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Resumo: O artigo tem o objetivo de analisar as contribuicbes e
implicacbes de um estudo realizado com a utilizacdo da experimentacao
investigativa em um enfoque CTS — Ciéncia-Tecnologia-Sociedade para o
ensino de conceitos quimicos por meio de um tema sociocientifico
envolvendo a qualidade do ar e atmosfera: a chuva &acida. A metodologia
utilizada tem abordagem qualitativa de natureza interpretativa, com
observacao participante. O trabalho realizado abrangeu 25 alunos de 1.°© e
2.° anos do ensino médio de um colégio publico do Estado do Parana
(Brasil). Para a coleta dos dados foram utilizados questionéarios e producao
escrita dos alunos (histéria em quadrinhos e mapas conceituais). Os
principais resultados evidenciam que esse processo despertou a curiosidade
e a motivacdo para a aprendizagem, percebendo uma evolucdo dos
conceitos de quimica envolvidos. Tais resultados apontam para um ensino
de Quimica com praticas pedagogicas interdisciplinares, possibilitando,
assim, o desenvolvimento da autonomia intelectual, do processo da tomada
de decisé@o e da alfabetizacéo cientifica e tecnoldgica dos alunos por meio de
um ensino por investigagao.

Palavras-chave: experimentacdo investigativa, chuva acida, CTS,
ensino de quimica.

Title: Investigative experimentation in the teaching of chemistry in an
STS approach from a socioscientific theme in high school

Abstract: The purpose of this article is to analyze the contributions and
implications of a study carried out with the use of investigative
experimentation in a STS — Science-Technology-Society approach to the
teaching of chemical concepts through a socio-scientific theme involving air
quality and atmosphere: rainfall acidic. The methodology used has a
qualitative approach of an interpretive nature, with participant observation.
The work carried out included 25 students from the 15t and 2" years of high
school in a public school in the State of Parana (Brazil). To collect the data
were used questionnaires and written production of students (comics and
conceptual maps). The main results evidenced that this process aroused the
curiosity and the motivation for learning, perceiving an evolution of the
concepts of chemistry involved. These results point to a teaching of
chemistry with interdisciplinary pedagogical practices, thus enabling the
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development of intellectual autonomy, the decision-making process and
scientific and technological literacy of students through research teaching.

Keywords: investigative experimentation, acid rain, STS, chemistry
teaching.

Introducéo

O processo educacional contemporaneo demanda novas estratégias,
novas metodologias e préaticas pedagodgicas participativas que despertem a
criatividade do aluno e a cooperacdo entre as areas do conhecimento. As
pesquisas em ensino de Ciéncias/Quimica apontam gue, mesmo fazendo
parte do cotidiano dos alunos, os conteudos quimicos abordados em sala de
aula parecem desconectados das questdes ambientais, cientificas,
tecnoldgicas, ideoldgicas, sociais, econdbmicas, culturais, politicas e éticas
(Chassot, 2006; Santos e Schnetzler, 2010). Esse distanciamento, muitas
vezes, refere-se as estratégias e a selecdo dos conteudos presentes na
pratica pedagogica docente (Auler, 2007; Pinheiro, Silveira e Bazzo, 2007).

Assim, as praticas pedagdgicas no ensino de Quimica que induzem a
fragmentacdo do conhecimento e ao ensino descontextualizado e baseado
na transmissdo e na memorizacdo do conteudo. Essas préaticas precisam ser
discutidas por estimularem uma visdo de Ciéncia e Tecnologia (C&T)
positivista, salvacionista, pronta, neutra e linear (Auler e Delizoicov, 2006).

Em decorréncia disso, muitos pesquisadores e professores buscam
alternativas que, ao menos, minimizem tais dificuldades, dando prioridade
para uma maior participacdo dos alunos (autonomia) na construcdo dos
conceitos cientificos e tecnolégicos. Talvez a principal dessas alternativas
seja, a partir de um ensino por investigacdo, buscando a relacdo dos
conteddos curriculares com temas sociocientificos e possibilitar discussées
sobre as implicacdes do desenvolvimento decorrentes da C&T.

Para pesquisadores como Santos e Mortimer (2001) e Santos e
Schnetzler (2010), faz-se necessario (re) pensar a acdo docente de maneira
tal que o professor assuma o papel de articulador e/ou mediador entre o
conhecimento quimico (ciéncia), os produtos/processos que envolvem o
conhecimento quimico (tecnologia) e as relagdes sociocientificas
(sociedade). Todavia, para desenvolver esse papel, hd necessidade de uma
mudanca de postura, passando o professor, de transmissor de
conhecimento, a agente questionador e problematizador (Carvalho, Azevedo
e Nascimento, 2006).

Para Guimaraes (2009) e Hodson (1994), muitos professores utilizam a
experimentacdo apenas valorizando a demonstragédo, o carater indutivo e a
comprovacao de teorias, procedimentos os quais, de forma estanque, pouco
contribuem para construcdo de conceitos de ciéncias/quimica. Essa postura
no processo de ensino e aprendizagem faz com que os estudantes
acreditem que a ciéncia ndo € provisdria, mas, sim, pronta e acabada
(Bazzo, Pereira e Linsingen, 2003; Parana, 2008; Prsybyciem, 2015).

Conforme as Diretrizes Curriculares da Educacdo Bésica (Parana, 2008),
cabe entdo ao professor criar situacbes de aprendizado para desenvolver o
pensamento critico sobre o mundo e sobre as causas dos problemas sociais
e ambientais. Nesse contexto, uma abordagem interdisciplinar permite
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diferentes olhares (sociologia, fisica, quimica, artes, matematica, biologia,
entre outros) sobre um mesmo objeto de estudo, assim como a
contextualizacdo, que permite levar em consideracdo todo o contexto do
assunto trabalhado.

A Experimentacdao Investigativa (EI), no enfoque CTS — Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade, inicia-se de uma problematizacdo (situacdes-
problema reais e contextualizadas, questdes sociocientificas ou
socioambientais) e permite a participacdo ativa do aluno no processo de
ensino e aprendizagem, levantando hipdteses, questionando, pesquisando,
debatendo, refletindo, avaliando, aplicando em situacdes novas e
comunicando (Carvalho, 1999; Carvalho, Azevedo e Nascimento, 2006;
Prsybyciem, 2015).

Nesse contexto, as preocupacdes com os problemas relacionados as
questbes ambientais podem ser um ponto de partida para a
problematizacdo. Os problemas ambientais tém sido apresentados em
diversos trabalhos (Capra, 1996; Dias, 2002; Reigota, 2006; Segura, 2001)
e podem ser trabalhados a partir da experimentacdo. Dessa forma,
estruturar os conteddos de Quimica por meio de temas sociocientificos
(Bybee, 1987) potencialmente significativos permite um encaminhamento
metodoldgico diferenciado, que pode aproximar as diversas areas do
conhecimento sobre a mesma temaética. Além disso, partindo de uma
temética, os conteudos abordados em sala de aula comecam a fazer real
sentido para o contexto social do aluno, permitindo a conexao de conceitos
quimicos com a sua realidade.

A construcdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico na escola — tal
como estudar as funcbes inorganicas de &cidos e de Oxidos, que sao
conteudos presentes no curriculo escolar no ensino médio — pode ser
abordada a partir do tema "chuva &cida". Com um tema desse tipo podem
ser levantadas questdes sobre os contextos onde ocorre e as relacbes com
CTS. Aulas assim conduzidas podem diminuir as dificuldades que muitos
alunos apresentam para a compreensdo dos conteudos devido a nao
contextualizacdo com o cotidiano.

Assim, este artigo tem o objetivo de analisar as contribuicdes e
implicacbes de um estudo que utilizou a experimentacdo investigativa em
um enfoque CTS para o ensino de conceitos quimicos, por meio de um tema
sociocientifico envolvendo a qualidade do ar e atmosfera: a chuva acida. O
estudo foi embasado nos sete passos propostos por Prsybyciem (2015).

A Experimentacdao Investigativa no Enfoque CTS: uma
possibilidade para o ensino de Quimica

As pesquisas em ensino de Quimica vém crescendo nos ultimos anos. Um
dos assuntos mais abordados nessas pesquisas € a utilizacdo das atividades
experimentais como estratégia de ensino (Giani, 2010). Assim, a
experimentacdo se apresenta em constante discussdo, em trabalhos como
os de Carvalho, Azevedo e Nascimento (2006), Giordan (1999), Guimaraes
(2009), Oliveira e Soares (2010), Prsybyciem (2015), Silva e Zanon (2000),
Suart (2008), dentre outros.
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Conforme Guimaraes (2009), a experimentacgao tem sido considerada um
recurso util para promover a aprendizagem no ensino de Quimica, uma vez
que é uma estratégia eficiente para a criacdo de problemas reais e
relacionados com a realidade do aluno, para o estimulo de questionamentos
de investigacao e para a contextualizagao.

Muitas dessas pesquisas evidenciam, todavia, que a experimentacao
ainda é utilizada de maneira timida por professores de Quimica do ensino
meédio e, quando utilizada nesse processo, ocorre de forma acritica e
descontextualizada da realidade, valorizando aspectos como ilustracao,
demonstracdo, manipulacdo de materiais e comprovacao de teorias (Suart,
2008). Essa concepcdo € dominante nas instituicbes de ensino, o que
prejudica o desenvolvimento da criatividade do estudante (Silva e Zanon,
2000).

Para Guimaraes (2009), essa estratégia, muitas vezes, vem sendo
pautada em aulas experimentais como “receita de bolo”, em que um
procedimento é seguido e nada pode dar errado. Nesse caso, os alunos
apenas seguem passo a passo o que é determinado pelo roteiro, procurando
apenas obter os resultados que o professor espera. As atividades
experimentais desenvolvidas dessa forma pouco contribuem para a

formacdo da cidadania e para a construcdo de conceitos de quimica.

Segundo Hodson (1994), em comparacdo com as aulas com carater
tradicional, os seus trabalhos em ensino mostram que os alunos aprendem
mais sobre a ciéncia e desenvolvem cognitivamente melhor seus
conhecimentos conceituais quando participam de investigacdes cientificas
semelhantes as feitas nos laboratérios de pesquisa. Dessa forma, o ensino
de Quimica em um enfoque CTS pode contribuir para uma maior
participacdo dos alunos no processo de ensino e aprendizagem, inclusive
visando a formacdo para a cidadania, possibilitando ao aluno obter o
conhecimento cientifico e tecnoldgico de sua vivéncia no cotidiano (Santos e
Schnetzler, 2010). Essa vivéncia permite ao aluno tomar decisbes, de
maneira consciente e responsavel sobre diversos aspectos, por exemplo,
como os relacionados ao meio ambiente (Ministério da Educacgéo Brasil,
2006).

O enfoque CTS €& um movimento que estuda as influéncias e as
implicacbes da ciéncia e da tecnologia para a sociedade e para o meio
ambiente (Bazzo, Pereira e Linsingen, 2003; Koepsel, 2003). Esse
movimento vem se destacando no campo educacional desde as suas
origens. A educacdo com enfoque CTS, em qualquer nivel de ensino
(fundamental, médio ou superior), entre outros, visa a formacédo para a
tomada de decisdo sobre as implicacdes da C&T, processo fundamental na
formacdo da cidadania (Piel, 1993; Ratcliffe, 1997; Santos e Mortimer,
2001).

Solomon (1988) defende que os cursos CTS devem ensinar o carater
provisério, transitério e incerto das teorias cientificas, uma vez que com
uma visado de ciéncia pronta, acabada e verdadeira, os estudantes terao
dificuldade de aceitar duas ou mais possibilidades ou alternativas para
resolver o mesmo problema proposto.
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Nesse contexto, entende-se que as atividades experimentais
investigativas em um enfoque CTS podem contribuir para a formacao
cidada. Essas atividades sempre se iniciam a partir de uma problematizacao
por meio de uma temaética sociocientifica e partem sem que nenhum roteiro
seja dado aos alunos (Gondim e Mdl, 2006; Suart e Marcondes, 2009). Um
roteiro €, porém, construido em equipe no pré-laboratério, pelos alunos,
com mediacdo do professor (Prsybyciem, 2015).

Ferreira, Hartwig e Oliveira (2010) ressaltam que a abordagem
investigativa possibilita aos alunos libertarem-se da passividade de serem
meros executores de instrucfes, pois buscam relacionar, decidir, planejar,
propor, discutir e relatar, ao contrario, do que ocorre na abordagem
tradicional, o que vai ao encontro das reflexdes das diretrizes curriculares
estaduais em que reforca que a “[...] a importancia da abordagem
experimental estd no seu papel investigativo e na funcdo pedagodgica de
auxiliar o aluno na explicacdo, problematizacdo, discussdo, enfim, na
significacdo dos conceitos quimicos” (Parana, 2008, p. 53).

Os objetivos pedagdgicos em relacdo a experimentacao investigativa sao
resumidos em uma lista de seis grupos, como se |é na Tabela 1, elaborado
com base no trabalho de Blosser (1988). Segundo esse pensador, 0s
objetivos acima explicitados sdo possiveis apenas em aulas investigativas,
uma vez que essa estratégia permite a participacdo direta do aluno na
construgdo do seu conhecimento com a mediagdo do professor.

Grupos Objetivos pedagogicos
Habilidades Manipular, refletir, ler, escrever, questionar, investigar,
organizar e comunicar.
Conceitos Levantar hipoteses, modelo tedrico e categoria taxiondmica.
Habilidades Pensamento critico, solugdes de problemas, aplicagdo e
cognitivas sintese.

Compreenséo da

Empreendimento cientifico, como os cientistas trabalham a

natureza da existéncia de multiplicidade de métodos cientificos, as inter-

ciéncia relagcdes entre ciéncia-tecnologia-sociedade, e também, entre
as varias disciplinas cientificas.

Atitudes Curiosidade, interesse, correr risco, objetividade, precisao,
perseveranca, satisfacéo, responsabilidade, consenso,
colaboracdo e gostar de ciéncia.

Tomada de Conhecimento construido de maneira interdisciplinar e

decisédo multiplas alternativas para a resolucdo do mesmo problema.

Tabela 1.- Objetivos pedagogicos da experimentacdo investigativa (autoria
prépria, baseada em Blosser, 1988).

Conforme Carvalho, Azevedo e Nascimento (2006), o objetivo das
atividades investigativas praticas ou teodricas € levar o estudante a pensar, a
debater, a questionar, a agir, a justificar as suas ideias e a aplicar os seus
conhecimentos a situa¢cbes novas, usando o0s conhecimentos cientificos,
tecnoldgicos, culturais, éticos, histéricos e mateméticos. Dessa maneira,
espera-se que, com a experimentacao investigativa, o aluno apresente uma
maior autonomia e participacdo na construcao de seu conhecimento.

Carvalho, Azevedo e Nascimento (2006, p. 21) destacam que:
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[...] € importante que uma atividade de investigacdo faca sentido
para o aluno, de modo gque ele saiba o porqué de estar investigando o
fendmeno que a ele é apresentado. Para isso, € fundamental, nesse
tipo de atividade, que o professor apresente um problema sobre o que
estd sendo estudado. A colocagdo de uma questédo ou problema aberto
como ponto de partida é ainda um aspecto fundamental para a criacdo

de um novo conhecimento.

Por isso, cabe destacar que é papel do professor possibilitar e articular os
conteudos do curriculo em Quimica, para permitir a utilizacdo da El e
alcancar tais objetivos. Tamir (1991) e Gondim e M4l (2006), organizaram
uma estrutura para El em escala de diretividade considerando o problema,
os procedimentos e as respostas, nos seguintes niveis:

Nivel zero: o problema, os caminhos, meios e a resposta sdo dados. Este
nivel, embora seja amplamente empregado em cursos de graduacdo, nao
favorece o desenvolvimento da investigacdo. Nesses casos, 0s estudantes
recebem roteiros lineares das aulas praticas a serem realizadas, tornando-
se simples executores de tarefas.

Nivel um: o problema, os caminhos e meios sado dados, ficando somente
a resposta em aberto. Encontrado nas aulas experimentais de Quimica,
tanto no ensino basico como no superior.

Nivel dois: o problema é dado, mas os caminhos, 0s meios e as respostas
ficam em aberto. Pouco comum.

Nivel trés: o problema, os caminhos e meios e a resposta ficam em
aberto. Neste nivel, os estudantes se defrontam com situagdes que devem
instiga-los a definir um problema, criar hipoteses e definir um método para
investiga-lo. Rarissimo.

Esses niveis de diretividade indicam o grau de investigacdo em relacao ao
problema, os procedimentos e as respostas. Os niveis zero e um sao 0s
mais empregados, tanto no ensino superior como no basico. Esses
processos sao lineares, seguem uma “receita” predeterminada. Ja os niveis
dois e trés sdo menos comuns de serem empregados, mas essas atividades
instigam o estudante a levantar hipoteses e a definir estratégias para
investiga-lo, bem como permitem a relacdo entre observacdo, acao,
reflexdo e formacéo, ou seja, formar pela pesquisa.

No ensino de Quimica, a maioria das escolas de ensino médio ndo tem
levado em consideracdo as questdes relacionadas a ciéncia, a tecnologia, a
politica, a cultura, a ética e, principalmente, aos aspectos referentes a
Educacdo Ambiental, ou seja, esses debates pouco ocorrem no ensino
médio (Silva, 2007).

A experimentacdo n&o vai resolver todos os problemas do processo de
ensino e aprendizagem em Quimica. Ela é uma estratégia e sua utilizagdo
necessita de organizacao, de planejamento e de reflex&do, visando despertar
a criatividade, a curiosidade e a imaginagdo para o conhecimento cientifico
e tecnoldgico — entdo ndo pode ser utilizada somente como motivacao
(Prsybyciem, 2015).

Na experimentacdo com carater investigativo, nela o aluno desenvolve a
capacidade de trabalhar em equipe, o0 senso critico, o que lhe oportuniza
conhecer e vivenciar como é o trabalho de um cientista (Suart, 2008). Tais
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competéncias, todavia, ndo sdo observadas em aulas praticas com caréater
tradicional, pois a abordagem dessa forma acaba derivando para uma
aprendizagem mecanica e apenas memorizacdo, além de apresentar a
quimica como uma ciéncia com verdades absolutas e inquestionaveis.

Aspectos metodoldgicos

A metodologia utilizada na pesquisa tem abordagem qualitativa, de
natureza aplicada, com observacao participante, o que exigiu observar,
anotar e analisar as diversas interagcdes entre as pessoas envolvidas no
processo durante seu desenvolvimento (Moreira e Caleffe, 2008).

Universo da pesquisa

Participaram do estudo, em contraturno escolar, desenvolvido na
modalidade de projeto, 25 alunos com faixa etaria entre 14 a 17 anos, que
cursavam o 1.°© e 2.2 anos do ensino médio, no ano letivo de 2013, de um
colégio publico estadual da regido sul do Parand, Brasil. Todos os alunos
matriculados no projeto se envolveram nesse estudo. Esse projeto visou
promover a inclusdo de grupos de alunos de mesma série/ano ou
séries/anos diferentes, e alunos em vulnerabilidade social, ou seja,
inseridos em diversos programas sociais de assisténcia.

Técnicas de coleta/construcdo dos dados

Para obter as concepc¢odes iniciais dos alunos utilizou-se como instrumento
um questionario com questdes abertas, bem como anota¢gdes em diario de
campo e de producdo escrita dos alunos (historia em quadrinhos e mapas
conceituais), com um total de 150 horas/aulas distribuidas em oito
momentos pedagdgicos (Tabela 2).

Validacdo do instrumento de pesquisa

O questionario para coleta/construcdo de dados foi validado a partir de
um teste- piloto com alunos para verificar se atendia aos objetivos do
estudo.

Gestao da informacédo e consideracfes éticas

Foram garantidas a confidencialidade e a privacidade de todas as
informacdes coletadas/construidas neste estudo, pois apenas o0s
pesquisadores possuiam acesso aos dados. Para preservar a identidade dos
participantes, os alunos foram nominados como: Al, A2, A3... A25 e os
professores pesquisadores como P. Os aspectos éticos foram respeitados,
todos os alunos matriculados no projeto concordaram em participar da
pesquisa, assinando o Termo de Assentimento, e 0s responsaveis pelos
alunos, o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), termo que
apresentava informacdes relativas aos objetivos, procedimentos e acgles
que seriam realizadas com os participantes, informacdo de que a
participacdo nao era obrigatéria e que o aluno possuia plena autonomia
para recusa e nao participacdo na pesquisa, bem como as informacdes
sobre uso das suas respostas. Na divulgacdo dos resultados foi garantido o
anonimato dos participantes.
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Desenvolvendo uma atividade de experimentagédo investigativa

Assim, foram investigadas as contribuicbes e implicacbes da
experimentacdo investigativa no ensino de Quimica num enfoque CTS a
partir de um tema sociocientifico sobre os conceitos de &cidos e de 6xidos
na tematica ambiental, utilizando os sete passos propostos por Prsybyciem
(2015), apresentados, resumidamente, a seguir:

Problematizacdo: proposicdo de um problema social inicial em forma de
uma ou mais perguntas para orientar o estudo, para estimular a curiosidade
e para motivar os alunos para o conhecimento cientifico e tecnoldégico na
busca de possiveis solucfes da problematica. Dessa forma, foi apresentada
para os alunos uma questdo geral: Por que uma flor, quando exposta a
determinados niveis de chuva &cida, muda sua coloracdo e seu aspecto?

Todavia, com o intuito de direcionar o estudo e de possibilitar reflexes
mais amplas sobre as implicagbes da chuva &acida, foram feitas questdes
mais especificas:

— O que significa chuva &cida? Quais as consequéncias da acidez das
chuvas para sociedade e meio ambiente?

— Qual é a influéncia da ciéncia e da tecnologia em relagdo a chuva
acida?

— O que vem causando o excesso de acidez na chuva de grandes
cidades?

— Qual é a equacdo da reacdo de combustao do enxofre e da reacdo do
gas produzido com agua?

— Quais sdo as substancias responsaveis pela poluicdo atmosférica e que
contribuem para a chuva acida?

— Quais sdo as causas, as consequéncias e as possiveis solugbes para
reduzir os niveis de chuva acida?

Abordagem tedrica: Abordagem de conceitos tedricos que possibilitem a
reflexdo e a discussdo do problema social inicial. Esse corpo tedrico nao
trabalha, no entanto, diretamente a questdo-problema. E importante
destacar que o aporte tedrico aqui € o ponto de partida para o processo de
investigacdo, conduzindo assim a experimentacdo. Isso, no entanto, nao
quer dizer que sempre a teoria preceda a experimentacdo ou vice-versa.
Nesta pesquisa ndo ha uma disjuncdo na relacdo teoria-pratica. Ao
contrario, entende-se que ambas se relacionam de forma interativa.

Hipdteses: Os alunos devem levantar hipoteses sobre a solucdo do
problema por meio de uma discussdo. Com essa discussdo (debate), e
embasados teoricamente, pode-se conduzir o debate a outras hipoteses.
Assim, o estudante percebe que a ciéncia nao é neutra, ndo é linear,
tampouco pronta e acabada, com verdades absolutas, mas, sim, que é

provisoria e questionavel.

Pré-laboratério: Com as hipdteses levantadas, os estudantes se relinem
para a discussdo sobre como serd a realizacdo do experimento. Carvalho,
Azevedo e Nascimento (2006) chamam essa etapa de “elaboracdao do plano
de trabalho” e destacam que nesse momento sera determinado como a
atividade experimental serd realizada, quais os materiais necessarios, como
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montar o arranjo experimental, os procedimentos, a coleta de dados e a
analise dos dados obtidos.

Momentos Atividades

pedagdgicos

Primeiro Os alunos participantes do projeto elencaram varios temas de

momento interesse de estudo, tais como: “alimentacdo e a saude”, “a
poluicdo atmosférica”, “o lixo”, “o efeito estufa”, “os agrotoéxicos e a
sallde humana”, “a chuva acida”, “a Educacdo Ambiental”, dentre
outros. Assim, escolheu-se, em votacdo, por maioria simples, o
tema da chuva acida para nortear todo o trabalho e estruturar os
contelddos de Quimica, cujo foco principal foi para as funcdes
inorganicas de acidos e de 6xidos. Destaca-se que a maioria dos
temas foi desenvolvida durante o projeto, mas aqui o enfoque é a
chuva acida. Dessa forma puderam ser verificadas as concepcdes
iniciais dos alunos, por meio da aplicacdo de um questionario sobre
as questbes ambientais (chuva acida) e CTS.

Segundo Ocorreram discussfes sobre o texto “Mapas conceituais e a

momento aprendizagem significativa” (Moreira, 2013), visando compreender
como construir mapas conceituais.

Terceiro Nesse momento ocorreu a leitura critica de textos sobre temas

momento relacionados as questbfes ambientais e as implicagbes do
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia para a sociedade
(Santos, 2003).

Quarto Foram abordados conceitos tedricos como: fungbes quimicas

momento inorganicas (acidos, bases, sais e 0xidos), tabela periddica, reagfes
quimicas, ligacdes quimicas e solubilidade, entre outros. Esses
contetdos foram fundamentais como alicerce para a investigacdo
da problematica lancada para os alunos.

Quinto Nesse momento se utilizou, como estratégia, a experimentacao

momento investigativa, com a tematica da chuva acida, seguindo os sete
passos propostos por Prsybyciem (2015).

Sexto momento|Realizacdo de um “jari simulado” sobre a chuva &acida e suas
implicacdes sociais e as suas relacdes com o desenvolvimento dal
ciéncia e da tecnologia (Prsybyciem, 2015).

Sétimo Elaboracdo de materiais, como mapas conceituais e histdrias em

momento quadrinhos, sobre questdes ambientais, por exemplo, sobre chuva
acida e efeito estufa, assuntos esses articulados com os conceitos|
cientificos e tecnolégicos e suas implicacdes.

Oitavo Os alunos socializaram as producfes em uma mostra cientifica com

momento a presenca de toda comunidade escolar (professores, alunos, pais,
funcionarios).

Tabela 2.- Momentos pedagégicos x atividades desenvolvidas.

Laboratorio:
bem como a verificacdo da possibilidade de utilizacdo de

reagentes,

Montagem e separacdo de equipamentos, vidrarias e

materiais e espacgos alternativos pelos alunos.

Experimentacdo: Esse passo é mais pratico, uma vez que o aluno

manipula materiais e equipamentos, testando varias vezes as hipdteses e
variando suas condicdes de realizacdo. E importante lembrar que nenhum
roteiro € dado para os estudantes (Gondim e Mdl, 2006; Suart e Marcondes,
2009). O professor orienta e direciona todo o processo.
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Pés-laboratério: Retoma a analise dos dados e dos resultados
encontrados durante o experimento, possibilitando refletir sobre as
provaveis solucfes e respostas para a/s questao/6es-problema, pois nesse
momento deve ser apresentada uma resposta ao problema inicial, isso junto
com a discussao da pertinéncia (ou ndo) das hipoteses iniciais.

Analise dos dados

Na analise dos dados foi realizada com a metodologia de analise de
conteddo. Essa andlise & constituida de trés fases: i) a pré-andlise, ii) a
exploracdo do material e iii) o tratamento dos dados, a inferéncia e a
interpretacdo (Bardin, 1977). Os dados coletados/construidos foram
separados por unidades de significado, para a identificagdo de sentidos,
observando as concordancias e as discordancias das respostas. Dessa
analise emergiram, a posteriori, as trés categorias: i) concepc¢des iniciais
dos alunos: chuva é&cida x CTS, ii) a experimentagcdo investigativa em uma
abordagem CTS e iii) producdo de histéria em quadrinhos: uma maneira
diferenciada de aprender quimica. A partir dessa categorizacdo, os dados
foram analisados dialogando com os autores que fundamentam o estudo,
consolidando, assim, de alguma forma, as reflexdes e o0s resultados desta
pesquisa.

Resultados e discussao

Concepgo0es iniciais dos alunos: chuva acida x CTS

S

Nas respostas a questdo: “O que vocé entende por chuva &cida?” Para
40% dos alunos que participaram da pesquisa a chuva acida € uma chuva
formada por gases téxicos. Todavia ndo citaram esses gases, suas fontes de
poluicdo e nem como esse processo ocorre. JA 32% disseram que a chuva
acida é aquela com presenca de acidos, mas também nado sabem quais
acidos sao e seus processos de formacao. Para outros 12%, a chuva acida é
uma chuva com um pH alto. Verifica-se que os alunos associaram de forma
errbnea o conceito envolvendo o potencial hidrogeniénico (pH), pois, quanto
maior € o pH, mais basica, ou seja, alcalina, € a solucdo ou substancia.
Conforme Jesus (1996, p. 144), “[...] a chuva &cida corresponde aquela em
que o pH se apresenta inferior a 5,6, sendo seu carater acido associado a
poluicdo do ar”. Ja 16% dos alunos ndo sabiam ou ndo responderam a
questdo, bem como nao justificaram o motivo.

Na resposta a questdo: “Para vocé, quais sao as causas € as
consequéncias da chuva &cida para sociedade?”. Observou-se que 68% dos
participantes do estudo responderam que as causas da chuva acida sao os
“compostos quimicos”, mas nao apresentaram uais seriam esses
compostos, nem as fontes de poluicdo e tampouco como esse processo
ocorre. Ja 32% dos alunos nédo sabiam ou ndo responderam a questdo. Em
relacdo as consequéncias, verificou-se que um total de 76% dos alunos
acreditavam que a chuva acida traz consequéncias para a sociedade e 24%
nao sabiam ou ndo responderam a questado, como representado na Tabela
3.

Percebe-se, assim, nas respostas dos alunos participantes do estudo, a
presenca do senso comum. Conforme Neto (2012), senso comum € a forma
como a maioria das pessoas pensa, ou seja, € o que vem sendo passado de
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geracdo em geracdo, pelas vivéncias e pelas diversas observacdes de
mundo, O que mostra a importancia da Alfabetizacdo Cientifica e
Tecnoldgica (ACT) para a compreensdo do desenvolvimento da ciéncia e da
tecnologia e suas implicacdes sociais e ambientais.

Causas Consequéncias
Categorias Percentual Categorias Percentual
Compostos Quimicos 68% Prejudica o meio ambiente 52%
N&o responderam 32% Destroi monumentos 24%
Nao responderam 24%

Tabela 3.- Concepc¢des iniciais dos alunos sobre as causas e consequéncias da
chuva acida.

Nas respostas a questdo: “Para vocé, quais sdo as possiveis solucdes
para diminuir os niveis de chuva &cida?”, apés a andlise das respostas,
verificou-se que 80% dos alunos acreditam que as possiveis solucbes para a
diminuicdo dos niveis de chuva acida consistem na reducao das emissfes de
compostos quimicos, mas nao citam exemplos desses compostos, suas
fontes de emissédo, como também nao apresentam alternativas para reduzir
essa emissdo, tampouco guais seriam as acdes ou atitudes necessérias para
essa reducéo.

7

Para 8% deles, a diminuicdo da quantidade de lixo € uma solucéo para
reduzir os niveis de chuva acida, como expresso pelo aluno Al: “... tentar
diminuir a quantidade de lixo e o uso dos lixdes”. Todavia, apenas diminuir
a quantidade do lixo ndo é suficiente — o que se precisa é formar para
cidadania, visando a sensibilizacdo e a conscientizacdo ambiental (Capra,
1996; Dias, 2002; Reigota, 2006). J4 12% dos alunos indicaram n&o saber
ou nao responderam a questao.

Ficou evidenciada, portanto, por meio das respostas dos alunos, a
necessidade de uma ACT, uma vez que had muitas respostas baseadas no
senso comum, com conceitos incorretos, além de muitas questbes sem
resposta. De acordo com Santos e Schnetzler (2010), faz-se necessario que
os cidadaos conhecam como utilizar as substancias no cotidiano, bem como
que consigam se posicionar criticamente, buscando desenvolver a
capacidade de tomada de decisdo, que ajuda na construcdo de um senso de
responsabilidade nos alunos para solucbes dos problemas sociais e
ambientais (Ramsey, 1993).

Nas respostas a questdo: “O que significa Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade?”, estruturaram-se as respostas conforme mostra o Tabela 4.

Categorias X Percentuais

Ciéncia Percentual | Tecnologia Percentual | Sociedade [ Percentual
Estuda os [ 100% Avanco da 24% Grupos de | 100%
fenbmenos tecnologia pessoas
fisicos e Meios de 16%
quimicos e os comunicacdo
seres vivos Evolucéo dos 60%

eguipamentos

Tabela 4.- Concepcgbes iniciais dos alunos sobre CTS.
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A totalidade dos alunos apontou que a Ciéncia “estuda os fendmenos
fisicos, 0s quimicos e os seres vivos”, conforme observado na resposta do
aluno A2: “Ciéncia para mim é algo que estuda os seres Vvivos, como sao
capazes de agir, de buscar conhecimento sobre as coisas a sua volta.
Estuda também a teoria da fisica, da quimica, enfim, ciéncias € algo que
estuda a vida”. Esse relato traz nuances de uma concepc¢ao tradicional ou
concepc¢ao herdada da ciéncia que considera a ciéncia distante de qualquer

interferéncia e inquestionavel (Bazzo, Pereira e Linsingen, 2003).

Para Chassot (2003, p. 91), “[...] a ciéncia pode ser considerada como
uma linguagem construida pelos homens e pelas mulheres para explicar o
nosso mundo natural”. Isso vai ao encontro das reflexdes de Bazzo, Pereira
e Linsingen (2003), quando afirmam que a ciéncia deveria ser analisada e
interpretada dentro dos contextos sociais, culturais e histéricos, levando em
consideracado a sua néao linearidade e n&do neutralidade.

Ja em relagcdo a tecnologia, emergiram trés visdes nas respostas dos
alunos. Primeiro, 60% dos alunos, portanto a maioria, acreditam que a
tecnologia é a “evolucao dos equipamentos”, como respondeu a aluna Al:
“... s8o equipamentos e meios desenvolvidos para facilitar nossas vidas e
até mesmo facilitar estudos e pesquisas”. Para outros 24%, a tecnologia é
resultado dos “avancos da ciéncia”, assim como se observa no discurso do
aluno A6: “E o avanco da ciéncia, para facilitar a vida na sociedade”. E os
demais 16% dos alunos entendem a tecnologia como “meio de
comunicacdo”, como demonstra em seu relato o aluno A2: “Para mim é algo
que se renova a cada dia, como 0os meios de comunicagdo em sociedade”.

Percebe-se que os alunos, em suas concepgfes iniciais, possuem uma
vis@o da tecnologia como aplicacdo da ciéncia enquanto artefato tecnolégico
(celular, televisao, radio, dentre outros), bem como entendem a tecnologia
apenas como benéfica e a principal via de avanco da humanidade,
evidenciando, assim, uma visdo tradicional e ingénua da ciéncia e da
tecnologia (Auler e Delizoicov, 2006). Conforme Bazzo, Pereira e Linsingen
(2003), a C&T devem ser entendidas como um conjunto de Varios
conhecimentos cientificos, valores sociais, econdmicos e politicos, uma vez
que had uma grande complexidade envolvida em relacdo a C&T, pois existem
muitos exemplos negativos, como os acidentes nucleares, as desigualdades
sociais, as guerras mundiais, 0os impactos ambientais, entre outros fatores
negativos.

Em relacdo a sociedade, todos os alunos acreditam que o0 conceito de
sociedade se encontra relacionado a um “grupo de pessoas”, conforme
escreve o0 aluno A6: “As pessoas em um conjunto vivem em sociedade”.
Todavia, nenhum estudante em suas respostas, colocou as relacbes entre a
triade CTS. Para Simon (1999), sociedade € um corpo orgéanico estruturado
da vida em sociedade, com base na reunido de individuos que vivem em
determinado sistema econdmico, politico, com deveres e obrigacdes, e em
diferentes dinamicas culturais e sociais.

A experimentagdo investigativa em uma abordagem CTS

A experimentacado investigativa, em um enfoque CTS como estratégia,
permite uma nova dindmica para o0 ensino de Quimica, uma vez que
possibilita a cooperacdo entre as disciplinas (interdisciplinaridade),
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favorecendo, também, o desenvolvimento da autonomia intelectual e o
processo de tomada de decisdo dos alunos, entre outras habilidades.
Conforme Carvalho, Azevedo e Nascimento (2006), os alunos aprendem e
gostam mais de ciéncia quando participam de investigacdes cientificas de
maneira ativa na escola. Dessa forma, seguindo os sete passos de
investigacdo propostos por Prsybyciem (2015), langcou-se para os alunos, no
primeiro passo, uma problematica: Por que uma flor, quando exposta a
determinados niveis de chuva &cida, muda sua coloracdo e seu aspecto?

Essa problematizacdo inicial foi realizada em forma de uma pergunta
mais ampla, reflexiva e ligada a uma tematica que envolveu as dinamicas
sociais e culturais dos alunos (problema social). Além disso, também foram
lancadas questdes mais especificas, apresentadas na metodologia.

Tais questdes podem ajudar na compreensdo do tema e no
direcionamento da investigagdo, sempre com a mediagdo do professor. Esse
estudo foi desenvolvido em um grau de diretividade de nivel dois, em que o
problema é dado, mas os caminhos, 0os meios e as respostas ficam em
aberto (Tamir, 1991). Assim, apdés a problematizacdo, houve
questionamentos, pois as questdes-problema geraram diversas opinides,
por exemplo, conforme se observa no didlogo do professor (P) com os
alunos (A):

- A2: “Acho que isso ocorre devido o acido da chuva. Entdo, para testar
devemos jogar acido em uma flor e pronto ela deve mudar de cor”.

- P: “Mas, a chuva possui acido em sua composicdo?” [Nesse momento
A2 ficou em duavida se isso era possivel].

- P: “E qual acido vocé sugere utilizarmos? E como montar um sistema
para testar?”.

- A9: “Eu acho que esse acido é formado através da poluicao”.
- A2: “Podemos utilizar o vinagre”.

- A6: “Isso ocorre devido o pH da chuva que é alto”.

- P: “O pH é bésico ou acido?”

- P: [Nesse momento A6 ficou em davida se o pH era béasico ou &cido e
sugeriu, dizendo que, para verificagcdo da hipotese]: “Devemos simular uma
chuva acida” [porém né&o sabia ainda como fazer isso].

- Al4: “Mas sera que a flor muda de cor mesmo quando exposta a chuva
acida?”

- A9: “Pessoal, eu achei uma reportagem que fala que a chuva acida
prejudica a agricultura, destr6i monumentos e pode causar doencas.”

Como podemos observar, os alunos se sentiram desafiados a refletir e a
apresentar possiveis solucdes e/ou estratégias para a resolucdo da/s
questdo/des-problema, o que despertou a curiosidade e a motivacdo para o
conhecimento cientifico e tecnoldégico por meio da pesquisa. Tanto se
sentiram desafiados que apresentaram (espontaneamente) suas concepc¢oes
iniciais sobre as questdes e 0 aluno A9 procurou saber por outras fontes
sobre o0 assunto, buscando uma reportagem das consequéncias da chuva
acida para a sociedade.

614



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 17, N° 3, 602-625 (2018)

Na sequéncia do processo, no segundo passo, com os alunos estimulados
e curiosos para buscar as possiveis solu¢cbes para as questdes apresentadas
sobre a tematica, ocorreu a abordagem tedrica, momento em que foram
abordados os conteudos das reacfes quimicas, acidos, bases, sais, Oxidos,
tabela periddica, solubilidade, polaridade e ligagdes quimicas (ibnica e
covalente). Esses conteldos permitiram a compreensdo de maneira mais
ampla do fenbmeno da chuva &acida, fornecendo, assim, os subsidios para
compreender o problema. Os conteudos foram desenvolvidos por meio de
aulas expositivas e dialogadas, mas sem abordar diretamente a questao-
problema formulada.

Ressalta-se, novamente, que, neste estudo, a teoria precedeu a
experimentacdo, mas isso ndo € uma regra linear e rigida, ou seja, a
experimentacdo pode anteceder a teoria, uma vez que, nas atividades
investigativas, ha diversos caminhos, variaveis e possibilidades entre os
passos de investigacdo. Assim, destaca-se a importancia de levar em
consideracdo as concepc¢les iniciais dos alunos, uma vez que trazem de
suas vivéncias e experiéncias elementos importantes nesse processo.

No terceiro passo, os alunos foram a campo, na biblioteca e no
laboratdério de informatica, para levantar as hipdteses e as estratégias para
resolver a problematica. Nesse momento, os alunos perceberam diversas
alternativas e caminhos para solucionar a questdo-problema, uma vez que
consultaram diversas fontes bibliograficas e discutiram de maneira coletiva
as hipoéteses, o que gerou mais hipéteses e duvidas. Com esse processo,
durante o estudo foi possivel verificar o desenvolvimento da autonomia e de
responsabilidade (Aikenhead, 1987), percebendo, assim, que, na ciéncia,
nado existem verdades absolutas, mas, sim, verdades provisérias e
questionaveis (Bazzo, Pereira e Linsingen, 2003; Parana, 2008).

Na sequéncia, no quarto passo, reuniram-se no pré-laboratério, com
mediacdo do professor no enfoque CTS, para a elaboracdo do “plano de
trabalho”. Nesse momento foi decidido quais seriam as atividades
experimentais a serem realizadas e como, ou seja, que procedimentos
caberiam. Fez parte desse momento tomar decisdes sobre que materiais
seriam necessarios, como montar os equipamentos, como e onde coletar e
analisar os dados (Carvalho, Azevedo e Nascimento, 2006). Essa tomada de
decisbes contribuiu para o surgimento de novas hipoteses e estratégias,
bem como essas hipdteses e estratégias foram um catalisador do processo
de tomada de decisdo. Destaca-se que nao se trata apenas de testar ou
confirmar as teorias/hip6teses por meio do experimento, mas, sim, a
compreensao dos conceitos quimicos envolvidos no conceito de chuva acida,
bem como as implica¢des sociais.

Para tanto, com o plano de trabalho construido, os estudantes, no quinto
passo, foram para o laboratério fazer a separacdo e a montagem dos
equipamentos, neste caso com materiais alternativos para a realizacdo da
experimentacdo. Com as discussdes no pré-laboratério e considerada a
pertinéncia das hipoteses, com mediacdo do professor foram selecionadas
algumas atividades experimentais investigativas. Aqui se apresentam as
atividades "a" e "b" como exemplo, as quais, no sexto passo, foram
realizadas para testar as hipoteses no laboratério, denominado de
experimentacdo. Seguem as etapas da experimentacio:
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a) Simulacdo de uma chuva acida:

Os alunos, distribuidos em equipes, simularam o processo de uma chuva
acida, montando um sistema adaptado com uma flor suspensa na tampa de
um vidro de conserva, contendo &agua, solucdo alcalina (detergente) e
indicador fenolftaleina, identificando, assim, apdés a realizacdo do
experimento, uma mudanca na coloracdo da solucéo, de résea para incolor,

Figura 1.- Processo de formacdo da chuva acida e mudanca de coloracdo e
aspecto de uma flor (arquivo do autor, 2013).

Conforme Carvalho, Azevedo e Nascimento (2006), essas atividades
devem ser acompanhadas de situa¢cbes problematizadoras, questionadoras
e de dialogo, envolvendo a resolucédo de problemas, para que os estudantes
possam construir seu conhecimento. Durante a realizacdo da
experimentacdo, observou-se a curiosidade, a motivacédo e o interesse dos
alunos em testar as hipoteses, estratégias e procedimentos elaborados em
equipe no pré-laboratério. Percebemos uma mudanca de postura, com
alunos mais participativos e interagindo coletivamente, bem diferente da
postura apresentada por eles na primeira etapa, conforme afirmam
Ferreira, Hartwig e Oliveira (2010, p. 102), que “[...] essa abordagem
propicia aos alunos libertarem-se da passividade de serem meros
executores de instrucdes, pois buscar relacionar, decidir, planejar, propor,
discutir, relatar [...] ao contrario do que ocorre na abordagem tradicional”.

b) Borrifar uma flor com uma solucdo de acido acético (vinagre):

A outra estratégia utilizada consistiu em borrifar uma flor (viola x
wittrockiana, popularmente conhecida como amor-perfeito) (Flor 2) com
acido acético (5%) durante trés dias, quatro vezes ao dia e a outra flor (Flor
1) ndo foi exposta, utilizada para comparacao. Essa hipdtese e estratégia
foram sugeridas no pré-laboratério pelo aluno A2: “... para testar devemos
jogar acido em uma flor e pronto ela deve mudar de cor”. Essa experiéncia
foi a que gerou mais discussdo, uma vez que a Flor 2 era exposta a acido
acético (vinagre) durante trés dias, quatro vezes no dia. Dessa forma,
muitas discussfes convergiram no sentido de que todos queriam participar
da investigacao.

Conforme as transcricdes dos alunos, havia disputa na execucdo da
tarefa de borrifar. A3 relata: “Hoje € minha vez de borrifar o 4cido acético
na flor”, enquanto A8 contestou: “Vocé ja foi ontem, deve oportunizar outra
pessoa”. Outras transcricbes foram fundamentadas na expectativa,
conforme a manifestacdo de A5: “Quanto tempo a flor vai levar para mudar
sua coloracdo e seu aspecto? E sera que vai mudar mesmo?” Com o passar
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dos dias, os estudantes foram verificando que a Flor 1, que nao foi borrifada
com solucéo de &cido acético, ndo mudou sua coloracdo e aspecto. Ja a Flor
2 foi modificando sua coloracdo e seu aspecto, e, ao término dos trés dias,
ficou completamente modificada, com alteracbes em sua coloragdo e
estrutura.

Assim, nota-se um maior envolvimento dos alunos durante as aulas. A
observacdo da mudanca de postura e a ressignificacdo de conceitos
gquimicos sdo contribuicbes da experimentacgao investigativa no enfoque CTS
que corroboraram a importancia da experimentacdo no processo de ensino
e aprendizagem no ensino de Quimica (Suart, 2008).

Para o aluno A2, “[...] o &cido realmente muda o aspecto e a
pigmentacdo de uma flor, [...] acredito que deve ser parecido com o que
ocorre com a chuva é&cida”. E o professor pesquisador perguntou: “Mas, por
que ocorre essa mudanca em sua coloracdo?” Ao que o0 aluno A6
respondeu: “Acho que isso ocorre devido o pH baixo do &acido acético que
vai modificando o aspecto da flor e mudando sua coloracdo”. Isso vai ao
encontro das reflexbes de Alves et al. (1990), que afirmam que essa
diminuicdo dos teores de clorofila ou pigmentacdo nas plantas pode ter
ocorrido pelos acidos fortes, que reduz sua sintese ou aumenta sua
degradacao. Ressalta-se, no entanto, que o acido acético é um acido fraco e
os acidos fortes mencionados séo o acido sulfurico e o acido nitrico.

O professor questiona novamente: “Quais sdo as causas da chuva
acida?”. Ao que A8 responde: “... a principal causa em minha opinido é a
poluicdo atmosférica, com a emissao de poluentes como gas carbdnico,
diéxido de enxofre e trioxido de enxofre”. O Al18 complementa: “Essa

7

poluicdo é causada por automodveis, motos, inddstrias, lix6es e queimadas

O professor questiona: “Quais sado as consequéncias e as possiveis
solugbes em relagdo a chuva 4&cida?” Varios alunos prontamente
responderam e deram exemplos. Segundo A10, “As consequéncias sédo para
saude humana, corrosdo de estatuas e metais, desmatamento. Para
minimizar o transporte coletivo é uma opc¢do”. Segundo A6: “Também
prejudica a agricultura e mata os peixes dos rios. Uma solucédo é investir em
sensibilizacdo, usar tecnologias mais sustentaveis”.

Na analise das transcricdes, das observacfes e das anotacdes em diario
de campo, confirmou-se a importancia de abordar o ensino de Quimica com
estratégias que possibilitem a participacdo ativa dos alunos, pois despertam
a curiosidade e a motivacao para a ciéncia. Esse tipo de estratégia valoriza
a participacdo de forma ativa e concreta do aluno na resolucédo de
problemas, oportunizando a predicdo de respostas, teste de hipdteses que
levam a outras hipo6teses, argumentacdo, discussao com pares para atingir
a compreenséao de significados e de conceitos de quimica (Suart, 2008).

Para o fechamento da etapa experimental, no sétimo passo, e jA com 0s
dados e resultados encontrados durante a realizacdo da investigacdo, os
alunos, com a mediacdo do professor, reuniram-se novamente para o pos-
laboratorio. Essa reunido visou retomar a analise dos resultados e avaliar o
processo. Nesse momento ocorreu a sistematizagcdo de todo o processo,
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retomando, assim, as hipdteses, 0s procedimentos, 0s conceitos e 0s
resultados.

Conforme Santos e M6l (2003), a analise dos dados e o0s resultados
desses experimentos levam a comprovacdo ou a refutacdo de algumas
hipoteses iniciais, ou até mesmo a elaboracdo de novas hipdteses a serem
testadas em outras situacbes. Também, nesse momento, varias dificuldades
sugiram, principalmente para organizar os conceitos (sistematizacdo do
conhecimento), uma vez que se trata da traducdo, em forma de relatorio e
algébrica, dos resultados. Assim, o didlogo e a escrita sdo fundamentais nas
aulas de Ciéncias para a construcdo do conhecimento (Carvalho, Azevedo e
Nascimento, 2006). Destaca-se, assim, a importancia do pés-laboratério,
para retomar, avaliar e sanar possiveis duvidas ainda existentes, o que,
geralmente, ndo ocorre em “aulas tradicionais”.

Producdo de Histérias em Quadrinhos: uma maneira diferenciada de
aprender quimica

Durante a realizacdo do estudo, por meio da Experimentacao
Investigativa no enfoque CTS, observou-se que os alunos participantes do
projeto compreenderam o0s conceitos quimicos, relacionando-os com a
chuva &cida e suas implicacdbes com questbes sociais, ambientais,
econbmicas, cientificas e tecnolégicas, permitindo uma ACT dos alunos.
Diversos conteudos foram abordados, tais como: rea¢gfes quimicas, acidos,
bases, sais, 6xidos, tabela periddica, solubilidade, polaridade e ligacfes
quimicas, mas o foco desse estudo foram os conteudos relativos a acidos e
a oxidos.

Y

Em relacdo a questdo de problematizacdo inicial, “Por que uma flor,
quando exposta a determinados niveis de chuva &cida, muda sua coloracao
€ seu aspecto?”, a totalidade dos alunos respondeu, por exemplo, que “
com a combustdo do enxofre forma os 6xidos de enxofre (SO e SO3), que
reagem com a agua formando o &cido sulfuroso e sulfiirico”. E isso que se
observa na transcricdo da resposta do aluno A4: “Os poluentes como
trioxido de enxofre, diéxido de carbono e 6xidos de nitrogénio reagem com
agua no estado de vapor e formam &cidos, no caso do enxofre, o acido
sulfuroso e o acido sulfurico, que alteram os aspectos das flores”.

Dessa forma, na resposta de A4 ha presenca de conceitos e significados
cientificos mais abrangentes, mostrando que, por meio dessa estratégia,
houve uma evolucdo conceitual, uma vez que pensava, antes da
intervencao realizada, que a flor ndo poderia mudar sua coloracdo devido a
acao da chuva &cida, o que vai ao encontro das reflexfes de Alves et al.
(1990), quando diz que as pétalas das flores possuem cores mais claras e
quando expostas a poluicdo da combustdo do enxofre assumem uma nova
cor, produzindo a descoloracdo e a degradacao.

Assim, evidenciou-se uma evolugdo dos conceitos cientificos em relagdo
as concepcgdes iniciais dos alunos. Essa evolucdo pode ser observada
também quando os estudantes foram desafiados a criarem Histérias em
Quadrinho (HQs) (Figura 3) de forma que pudessem
compartilhar/comunicar o conhecimento cientifico de maneira ludica com
outros alunos e mapa conceitual (Figura 2).
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No mapa conceitual (Figura 2) elaborado pelo aluno A6, percebe-se,
claramente, a compreensdao e a construcdo de conceitos quimicos, por
exemplo, quando relaciona a tecnologia com a problematica inicial (chuva
acida), abordando os processos industriais, as usinas termoelétricas e os
veiculos de transporte como principal fonte de poluicdo (SO2, NO, NO: e
N2Os). Também apresenta aspectos relacionados ao conceito de chuva
acida, causas, consequéncias e possiveis alternativas de solucdo para o
problema.

Na HQs (Figura 3), observou-se que, no conteudo abordado pelo aluno,
houve evolucdo de conceitos quimicos relacionados com a ciéncia e a
tecnologia, articulando com os conteudos abordados e as suas implicacdes
para a sociedade. A abordagem CTS j& apresenta a interdisciplinaridade em
sua proposta (Bazzo, Pereira e Linsingen, 2003). Neste estudo participaram
deste processo professores de Artes, de Lingua Portuguesa, de Sociologia,
de Biologia e de Geografia.

Foi possivel perceber, pela observacdo e analise durante o
desenvolvimento das atividades, que os alunos tiveram avancos na
aprendizagem dos conceitos quimicos e suas relagbes em diferentes
contextos (politico, ambiental, econémico, social, cientifico, tecnoldgico e
ético) no ensino por investigacdo. Isso ficou evidente quando os alunos
relacionaram a chuva &cida com o0s conceitos quimicos, seus processos e
fontes de poluicdo na industria, as implicagcdes sociais, as relacdes
econdmicas e politicas da industrializacdo e as possiveis solu¢cdes (Santos e
Schnetzler, 2010).

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou a participacdo ativa dos
alunos na construcdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico, por meio da
experimentacao investigativa no enfoque CTS, o que permitiu desenvolver a
comunicacdo, o processo de tomada de decisdo (Santos e Mortimer, 2001)
e a autonomia intelectual e a responsabilidade (Aikenhead, 1987) dos
alunos.

O ensino de Quimica por investigagdo mudou a concepg¢ao dos alunos em
relacdo a ciéncia e a tecnologia, uma vez que perceberam que a ciéncia ndo
possui verdades absolutas, mas, sim, que é transitéria. A visdo de ciéncia
linear e neutra também foi desconstruida e ressignificada, pois perceberam,
a partir da experimentacdo investigativa, diversos caminhos para a
resolucdo do mesmo problema, bem como que a ciéncia é influenciada por
diversos contextos, fatores e interesses (Bazzo, Pereira e Linsingen, 2003;
Chassot, 2006). A possibilidade de vérios olhares de diversas disciplinas
sobre o tema chuva &cida ampliou a compreensao dos alunos, o que pode
ser observado nas HQs e no mapa conceitual (Figuras 2 e 3).

As HQs foram apresentadas em uma mostra cientifica que envolveu todos
os alunos do colégio. Nesse momento foi possivel discutir novamente a
questdo inicial de estudo, uma vez que tiveram gue comunicar o resultado
de seus trabalhos. Conforme Freire (1996), o didlogo e a comunicacao entre
0 estudante e o professor ocorrem quando o educador entende as condi¢cOes
da linguagem e do pensar do estudante, o que pode ser verificado
conhecendo o educando. Dessa forma, percebe-se que o dialogo é uma
ferramenta elementar no processo de ensino e aprendizagem, pois o
professor ndo pode ser visto apenas como o que transmite o conhecimento,
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sendo que deve ser o agente, mediante o didlogo, capaz de articular as
experiéncias dos alunos com o meio cientifico, tecnoldgico e social.
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Figura 3.- Histdria em quadrinhos: chuva acida (Aluno Al12).
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Assim, nas concepg¢oes iniciais dos alunos sobre CTS, verificou-se uma
vis@o positivista da C&T, uma vez que acreditavam que a Tecnologia era a
aplicacao da Ciéncia enquanto artefato tecnoldgico (celular, televisdo, radio)
e a Unica via de avanco da humanidade, pois compreendiam a ciéncia e a
tecnologia como apenas sendo benéficas, que proporcionam o
desenvolvimento e a qualidade de vida. Todavia, com as intervencdes
pedagdgicas realizadas, essa visdo aos poucos foi se modificando e, ao final
do estudo, os alunos mostraram, em suas producdes, e especialmente na
elaboracdo da HQs, que a C&T ocasionam também diversas implicacfes
sociais e ambientais negativas para a humanidade (Pinheiro, Silveira e
Bazzo, 2007).

Conclus6es e implicacbes

Com a realizacdo desse trabalho, entende-se que a utilizacdo da
experimentagdo investigativa no enfoque CTS no ensino médio promoveu
nos alunos uma visdo dos contextos cientificos e tecnolégicos e suas
implicacbes, pois apresentaram mudancas em seus conceitos, que
passaram a ser mais elaborados, permitindo-lhes um maior envolvimento
(participacdo ativa) no processo de ensino e aprendizagem, elaborando
hipéteses, testando-as e construindo o conhecimento quimico na escola, o
que pode ser evidenciado nas suas producdes e nos seus didlogos, como
representados nas HQs.

A experimentacdo investigativa num enfoque CTS por meio de uma
temaética sociocientifica contribuiu para a estruturacdo dos conteudos no
curriculo escolar e, também, para a abordagem de conceitos e de
significados quimicos a partir de temas sociais, permitindo uma nova
dindmica para o ensino de Quimica. Com a utilizacdo dessa proposta,
acredita-se que as aulas experimentais possam ser mais reflexivas,
questionadoras e criticas. Nelas, o aluno precisa ser desafiado a participar,
a levantar hipdteses e a sair da posicdo passiva, ou seja, aprender pela
investigacdo/pesquisa. Quando se alcanca essa participacdo, entdo se
percebe nele uma maior autonomia intelectual, sempre partindo de uma
problematica real, ao contrario das aulas tradicionais ou das aulas
experimentais como “receita de bolo”.

A integracdo da experimentacio investigativa no enfoque CTS por meio
de um tema sociocientifico foge das estratégias tradicionais, deixando o
processo de ensino e aprendizagem mais dindmico e envolvente, uma vez
que aproxima os conceitos quimicos de acidos e 6xidos a partir do tema
chuva &cida, da realidade do aluno, contextualizando, assim, os contextos
cientificos, tecnoldgicos, ambientais, sociais, politicos, econbmicos, éticos e
culturais, ajudando a desenvolver o processo de tomada de decisao.

Nesse sentido, uma das dificuldades e implicacbes em relacdo as
atividades experimentais investigativas sao as criticas, pois elas partem
sem nenhum roteiro definido. E importante enfatizar, porém, que, nesta
proposta, os métodos e os procedimentos sdo construidos junto com os
alunos no pré-laboratorio, ndo sendo, portanto, um roteiro elaborado
apenas pelo professor. A resisténcia dos alunos pela proposta no inicio do
estudo é outro desafio, talvez, devido a caracteristica da estratégia que
oferece a oportunidade de uma participacdo ativa em todo o processo,
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diferente das abordagens tradicionais, mas que com o desenvolvimento do
trabalho, esses desafios foram superados.

Portanto, espera-se que o0s resultados deste estudo possam ampliar as
discussdes sobre a experimentacao investigativa no ensino de Ciéncias, em
particular, na Quimica, visando uma melhor compreensdo das
potencialidades e dificuldades dessa estratégia, estimulando a realizacdo de
futuros trabalhos, bem como uma ACT e a estruturacdo dos conteudos do
curriculo escolar em Quimica a partir de temas sociocientificos.
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