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Resumo

O texto trata de fundamentos tedrico-metodoldgicos de desenvolvimento de proposta de
inovagdo curricular em sucessivas Situagdes de Estudo (SE), na drea do conhecimento das
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, e apresenta resultados de investigagdo realizada em
aulas de Quimica no ensino médio. A inovagdo curricular ¢ produzida em grupo
interdepartamental de pesquisa com professores e estudantes de licenciaturas, professores de
escolas e estudantes de pds-graduacdo em educacdo. As Situacdes de Estudo sdo produzidas no
grupo, desenvolvidas em escolas e re-estruturadas de acordo com os resultados analisados. A
professora desenvolveu a SE “Interconversées de energia em processos biofisicoquimicos”
com a preocupacgdo central em significar o contetido energia quimica nesses processos. Com a
investigacao, foi possivel mapear os conceitos necessarios ao entendimento do conteudo e as
relacdes que foram estabelecidas, apresentando-os em forma de mapa metaconceitual, o que
permitiu melhorar a analise e a reflexao sobre as aprendizagens produzidas.

Palavras-chave: Inovacdo curricular; energia quimica; sistema conceitual.

Abstract

This work approaches a theoretical-methodological basis in developing a proposal for a
curricular innovation in successive Situations of Study (SS) in Sciences and its Technologies,
and presents results of investigations carried out in Chemistry classes in high-school. This
curricular innovation is been produced by an interdepartmental research group with university
professors and undergraduate students, school teachers and post-graduation students in
Education. The Situations of Study are produced within the group, developed in schools and
restructured according to the results analyzed. The teacher developed the SS “Inter-conversions
of energy in Biophysical-chemical processes” with the main concern in signifying the content
Chemical Energy in these processes. With the investigation, it was possible to map the
necessary concepts to the comprehension of the contents and the relationships that were
established, presenting them as a meta-conceptual map, which allowed to improve the analysis
and reflection about the knowledge produced.
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FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS

Criar nucleos de estudo e pesquisa, envolvendo professores de escola e formadores de
professores, além de estudantes de licenciaturas e de pds-graduagdo das dreas de educagdo e
ensino, com vistas a melhora da educagdo cientifica em todos os niveis, vem sendo defendido
como principio em muitos foruns educacionais, como se pode ver em memdrias desses eventos
nos ultimos anos. Aceitando esse principio e buscando desenvolvé-lo na pratica, participantes do
Gipec-Unijui vém produzindo e divulgando trabalhos com vistas a contribuir no debate sobre
essa modalidade de desenvolver curriculos escolares mais consistentes para as necessidades
atuais dos estudantes. O Gipec ¢ um grupo interdepartamental e interdisciplinar de pesquisa e
desenvolvimento sobre novas praticas curriculares ¢ modalidades de formacdo de professores,
que busca privilegiar interagdes assimétricas entre a diversidade de sujeitos participantes do
grupo, conforme expresso na Figura 1. As assimetrias se ddo em niveis diferentes de
compreensdo de determinada pratica ou teoria e elas estdo ora com um grupo de sujeitos, ora
com outro.
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Figura 1: inter-relacdes de sujeitos em coletivo organizado

Deixando-se aflorar as assimetrias, “(...) a produg¢do intelectual em diversos niveis flui
naturalmente nas interagdes com informagdes, experiéncias e conhecimentos diversificados”
(MALDANER et al, 2007, p. 111). Com isso, o grupo produz material didatico mais adequado
para as situacgdes reais, tornando as praticas pedagogicas mais eficazes na melhora das aulas de
Ciéncias Naturais no ensino fundamental e da drea de conhecimento das Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias no ensino médio. Diferente de aplicar orientacdes curriculares e praticas de
formacgdo de professores, as pessoas envolvidas nesse processo interativo desenvolvem seus
instrumentos tedricos de compreensdo nos contextos de atuagdo. Depois de alguns anos, as
interacdes no grupo, conduzidas com persisténcia e crescente capacidade teodrica,
proporcionaram uma organizagao curricular bastante diferente da tradicional no ensino da grande
area do que se costuma chamar Ciéncias Naturais. Os contetidos de ciéncias sdo significados em
sua recontextualiza¢do em situagdes praticas cuidadosamente escolhidas para permitir que isso

possa acontecer. A organizagdo curricular com base em sucessivas SE, resultado desse processo,
[...] envolve contextualizagdo, inter e transdisciplinaridade, abordagens metodologicas
diversificadas, orientagdes curriculares oficiais, conhecimentos prévios dos estudantes e



professores, tecnologia e sociedade, tradi¢do escolar e académica, multiplas fontes de
informagdes e, principalmente, compromisso com o estudo (MALDANER et al, 2007,
p. 111-112).

Situagdes de Estudo (SE) inserem-se em tendéncia curricular temadtica, tais como,
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), um movimento curricular mundial na educag¢do em
Ciéncias, e Temas Geradores com Redu¢do Tematica, esta com base em Freire. As SE tratam de
situagoes reais, com grande potencial inter e transdisciplinar, que sdo selecionadas para dar conta
de conteudos escolares que os professores compreendem como préximos da tradi¢do curricular.
A experi€ncia mostra que uma ruptura total com essa tradi¢do ndo tem chances de prosperar nas
escolas reais. A propria produg¢do de uma SE, envolvendo professores de escola, leva a essa
aproximacdo. No desenvolvimento das SE em contexto escolar, busca-se atribuir sentidos e
significados aos conceitos necessarios para o entendimento de situagdes reais. Nessa perspectiva,
os conceitos e conteudos vao sendo significados de maneira inter-relacionada, ora no que tange
ao sistema conceitual do conhecimento especifico de um componente, como Quimica, Fisica,
Biologia ou Geologia, ora extrapolando para conceitos interdisciplinares e transdisciplinares,
envolvendo componentes curriculares tradicionalmente tratados de forma isolada. Para isso
propde-se no ensino médio uma mesma SE para os trés componentes cientificos, isto €, uma
mesma situagdo € explicada sob diferentes pontos de vista dessas ciéncias. Assim, a inter-relagio
conceitual faz-se necessaria, afinal, conforme esclarece Morin (2001), as realidades ou
problemas estdo ‘“cada vez mais multidisciplinares, transversais, multidimensionais,
transnacionais, globais e planetarios (p. 36)”.

Ao inter-relacionar conceitos e conteudos cientificos escolares de diferentes componentes
curriculares, recontextualizando-os em situacdes reais, acredita-se que seja possivel atingir a
complexidade. A tradicional abordagem cientifica escolar trata uma situacdo pratica em
momentos diferentes, sem que as disciplinas dialoguem entre si, criando-se a fragmentagdo do
que estd tecido junto (MORIN, 2001), perdendo-se a oportunidade de aprendizagens mais
significativas. Como qualquer aprendizagem verdadeira, a nova abordagem curricular exige
muito estudo e empenho, ndo apenas dos estudantes, mas também, dos sujeitos envolvidos na
constru¢do e reconstrucdo das SE. Dai a necessidade de grupos de apoio com caracteristicas
interativas e fecundas em assimetrias. Os professores ndo encaram isso como um problema, mas
como uma “oportunidade de aprender junto com os seus alunos, mostrando que a amplitude do
conhecimento disponivel hoje ndo permite que qualquer ser humano o domine em suas multiplas
dimensodes” (KINALSKI et al, 2007, p. 364).

A recontextualizagdo dos conceitos em um contexto da vivéncia dos estudantes
constitui-se em potencialidade pedagogica ainda pouco explorada pelos curriculos tradicionais.
A énfase maior € na aplicagdo eventual, em contexto pratico, de um conceito desenvolvido a
partir de defini¢des no campo abstrato. Ao abordar a vivéncia dos estudantes, introduzindo
conceitos cientificos propde-se a tomada de consciéncia da situagio vivida, isto é, a compreensao
dela em novo nivel de generalidade, conforme entende Vigotski. Segundo esse tedrico do
desenvolvimento humano, distante dos conhecimentos do cotidiano das criancas e adolescentes,

o ensino de conceitos cientificos escolares fara pouco sentido:
(...) o ensino direto de conceitos sempre se mostra impossivel e pedagogicamente
estéril. O PROFESSOR que envereda por esse caminho costuma nio conseguir senfo uma
assimilacdo vazia de palavras, um verbalismo puro e simples que estimula e imita a
existéncia dos respectivos conceitos na crianga, mas, na pratica, esconde o vazio. Em
tais casos, [0 estudante] (...) capta mais de memoria que de pensamento ¢ sente-se
impotente diante de qualquer tentativa de emprego consciente do conhecimento
assimilado (2000, p. 247).
Vigotski fez investigacdes sobre a significagdo de conceitos cientificos em contexto
escolar e sua relagdo com a tomada de consciéncia sobre conceitos do dominio do cotidiano.
Mostra que a significagdo e o dominio dos conceitos, cotidianos e cientificos se ddo por

caminhos diferentes, mas que em ambos € crucial o uso da palavra e do material sensorial desde



o inicio dos processos interativos: “O material sensorial e a palavra sdo partes indispensaveis a
formagdo dos conceitos” (2005, p.66). As SE, por serem da vivéncia dos estudantes e por
tratarem de situagdes concretas, trazem, para o contexto, farto material sensorial. Ao mesmo
tempo, exigem a introdu¢do de palavras, muitas vezes, novas, ou com novo sentido dado em
relacdo aos que lhe sdo atribuidos no cotidiano. Essas palavras vdo se tornar conceitos logo
depois. Essa pratica pedagogica supera a simples defini¢do do contetido dos conceitos por outras
palavras, também criticada por Vigotski, por ser inutil e ndo levar ao pensamento categorial. Ao
introduzir as palavras novas com vistas ao entendimento de uma situag@o sob um novo ponto de
vista — Quimica, Fisica, Biologia, Geologia —, o processo pedagogico desencadeado pode levar a
formacao dos conceitos, portanto, ao pensamento mais consistente e defensével sobre a situacéo.

Uma metodologia de ensino, concebida como transmissdo/recep¢do, mesmo que
amplamente praticada nas salas de aula, contribui pouco para o processo de formagdo de
conceitos em nivel de abstragdo requerida no pensamento cientifico sobre o mundo. A pretendida
“recepcdo” dos conceitos e sua assimilacdo apenas pela definicdo de seus conteidos, sem
estabelecer relagdes com compreensdes anteriores dos estudantes sobre uma determinada
situagdo, mais do que ineficaz, ¢ rejeitada pelos estudantes. Morin (2001) também defende a
inter-relagdo dos conceitos cientificos € com o cotidiano por entender que qualquer sistema de
ideias resiste a informacdo que ndo lhes convém ou que ndo podem assimilar. Assim, quando o
professor inicia um estudo com o conhecimento abstrato que a nada se refere, o estudante tende a
rejeitar esse conhecimento que nio consegue assimilar. Por isso, entende-se que o conhecimento
cientifico escolar ¢ uma construcdo que deve ser mediada e negociada, em seus sentidos e
significados, proporcionando interagdes entre conhecimento cotidiano, mais préximo dos
estudantes, e conceitos e conteudos cientificos, introduzidos no contexto pela acdo pedagdgica
do professor. As sucessivas SE visam desencadear um processo que produz movimentos que
levam ao conhecimento abstrato e a consciéncia dos conhecimentos da vivéncia, conforme
defende Vigotski. Isso supera, também, a compreensdo, muito em voga nos anos oitenta e
noventa do século passado, de que o processo escolar devesse substituir os conhecimentos
prévios dos escolares por outros conhecimentos, estes derivados da ciéncia. Estudos realizados
no final dos anos noventa (MORTIMER, 2000) mostram que isso ndo acontece. Pode acontecer,
conforme propde Mortimer, a “mudanca do perfil conceitual”, caminhando para maior
racionalidade e maior abstracdo, sem, contudo, haver a substituicdo de um tipo de conceito por
outro.

Evidenciou-se que o desenvolvimento de um curriculo fundamentado em sucessivas SE
vem mostrando diversas potencialidades pedagdgicas, mesmo que algumas dificuldades e
obstaculos persistam. Dentre os obstaculos, um dos que mais dificulta a aprendizagem dos
conteudos e conceitos escolares e cientificos € permanecer na tentativa de explicar uma situacao
real apenas com base nas caracteristicas aparentes, sem empreender o esfor¢o no sentido de
entender o que produz o fendmeno, que, no campo da Quimica, deve ser buscado nas interagdes
submicroscopicas dos constituintes da matéria. Segundo Lopes (2007, p.40), de acordo com
Bachelard, a Ciéncia ndo “trabalha com o que se encontra visivel na homogeneidade panoramica.
Ao contrario, é preciso ultrapassar as aparéncias”.

A Quimica ¢ uma forma de organizacdo intelectual que envolve outra ordem de
realidade, que exige uma racionalidade diferente. Como toda ciéncia, € ela uma realidade criada,
conforme palavras de Bachelard. Ao se prender ao conhecimento cotidiano, que percebe o
mundo por meio dos sentidos, o pensamento estabelecido ndo vai além do aparente do real, o que
ndo caracteriza um pensamento cientifico. Para entender as situac¢des reais, ou a realidade dada,
sob a razdo do conhecimento quimico, é necessario que a a¢do pedagdgica mobilize mais do que
conceitos isolados, mas um sistema conceitual especifico para determinado contetido ou situacao
dada. Por hipodtese, € isso que se busca com a SE.



Na Quimica, como em qualquer outra ciéncia, a aprendizagem do conhecimento
“implica aprender conceitos que constrangem e colocam em crise conceitos da experiéncia
comum. Isso ndo significa, por sua vez, o estabelecimento de uma hierarquia axioldgica entre
conhecimento comum e conhecimento cientifico (LOPES, 2007, p. 53)”. Com isso ndo se deseja
menosprezar o conhecimento do senso comum em relagdo ao cientifico, pelo contrario, ¢ nas
inter-relacdes de ambos e em movimentos de sentido inverso e complementar que o
conhecimento escolar se constitui: ascendente, do conhecimento do senso comum para novos
niveis de abstracdo, e descendente do conhecimento cientifico abstrato para a concretude do real
ao qual se refere, de acordo com Vigotski. O pensamento abstrato, que caracteriza o
conhecimento quimico, adquire concretude com o conhecimento do senso comum. Trata-se de
razdes diferentes que, essencialmente, devem estar presentes em sala de aula.

Para abordar aspectos que caracterizam o conhecimento quimico, € preciso atribuir
significados a conceitos que vao permitir o pensamento muito especial sobre o mundo material
com o qual lida a Quimica. Parte-se da hipotese de que € na recontextualizagdo dos contetidos
cientificos em situagdes concretas que os conceitos podem ser introduzidos de forma a manté-los
dentro de um sistema no qual se encontram super e subordenados (VIGOTSKI, 2000).

Cavalcanti (2005), fundamentada em Vigotski, afirma que nas diversas situagdes
enfrentadas na vivéncia dos sujeitos a atividade intersubjetiva propicia a apropriagdo de
significados da linguagem que, por sua vez, permite a significagdo dos conceitos. Cabe a escola
realizar as mediagdes necessdrias para possibilitar o desenvolvimento do pensamento conceitual,
que permite uma mudanga na relagdo cognitiva do homem com o mundo, contribuindo para a
constante recriacdo da cultura na melhoria da qualidade de vida dos humanos e de seu entorno.

Entendendo que o conhecimento cientifico escolar da-se por processo de significagcdo na
inter-relagdo conhecimento cientifico e cotidiano, em situa¢des reais, os conceitos cientificos
podem ser recontextualizados em multiplas dimensdes. Nesse sentido, o Gipec propde que uma
mesma Situacdo de Estudo (SE) seja desenvolvida no minimo pelos trés componentes
disciplinares classicos da area das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: Fisica, Quimica,
Biologia, dentro de um tempo/espaco proprio da organizagdo curricular escolar, como o bimestre
ou trimestre. Cada componente exige seu proprio sistema conceitual, cujas fronteiras sdo
constantemente rompidas entre os diversos componentes ao se voltarem para a mesma situagao
sob estudo. Em alguns momentos as relagdes conceituais entre as Ciéncias Biologicas, a Fisica e
a Quimica ndo sdo estabelecidas pelos professores, mas pelos estudantes. Sdo eles os atores que
unificam o estudo da situacdo, encontrando-se em situagdo privilegiada para pensar de maneira
inter e transdisciplinar.

Para as aulas de Quimica, o conceito energia quimica foi escolhido como o mais
central e inclusivo. Ao questionar-se a origem da energia que acompanha transformagoes
quimicas, como as combustdes, a significacdo de outros conceitos relacionados passa a ser
necessaria para a compreensdo do fendmeno em debate. Tendo como base a compreensdo
vigotskiana, de que um conceito cientifico se insere em um sistema conceitual, o foco de atenc¢do
voltou-se para as seguintes questdes centrais de pesquisa: no conjunto de aulas desenvolvidas, ha
a preocupagdo constante da professora de Quimica em apontar as relagdes que precisam ser
estabelecidas entre os conceitos que permitem entender as diversas manifestagcdes de energia
como interconversdes, reafirmando o principio da conservagdo da energia do sistema? Conceitos
que aparecem em outros componentes disciplinares, como Biologia e Fisica, sdo ressignificados
explicitamente pela professora? A SE de estudo, produzida para compreender fendmenos de
transformagdes na matéria, associando-os as conversoes de energia, da conta dessa intengdo? As
aulas desenvolvidas em uma turma de 2° ano foram videogravadas e sua descri¢do e andlise
foram feitas a partir das transcri¢cdes realizadas, sempre com o foco voltado para o ordenamento
dos conceitos no sistema construido em aula na interagdo professora/alunos. A explicitagdo das
relagdes estabelecidas entre conceitos significados de alguma maneira foi feita através de um
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mapa metaconceitual' que ¢ apresentado mais adiante. Este mapa passa a ser referéncia e
instrumento de reflexdo entre os membros do grupo proponente da SE com a finalidade de sua
re-estruturagdo, autoavaliagdo do professor, formacao inicial e continuada de professores.

Para preservar a identidade dos sujeitos da pesquisa, nos turnos de fala utilizados neste
texto, “A” representa aluno e “P” professora.

DISCUSSAO E RESULTADOS

Coerente com a SE em desenvolvimento, que tem como foco significagdes de processos
biofisicoquimicos envolvidos em mudangas na matéria, o estudo foi iniciado com a introducéo
dos conceitos de transformagdo e conservacdo de energia. A essa altura da iniciagdo quimica, a
ideia de transformagdo e conservagdo de massa em processos quimicos ¢ bem conhecida pelos
estudantes. Energia quimica é um conceito central nesses processos. Introduzido, inicialmente,
com significados mais proximos do senso comum, este conceito pode evoluir muito no decorrer
das aulas, pois hd oportunidade de ser retomado muitas vezes quando novos entendimentos
podem acontecer. De fato, isso aconteceu com frequéncia, pois a aten¢do estava voltada para
compreender que transformagdes na matéria sdo acompanhadas de efeitos energéticos ou que os
efeitos energéticos implicam alguma transformagdo na matéria. A Primeira Lei da
Termodinamica passou a ser importante fator de ordenamento.

Para criar um contexto inicial que permitisse introduzir os conceitos necessarios a
producdo de sentidos e significados para o conceito energia quimica, a professora realizou trés
experimentos com transformagdes visiveis na matéria e fendmenos de energia: aquecimento do
sulfato de cobre (II) penta-hidratado e sua dissolucdo em dgua; medi¢cdo do calor envolvido na
combustdo do alcool e do amendoim, com o auxilio de um calorimetro, envolvendo controle da
quantidade de energia térmica desenvolvida; dissolu¢do de hidroxido de sdédio em agua. Em
investigacdes anteriores, constatou-se que atividades experimentais, “proporcionam didlogos
mais faceis e intensos entre professora e estudantes; favorecem a producdo de sentidos e
significados para conceitos envolvidos (...)” (COSTA BEBER & MALDANER, 2008) e “sdo
importantes, porque facilitam a manifestagdo de conhecimentos prévios e a significacdo dos
conhecimentos cientificos escolares”. Assim, essa pratica é sempre incentivada nas SE. Com o
experimento em desenvolvimento, professor ¢ o aluno tém o mesmo objeto referente na
transacgdo de significados e sentidos. Dessa forma, traz para o contexto um objeto sensorial para
o qual se voltam atencdes dos estudantes e professor, ao mesmo tempo em que se discutem
efeitos e se introduz palavras que representam os conceitos necessarios para o seu entendimento.
Essas sdo potencialidades sempre desejaveis em sala de aula, independente se sdo atingidas pela
experimentacdo ou ndo, pois contribuem significativamente para o ensino e aprendizagem.

A recontextualizagdo dos conceitos cientificos foi possivel quando os resultados dos
experimentos permitiram discutir problemas enfrentados em situa¢des cotidianas dos sujeitos
envolvidos, como na escolha do melhor combustivel para um automovel ou para aquecer e
iluminar ambientes, ¢, ainda, na determinagdo das “calorias” dos alimentos em uma dieta, bem
como, em interconversdes de energia em organismos. A relagdo com o cotidiano produz uma
formag¢@o humana e social relevante, amplia e enriquece relagdes entre os diversos componentes
disciplinares na area das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (MALDANER et al, 2007). A
introducdo de conteudos para explicar situagdes reais estabelece relagdes conceituais, o que
contribui para manter os conceitos em seu sistema, rompendo com a caracteristica fragmentada
do curriculo tradicional.

1 J . . .. . . . ~ .

Utilizamos o termo metaconceitual com o sentido de distingui-lo de outros mapas conceituais que sdo definidos em
planejamentos. Este é resultado que ¢ visualizado, de alguma maneira, a partir do acompanhamento das aulas na
forma descrita.



Para a realizagdo do primeiro experimento, palavras como combustdo, temperatura,
ambiente, substancia, evaporagdo sdo utilizadas, mas ndo ocorre sua defini¢do, nem a relagdo
com o conceito energia quimica. Mesmo assim, esse processo ¢ muito importante para iniciar a
significagdo de conceitos, pois, segundo Vigotski (2000), a posse da palavra € o primeiro passo
para que o significado do conceito comece a evoluir. Além disso, muitos desses conceitos ja
haviam sido abordados em situa¢des anteriores, neste caso, a retomada dos conceitos em novos
contextos possibilita a evolucao do significado dos mesmos.

Ao adicionar dgua ao sulfato de cobre (II) anidro, a coloracdo azul que aparece ¢
relacionada a re-hidratacdo do sulfato de cobre e a solugdo aquosa resultante € explicada pela
dissociacdo de ions, enquanto a desidratagdo do sulfato de cobre (II) penta-hidratado ¢
condicionada ao fornecimento de energia. A professora lembra que os conceitos endotérmico e
exotérmico ja haviam sido introduzidos em aula anterior e questiona: “P: Esse seria um
processo endotérmico ou exotérmico? Do sulfato de cobre, desse sistema aqui. Ndo da
lamparina a dlcool, que dai vocés podem... Tem dois sistemas!”.

O conceito sistema € essencial para o entendimento do conceito da variacio de energia
quimica nas transformagdes. Os estudantes dizem que a desidratacdo do sulfato de cobre é um
processo endotérmico, porque absorve calor. O que € trocar uma palavra por outra, ndo
constituindo atribui¢do de significado ao conceito calor. Conceitos cientificos escolares, como
processos endotérmicos e exotérmicos, podem ser relacionados com a Primeira Lei da
Termodinamica, superando a ideia prévia de producdo e consumo de energia. O conceito
sistema, pela énfase dada pela professora, pode ter adquirido algum significado, incluindo a ideia
de energia transferida entre sistemas com temperaturas diferentes.

No decorrer do experimento e durante as discussdes, outros conceitos foram utilizados,
como: ions, moléculas, absor¢cdo e liberagdo de energia (ou calor), equagdo, temperatura,
transferéncia de energia, sensagdo térmica e rendimento de combustiveis. O conceito rendimento
foi introduzido por uma estudante para explicar a escolha entre diferentes combustiveis. Neste
caso, ela recontextualiza um conceito que ja havia sido estudado, o que eleva os niveis de
significagdo. Nas intervengdes dos alunos o professor busca controlar os sentidos produzidos e
manifestados pelos estudantes. Isso foi constantemente observado nas aulas acompanhadas. Um
estudante quer saber como medir a quantidade de energia que ¢ transferida no experimento. Isso
mostra que estd produzindo sentido sobre os dois sistemas em contato: lamparina acesa e tubo de
ensaio com a substancia que estava sendo aquecida. Neste caso, a professora explica que é por
meio de calculos, mas ndo os faz nesse momento, pois isso seria impossivel naquela situagao,
mas possivel em outros sistemas preparados para tal, como nos calorimetros.

A pretensa significagdo do conceito energia quimica, geralmente entendida de forma
equivocada pela professora como variagdo de entalpia, prosseguiu com a realizagdo do
experimento em que o calor envolvido em combustdes foi medido com o uso de calorimetro.
Durante as explicacdes a professora retoma alguns conceitos mencionados na discussdo do
primeiro experimento, mostra a variagdo de energia em graficos e, ainda, introduz outros
conceitos, como: poder calorifico; materiais; calor especifico; massa; sistema aberto; caloria;
densidade; variagdo de calor, energia, quantidade de matéria (em mol), combustivel,
luminosidade, massa molar. A professora fala das interconversdes de energia ocorridas nos
alimentos no interior dos organismos e introduz a sigla ATP. Assim, fica muito evidenciado a
riqueza conceitual potencial que envolve o estudo de uma situagao real.

Outros estudos demonstraram que em diferentes turnos de fala “a professora aponta
possiveis conteudos dos outros componentes e retoma conceitos da Quimica, contribuindo para a
tomada de consciéncia dos estudantes da situagdo sob estudo” (COSTA BEBER &
MALDANER, 2008). O que mais se observa ¢ que os conceitos sdo recontextualizados, seja pela
retomada ou pela introdug¢@o, para explicar o experimento ou situagdes cotidianas; essa forma de
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desenvolvimento dos conteudos e conceitos ¢ adotada em todos os momentos durante o
desenvolvimento da SE.

Na dissolug¢do de hidréxido de sddio em agua, foi feita a medicdo das temperaturas
inicial e final e determinada a conversdo energética no processo. O mesmo foi feito em reagdes
quimicas de neutralizagdo acido/base em meio aquoso. Durante esse estudo enfatizou-se as
mudancas de estado fisico, a transformacdo quimica, o calor especifico da dgua e a energia
envolvida em transformacdes fisicas e quimicas. Foram retomados, ainda, conceitos como
concentragdo (em mol/L), reacdo de neutralizacdo 4cido/base. Em todas as atividades
experimentais a professora pde énfase na identificagdo do processo endotérmico e exotérmico.

Em sala de aula a professora retoma alguns conceitos, podendo elevar os niveis de
significacdo e acrescenta outros; ela o faz com auxilio de uma apresentacdo no multimidia. Dessa
forma, ¢ feita a sistematizag@o das atividades realizadas no laboratorio e a recontextualizagdo dos
conteudos. O material dos slides foi disponibilizado para os estudantes. Nessas aulas, excluindo
os conceitos j4 mencionados, o ordenamento foi o seguinte: equilibrio térmico, energia elétrica,
entalpia, emissdo de luz e calor, energia luminosa e térmica, temperatura do corpo humano e
implicacdes bioldgicas. Durante as aulas seguintes, a professora busca, juntamente com os
estudantes, significar os conceitos cientificos necessarios para o entendimento dos fenomenos
observados nas atividades experimentais. A professora define como conceito de energia
quimica: “P: A energia liberada durante a combustdo esta associada a diferenca de energia
entre os produtos e reagentes e é conhecida como a energia quimica”. Posteriormente, para
melhorar o entendimento, define o conceito calor: “P. quando ha troca entdo de energia entre
os sistemas, acompanhada de varia¢do de temperatura chamamos essa energia de calor ou
energia termica’’; também, equilibrio térmico: “P: Um fato observado em diversos processos é
que quando dois corpos estdo em contato ha transferéncia de um para o outro, até os dois
atingirem um estado de mesma energia, que nos vamos chamar isso de equilibrio térmico” e de
conservacio de energia: “P: A energia sempre é conservada. Se eu aumento a energia cinética,
diminuo a energia potencial. A energia total sempre é conservada, Ta? E a primeira Lei da
Termodindmica”. Embora os estudantes atribuam sentidos e significados aos conceitos durante
as aulas ¢ importante que a professora faga uma definicdo e faca a necessaria negociagdo de
significados, pois os conceitos cientificos apresentam elevada complexidade pela sua abstragio,
dificil de ser contemplada pelos estudantes sem a mediagdo do professor. Deve notar-se que,
mesmo havendo um esforco de sistematizagdo de conceitos, por parte da professora, produzindo
slides, notam-se problemas conceituais. Na definicdo de energia quimica, considera como
variacdo de entalpia. Ao se referir & conservacdo de energia repete o principio ou a primeira
Lei, sem mencionar o que seriam as interconversdes energia potencial/cinética em sistemas
quimicos desse tipo. E, ainda, define equilibrio térmico como sendo aquele em que as energias
dos sistemas em contato se igualem. Mostrar esses problemas pela pesquisa pode traduzir-se em
importante meio de formacao continuada de professores nesse processo de desenvolvimento de
SE, no qual a professora participa.

Um conceito cientifico ndo existe sozinho, faz parte de um sistema que se encontra sub
e supra ordenado. E assim com o conceito energia quimica. A propria proposta de entendimento
de uma situagdo real leva a professora relaciond-lo com muitos outros conceitos, como
mencionado antes. Apos a professora explicar a Primeira Lei da Termodinamica, essencial na
compreensdo do comportamento dos sistemas quimicos em transformacao, um estudante insiste
em saber a formula e ndo o pensamento que a fundamenta. Para tanto, ela retoma o conceito de
conservagao de energia e aprofunda o seu significado, quando diz:

P: Ha transformacoes de energia. A energia sempre é conservada. Se eu aumento
a energia cinética, diminuo a energia potencial. A energia total sempre é
conservada, Ta? E a primeira Lei da Termodindmica.



Novos conceitos aparecem: energia cindtica e potencial. Percebe-se que mesmo
participando de uma organizacdo curricular, na qual os professores estimulam o entendimento
pela razdo, ha pelo menos um ano, por vezes, alguns estudantes sentem-se atraidos pela
comodidade de simplesmente buscar ferramentas (como uma foérmula matemdtica) para
memorizar e, posteriormente, reproduzir o que foi visto em sala de aula.

Estudantes envolvidos com a proposta curricular em sucessivas SE ndo aceitam a
Ciéncia como verdade inquestionavel, pelo contrario, questionam bastante para entender a 16gica
que fundamenta os conceitos. No entanto, € aceitavel o posicionamento do estudante, pois ndo ¢
facil a mudanga que implica sair da passividade e passar a ndo aceitar as imposigdes irracionais.
Morin admite que “(...) existe grande dificuldade em reconhecer o mito oculto sob a etiqueta da
ciéncia ou da razdo” (2001, p. 30). Por isso, € preciso que haja constante questionamento do
conhecimento cientifico sob o olhar da razdo, caso contrario, ele adquire caracteristicas de mito:
ser uma verdade inquestionavel, proveniente de um conformismo cognitivo.

Na recontextualizag¢@o do conceito de calor ocorre o seguinte didlogo:

P: Entdo aquela historia, fecha a janela pro frio ndo entrar. Fecha a janela pro
calor...

Alunos: Ndo sair.

P: Ndo sair. Usamos o agasalho pra aquecer? Ndo. Nos usamos agasalho pra
impedir que o calor do nosso corpo saia, entdo tu ta impedindo a transferéncia,
ta? Entdo o calor é definido como transferéncia de energia térmica entre corpos
de temperaturas diferentes.

O conceito caloria ¢ definido: “P: Entdo uma caloria corresponde a quantidade de
energia pra elevar 1C a temperatura de um grama de dgua. E também ela pode ser dita no
Sistema Internacional, caloria pode ser definida como (valor equivalente em) Joule”. A
professora fala da importidncia para a nossa sociedade da conversdo de calor em trabalho.
Retoma varios conceitos, como liberagdo ou absor¢do de energia, calor, processos endotérmicos
e exotérmicos e define o conceito entalpia e sua variagdo em sistemas em transformacao:

P: A variagdo de entalpia em reagoes quimicas é definida como sendo a diferenca
de entalpia entre as substdncias formadas, que nos chamamos de produtos, e as
substancias iniciais que sdo (...) os reagentes, e a gente representa pelo “delta H”,
ta? Entdo “delta H” da reagdo, o “H” representa o que? A entalpia...

A: O que é essa entalpia?

P: Td! E a quantidade de energia, é a variacdo de energia que aconteceu naquela
reacdo quimica. Ta? Entdo a variagdo de energia que aconteceu naquela
determinada reacdo é dada: entalpia dos produtos menos a entalpia dos
reagentes.

A: Como é que eu descubro a entalpia disso ai?

P: Sim, depois nos vamos vé; tem dois caminhos.

Vemos que a professora ndo consegue satisfazer a curiosidade do estudante em saber o
que ¢ entalpia! Este ¢ um conceito pouco explorado no ensino médio, permanecendo-se em
variagdo da entalpia, sem, no entanto, relacionar essa variagdo a interconversdo de energia, por
exemplo, potencial/cinética num sistema isolado. Isso resolveria satisfatoriamente a questdo da
“producdo/consumo” de energia nas transformagdes quimicas em contexto de Conservagido de
Energia. A professora perde uma grande oportunidade de significar um conceito muito
importante para o entendimento de energia quimica. Ao invés de explicar esse conceito pelo
pensamento que caracteriza a Ciéncia Quimica, portanto, pelas interagdes entre particulas e
consequentes interconversoes energéticas, ¢ feita a simples repeticdo da definicdo que havia sido
dada, anteriormente; nd3o ha qualquer negociacdo de significado, apenas a imposicdo de uma
verdade.



A professora pode ressignificar, ainda, conceitos como: energia mecanica, matéria,
conservagdo de massa, propor¢do em massa dos elementos nas substancias, resisténcia elétrica e
elétrons. A partir disso, desenvolveu um programa tradicional de calcular variagdes de entalpia
em transforma¢des quimicas. Durante as aulas, mesmo com questionamentos feitos pela
professora, os estudantes ndo interagiram muito, passaram a participar mais e questionar durante
a realizacdo dos célculos. A propria professora teve postura bastante tradicional! Nesse campo
todos se sentem mais seguros, como observado em outros contextos de estudo de inovagdo

curricular,
(...) ha dificuldade em romper com o sistema linear de conteudos e conceitos, voltando a
forma habitual de trabalhar, justapondo conteudos ja organizados, esquecendo que a SE
deve produzir uma sistematiza¢@o nova, tecendo a situacdio e produzindo sentidos na
busca de seu entendimento. Houve e ha sempre a preocupacdo com o velho modelo
epistemoldgico de formagdo propedéutica (KINALSKI et al, 2007, p. 361).

Ainda segundo esse estudo relatado, a realizagdo de debates entre os professores na
escola ou juntamente com o grupo de pesquisa € o proprio dia-a-dia escolar permitem a
superacdo dessas limitagdes, e a cada dia enfrentam-se novos obsticulos e encontram-se novas
possibilidades de solucdes.

Nas discussdes relativas aos experimentos foi possivel verificar a utilizagdo de palavras,
ora mais proximas, ora mais distantes do significado que possuem no contexto da ciéncia e se
tornam conceitos. Isso mostra que os conceitos ndo ocorrem isoladamente, mas constituem um
todo, um sistema. O pensamento sobre o mundo de uma determinada maneira exige esses
sistemas conceituais. Significar um sistema de conceitos na relagdo pedagdgica é um longo
processo. Entende-se que as relagdes estabelecidas entre os conceitos significados nessa SE
constituem um sistema conceitual motivado pela necessidade de compreender o fendmeno da
energia quimica. Ele foi organizado a partir das significacdes em aula e representado na figura 2.
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Figura 2: mapa metaconceitual energia quimica



Durante o desenvolvimento da SE foram introduzidos e retomados muitos outros
conceitos cientificos escolares estabelecendo diversas relagdes, no entanto, o mapa conceitual
representa aqueles considerados menos dispensaveis ou essenciais para o entendimento do
conceito energia quimica. Percebe-se que a tentativa de explicar situagdes reais com os
conhecimentos cientificos requer a significag@o e ressignificacdo de muitos conceitos, os quais se
articulam em diversos momentos. Explicitado e organizado em mapa, torna-se instrumento util
de retomada das aulas e de reflexdo do aprendido de alguma forma. Muitos extrapolam os
campos disciplinares, mas neste relato deu-se énfase aos conceitos necessarios para o
entendimento da situag@o sob o ponto de vista da Quimica.

O didlogo entre as disciplinas ¢ favorecido quando os professores dos diferentes
componentes curriculares focam, como objeto de estudo, o contexto real — as situagdes de
vivéncia dos alunos, os fendmenos naturais e artificiais, e as aplicagdes tecnoldgicas. A
complexidade desses objetos exige analises multidimensionais, com a significacdo de conceitos
de diferentes sistemas conceituais, traduzidas nas disciplinas escolares. As situagdes reais
“despertam muita curiosidade, participagdo e empenho dos estudantes em conhecé-las sob
multiplas  dimensdes, permitindo estruturar os conhecimentos cientificos escolares”
(MALDANER et al, 2007, p. 113). Nao basta uma justaposi¢ao de varias disciplinas para atingir
a competéncia critico-analitica mencionada. Trata-se da constru¢do de um novo saber a respeito
da realidade, recorrendo-se aos saberes disciplinares e explorando ao méaximo os limites e as
potencialidades de cada 4rea do conhecimento. O objeto de estudo € o mesmo, mas levard a um
novo saber, que ndo ¢ necessariamente da Fisica, da Quimica ou da Biologia, mas um saber mais
amplo sobre aquela situag@o, aquele fendmeno. Essa interpretagdo da interdisciplinaridade
pertence ao campo epistemoldgico, pois € a propria complexidade do objeto que se pretende
conhecer que exige ultrapassar fronteiras disciplinares.

CONSIDERACOES

O sistema conceitual envolvido no processo de entendimento das transformagdes visiveis na
matéria, relacionando-os aos fendmenos energéticos, foi analisado em apenas trés semanas de
aula dentro do desenvolvimento de uma SE. Além disso, a analise teve como foco s6 um dos
componentes da darea das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, outros conceitos e
articulagdes foram feitas nas aulas dos outros componentes envolvidos no estudo. Deve-se, por
isso, considerar a validade restrita das conclusdes. Ficou bastante evidenciado que o estudo de
situacdes reais, desde que desenvolvido com as caracteristicas desejadas, € rico conceitualmente.
Alguns significados e sentidos sdo produzidos em nivel de maior ou menor abstragdo. Uma das
caracteristicas pertinentes para manter o sistema conceitual da situagdo em estudo e motivar a
participacdo dos estudantes nas aulas ¢ deixar sempre em evidéncia o foco do estudo, que nesse
caso, tratava da energia quimica. Além de uma situagdo atrativa para os estudantes ¢ importante
incentivar suas manifestagdes e a superar sua passividade induzida pelo curriculo tradicional em
que so6 o professor tem responsabilidade pela “boa aula”.

A significacdo de um conceito nas aulas de Quimica envolve um sistema conceitual
proprio do componente e, também, transdisciplinar. No desenvolvimento de sucessivas SE
defende-se a importancia de focar o mesmo objeto de estudo na area das Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias para ndo fragmentar esses sistemas e, assim, os estudantes possam estabelecer
inter-relagdes entre os conceitos de cada componente e na forma transdisciplinar € complementar
nos outros componentes.

Para o entendimento do conceito energia quimica foi necessaria a producdo de sentidos
e significados para muitos outros conceitos que compdem um sistema que se encontra super e
subordenado. Ao explicar situagdes reais com base no conhecimento cientifico produz-se um
novo pensamento sobre o mundo, mais racional e mais preparado para a a¢do no meio



tecnossocial contemporaneo. Pode-se avaliar, durante o desenvolvimento da SE, com o foco de
andlise mais voltado para o esfor¢o da professora em abranger o conjunto dos conceitos para a
significacdo das interconversdes de energia em sistemas quimicos, que ela foi bem sucedida.
Apesar de problemas de precisdo conceitual, houve esforco para atender ao planejamento
coletivo da SE. Os problemas e dificuldades constatados foram retomados no coletivo do Gipec,
em atitude de formagdo continuada de todos os seus membros.

O mapa metaconceitual, decorrente do acompanhamento e descricdo das aulas,
mostrou-se instrumento util para a retomada da SE no contexto da discussdo do grupo em que
participa a professora da escola. Ele permitiu a tomada de consciéncia da necessidade de outras
énfases a serem dadas em futuras aplicagdes, bem como os vazios deixados para duvidas dos
estudantes.

Reafirma-se, por fim, que o estudo de uma situacdo real, de forma interdisciplinar,
como ¢ o caso das SE proposta para o Ensino Médio, possa superar a fragmentacdo dos
conteudos e conceitos do curriculo escolar. Rompe-se com saberes desconexos, divididos e
compartimentados, uma das criticas mais contundentes dirigidas ao curriculo tradicional, pois ele
pouco desenvolve competéncias e habilidades para um agir mais racional, fundamentado em
varios saberes.
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