 Disponivel em: https://www.nexojornal.com.br/expresso/2020/01/07/veiculos-eletricos-solucao-ou-

transferencia-de-problema. Acesso em 10 de maio de 2024.



APENDICE E - NOTICIA DO MINI-CASO 2.1

Sustentavel para quem?

O Litio Brasileiro: A Promessa da Transicao Energética e a

Insustentabilidade Socioambiental®

A mineracédo de litio esta dentro de uma
complexa discussdo sobre transicdo
energética no combate as mudancas
climaticas. O minério, muitas vezes
chamado de “ouro branco” da transi¢éo
energética, € um recurso fundamental na
producdo de baterias usadas em uma
ampla gama de dispositivos, desde
telefones celulares até veiculos elétricos.

SUSTENTAV

© LITIO BRASILEIRO: A PROMESSA

DA TRANSICAO ENERCETICA E A
INSUSTENTABILIDADE SOCIOAMBIENTAL

[...] O Brasil esta emergindo como um ator
de destague no cenario global da
mineracéo de litio, nos ultimos anos, o pais
tem testemunhado um répido crescimento
na producéo e na exploracdo de litio, ao
mesmo tempo que causa impactos
socioambientais na populacéo.

Minas Gerais: Um Gigante do Litio

O litio esta concentrado principalmente na
regiéo do Vale do Jequitinhonha, no estado
de Minas Gerais. Entre 2021 e 2023, o Vale
do Jequitinhonha experimentou um notavel
crescimento na producéo de litio, saltando
do 11° lugar para o terceiro em termos de
faturamento no pais, ficando atras apenas
do ferro e do ouro, a producéo de litio no
estado cresceu exponencialmente,
alcancando um faturamento de R$ 1,44
bilhdo entre janeiro e julho de 2023.

A extracédo de litio requer grandes
quantidades de &gua, e o Vale do
Jequitinhonha € conhecido por enfrentar
problemas de escassez de recursos
hidricos. A gestéo responsavel da agua se
torna fundamental para garantir que a
exploracéo de litio ndo exacerbe a situacéo
da agua na regiéo.

Cada tonelada de litio requer cerca de dois
milhdes de litros de agua, o que
sobrecarrega ecossistemas locais ja
fragilizados e desafia a disponibilidade de
agua para as comunidades da regido.

3 Disponivel em: https://www.mamnacional.org.br/2023/11/24/sustentavel-para-quem-o-litio-

brasileiro-a-promessa-da-transicac-energetica-e-a-insustentabilidade-socioambiental/. Acesso

em 10 de maio de 2024.
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terra O

Potencial do Brasil para produgao de hidrogénio verde
impulsiona economia e sustentabilidade*

Transformando excedente de energia em
oportunidade, o Brasil desponta como lider
na producédo de hidrogénio verde e

impulsiona a transicéo.

O Brasil esta se destacando no cenario
mundial de energias renovaveis com seu
potencial para produzir quase 2 bilhdes de
toneladas de hidrogénio verde, segundo o
Ministério de Minas de Energia. Esse
recurso, gerado a partir da eletrdlise da
agua utilizando energia elétrica limpa,
tornou-se uma alternativa promissora e
sustentdvel em meio ao cenario de
transicéo energética no mundo.

A matriz energética mundial ainda é
fortemente baseada em combustiveis
fésseis, o que tomna a busca por fontes
renovaveis de energia uma prioridade
urgente. Nesse contexto, o Brasil se

destaca, néo apenas pela extensa rede de
hidrelétricas em operacdo, mas também
pelo crescimento significativo das energias
solar e edlica nos ultimos anos.

Com o aumento da producéo de energias
renovaveis, aliado a infraestrutura
existente de hidrelétricas, o Brasil esta
caminhando para um cenario de excedente

de energia nos proximos anos |[...].

O hidrogénio verde, produzido em territério
nacional, ndo apenas contribui para a
reducdo da pegada de carbono, mas
também representa uma oportunidade de
negocio lucrativa. Com o excesso de
energia no mercado, a tendéncia é que os
precos da energia elétrica diminuam,
beneficiando 0s consumidores,
estimulando o crescimento econdémico e a
disputa de mercado pela venda da matéria

prima de forma mais lucrativa [...].

4 Disponivel em: https://www.terra.com.br/planeta/potencial-do-brasil-para-producao-de-hidrogenio-
verde-impulsiona-economia-e-sustentabilidade,60098afb282cf1c8af609b44d739a7a3rtw8v6fa.html.

Acesso em 10 de maio de 2024.



