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Resumo: Uma das principais dificuldades no ensino-aprendizagem em
quimica é a transicao entre linguagens. O presente artigo trata de como
realizar a interconexdao entre a linguagem diagramatica (representacgoes,
modelos) e a linguagem discursiva (conceitos) nas aulas de quimica. Para
tal realizou-se um trabalho com alunos do ensino médio e educacao de
jovens e adultos de uma escola estadual do municipio de Carlos Barbosa,
RS. Primeiramente os alunos desenharam um modelo de atomo, apods
trocaram as ilustragcdes entre si e, cada qual desenvolveu um conceito de
atomo a partir do desenho do colega. Em seguida, efetuou-se um trabalho
pautado na diagramaticidade, ou seja, nas representacdes de atomos e
moléculas, onde se possibilitou a compreensao das representacdes em seus
contextos de estudo. Através de diferentes linguagens: modelos concretos,
apresentacao oral, escrita, virtual, compondo um cendrio rico e
apresentando com clareza peculiaridades das estruturas representadas,
construiu-se, com a classe de alunos, um conhecimento quimico que ndo
seria possivel utilizando apenas palavras e imagens estaticas. Verificaram-
se mudancas na linguagem diagramatica e discursiva dos estudantes,
contribuindo para a construgao de conceitos e efetivagdao do conhecimento.

Palavras-chave: filosofia da quimica, linguagem discursiva e
diagramatica, atomo.

Title: The transition between the diagrammatic language for discursive in
chemistry teaching: a study in the atom concept.

Abstract: One of the main difficulties in teaching-learning in chemistry is
the transition between languages. This article deals with how to realize the
interconnection between diagrammatic language (representations, models)
and discursive language (concepts) in chemistry classes. For that, a work
was carried out with high school students and education of young people
and adults of a state school of the municipality of Carlos Barbosa, RS. First,
the students designed an atom model, after exchanging the illustrations
with each other, and each developed an atom concept from the colleague's
drawing. Next, a work based on diagrammaticity was carried out, that is, in
the representations of atoms and molecules, where it was possible to
understand the representations in their study contexts. Through different
languages: concrete models, oral presentation, writing, virtual, composing a
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rich scenario and presenting with clarity peculiarities of the structures
represented, a chemical knowledge was built with the class of students that
could not be done using only words and images static. There were changes
in the diagrammatic and discursive language of the students, contributing to
the construction of concepts and effectiveness of knowledge.

Keywords: chemical philosophy, language diagrammatic and discursive,
atom.

Introducao

O ensino de quimica apresenta muitas dificuldades, incertezas, desafios e
criticas. Uma das principais dificuldades que identificamos como indicador
de aprendizagem e pratica quimica é a interconexao entre linguagem
diagramatica e discursiva, ou seja, a transicdo entre a representagao
(modelo) e o conceito, nas aulas de quimica, entre a linguagem especifica
(da ciéncia) e a natural (espontéanea).

O presente estudo fundamenta-se principalmente em pesquisa propria
sobre a Filosofia da Quimica (FQ) (Kavalek, 2013), campo disciplinar
constituido por uma variedade de autores (Araujo-Neto 2012; Chamizo
2012; Earley, 2010; Gavroglu e Simdes 2012; Harré e Llored, 2011;
Labarca e Lombardi, 2010; Lombardi e Llored 2012; Restrepo e Villaveces
2012; Ribeiro 2012; Scerri, 2007; Talanquer 2012). Durante o percurso de
pesquisa e, tendo em vista as dificuldades vislumbradas na educagao em
guimica no ensino basico, considerou-se a necessidade de avaliar problemas
no ensino e possibilidades de constituir uma ligagdao entre a filosofia da
quimica (FQ) e a educacao em quimica. Nessa aproximacao, ainda em seu
inicio, tanto em nivel de Brasil como internacional, identificou-se a relagcao
entre a linguagem diagramatica e discursiva como um problema central no
ensino e aprendizagem em quimica (Ribeiro, 2014). A razdo principal é que
a quimica possui uma linguagem propria e fundamentalmente diagramatica,
entretanto, quando pensamos, nos comunicamos, falamos, estamos
utilizando no ensino, principalmente a linguagem discursiva. A relagao entre
diagramas, imagens, representacdes e conceitos é central para o ensino e
pesquisa em quimica, e assim, um indicador de sua efetiva pratica, porém,
um dos maiores desafios no ensino de quimica. Acresce-se a este problema
o fato de esta uma ciéncia ser caracterizada por um pluralismo de estilos
cognitivos, didaticos e epistemoldgicos (Ribeiro e Costa Pereira, 2012).

O ser humano possui diferentes maneiras de ver o mundo e distintas
formas de conhecimento, correspondentes a diversas realidades e diversas
culturas. Cada individuo pode estruturar o seu pensamento de tal forma a
construir sua propria representacdo para cada teoria. Bachelard (2009)
descreve a nocdao de perfil epistemoldégico, em que doutrinas
epistemoldgicas estdo na raiz dos conceitos cientificos, isto €, nenhum
principio filosofico independente é aceitavel para delinear todas as formas
de pensamento, sendo que as distintas visbes de mundo se integram. A
maneira como abordamos os conceitos é fortemente influenciada pelo
contexto com o qual estamos lidando. Mortimer (1992); Mortimer e El Hani,
(2014), em suas pesquisas, afirma que os estudantes possuem uma série
de ideias alternativas sobre os conteldos de quimica e essas concepgoes,
muitas vezes sdo dificeis de serem mudadas. Assim, conceitos e
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representacdes estao sujeitos a conflitos de interpretacdes. Os professores,
no intuito de ressignificar e reconstituir os esquemas conceituais dos
estudantes e promover a substituicdo das ideias prévias por conhecimento
cientifico, fazem uso de diferentes explicagcdes, modelagens, linguagem e
recursos para esclarecer um conteludo, gerando, muitas vezes,
entendimentos confusos, que nao condizem com o conhecimento cientifico.
As aproximacdes que os docentes realizam bem como as explicagOes
“ilustradas” para deixar os conceitos mais “faceis” de serem entendidos
podem levar a equivocos e problemas no ensino de quimica.

Como influéncia no desenvolvimento desta pesquisa, considerou-se o
valor de se investigar a representacao de atomo e molécula, um conteldo
de imensa importancia no curriculo e que, muitas vezes, denota um
entendimento que nao é cientificamente aceito, pelos estudantes que
passaram por um processo de ensino de nocdes cientificas. Reconhecer a
representacdo de atomo e molécula como um processo que envolve
reflexdes filosdéficas, ou como uma soma de processos, tornou-se um
propdsito nas investigacdes. Como uma consequéncia dessa escolha
verificou-se a necessidade de estudar a nogao de representagao e modelo,
com bases tedricas na Filosofia da Quimica. Conhecer a epistemologia dos
termos representacdao e modelo, para, depois trabalhar com estudantes em
sala de aula, visando o desenvolvimento da habilidade de transitar entre
linguagens. Sendo assim, o objetivo principal do presente artigo € mostrar
como se estabeleceu a transicdo da linguagem diagramatica (modelo) para
a discursiva (conceito), apds uma metodologia de ensino relacionada as
representacdes e modelos, em sala de aula.

Realizou-se, portanto, um trabalho que busca integrar reflexdes
filoséficas a educacdo em quimica, com cinco turmas de ensino médio e de
educacao de jovens e adultos (EJA), num total de 73 alunos de uma escola
estadual. A escola estd localizada no municipio de Carlos Barbosa, no Rio
Grande do Sul. Neste artigo, estabeleceremos uma abordagem filosdfica
acerca de como o0s docentes podem explicar e apresentar as
representagoes, para que os discentes possam realizar a transposicao da
linguagem diagramatica para a discursiva, contribuindo para a construcao
de conceitos e efetivagcao do conhecimento.

A dimenséo diagramatica no ensino de quimica

Nos ultimos anos tem ocorrido um grande avanco sobre os estudos do
pensamento diagramatico, caracterizando para alguns autores uma virada
iconica (Pombo, 2010). Entre os estudos sobre o pensamento diagramatico
destacam-se principalmente os de Leibniz, mas teve em Charles Sanders
Peirce (2005) um dos maiores expoentes ao trabalhar e desenvolver uma
filosofia do signo. Para Peirce, signo é aquilo que, sob certo aspecto ou
modo, representa algo ou alguém, materiais perceptiveis, imaginaveis, ou,
até mesmo, inimagindaveis. Dirige-se a um individuo, isto &, cria na mente
desta pessoa um signo equivalente, ou talvez, um signo mais aperfeicoado.
Um signo representa alguma coisa, o seu objeto, nao em todos seus
sentidos, mas em uma ideia. Pierce identifica trés ramos da ciéncia
semidtica: o primeiro, a gramatica pura, determina o que pode ser
verdadeiro a fim de que possam identificar um significado ao signo; o
segundo, a ldgica, que possa ser aplicado a qualquer objeto, a fim de que
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possam ser verdadeiros. O terceiro ramo, a retérica pura, determina as leis
pela qual um pensamento gera o outro. Para que algo possa ser um signo,
deve representar alguma coisa, onde signo e explicacdo formam outro
signo, sendo que exigird uma explicacao, que constituira outro, mais amplo,
e assim por diante. Agindo dessa forma podemos chegar a um signo de “si
mesmo contendo sua propria explicacdo e a de suas partes significantes”
(Peirce, 2005). Por isso, o signo pode ser entendido como uma explicagao
do seu objeto.

A experiéncia da reflexao nos leva a representar melhor o pensamento. O
signo a que nos referimos nesse trabalho encaixa-se proximo ao que Pierce
define como “simbolo didatico”, um simbolo ligado ao seu objeto através de
ideias gerais, onde a “existéncia ou lei que ele traz a mente deve ser
realmente ligada com o objeto indicado” (Peirce, 2005). A filosofia da
quimica presente neste dominio nos remete a imagem, a representacao, o
pensamento diagramatico, ao signo. Segundo Ribeiro

trata-se de compreender a diagramaticidade e a semidtica propria
do pensamento quimico, as diversas formas de representacdes e a
razdo simbdlica presentes na quimica, suas relacdes com as
subdisciplinas, principalmente com a organica, a relacionalidade e
processualidade do pensamento quimico e, finalmente, a ldgica
relacional e recursiva das construgbes quimicas. Desenvolvem-se,
assim, a competéncia representacional e sintética e a compreensao do
sistematismo quimico (Ribeiro, 2014, p. 312-313).

Ribeiro (2014) defende a diagramaticidade como mais uma
caracteristica/estilo da praxis quimica. Nao ha como conceber a quimica
sem imagens (Goncalves-Maia, 2010). A ciéncia Quimica é capaz de
“construir mundos ficcionais”. Férmulas, esquemas, desenhos, linguagem,
simbolos, permeiam o ensino da quimica e tém feito com que esta
dimensado seja uma das mais importantes do campo da filosofia da quimica.
Na tabela a seguir, Ribeiro (2014) sintetiza as principais articulagdes do
estilo diagramatico da praxis quimica.

Grande tematica A diagramaticidade do pensamento guimico

Objetivo Integrar conteddos quimicos com a filosofia dos signos,
pensamento diagramatico.

Conteldos O status epistemoldgico da imagem, do diagrama: O

pensamento diagramatico; Representacdao da quimica:
Formulas estruturais, diagramas, signos; Peirce e a
guimica; Habilidades visuais e dificuldades no ensino da
quimica; Estrutura x propriedade; Topologia quimica;
Representacdo quimica no tempo.

Tensoes Modelo/realidade, artificial/natural.
Competéncia Representacional
Tipo de

. Diagramatico
conhecimento

Tabela 1- Articulagbes da dimensdo diagramatica. Fonte: RIBEIRO, M.A.P.
Integracao da Filosofia da Quimica no curriculo de formagao inicial de professores.
Contributos para uma filosofia no ensino. Tese doutoral. Lisboa, 2014.
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Na didatica da quimica, a diagramaticidade tem sido explorada com a
“modelagem” (Ribeiro, 2014). O problema, segundo o autor, é que o
simbdlico estd sujeito a conflitos de interpretacdes. Ribeiro argumenta:

Um diagrama tem as seguintes caracteristicas: Simultaneidade: forma de
exteriorizagao da mente humana, tais como mapas, esquemas, tabelas,
diagramas; podem-se ver relagdes, proposicdes, conceitos; Espacialidade: é
um espaco significativo; Hibridismo: trata de termos icOnicos e linguisticos;
Referencialidade: sempre tem um referente no mundo, sao transcrigoes;
Operatividade: tem também a finalidade de operar, guiar acoes;
Dependéncia: tem alguma dimensdo tacita, depende do texto, do contexto
onde esta inscrito (Ribeiro, 2014, p. 248).

Portanto, a area de estudo da FQ presente em nossa pesquisa € a
diagramaticidade e, dentro desta, analisaremos as representacdes e a
modelagem no ensino de quimica. No diagrama da Figura 1, sintetizamos a
area de abrangéncia de nossa pesquisa.

Campo de estudo da Filosofia da Quimica

Diagramaticidade

J

Ensino de Quimica

Representacdes, modelos
N

Contexto escolar

Transicdo da linguagem diagramatica para a discursiva

Figura 1- Articulagdo entre a FQ e o ensino de quimica

Representagcéao e modelos

Representacdo € um vocabulo de origem medieval que indica imagem ou
ideia, ou ambas as coisas (Abbagnano, 2007, p. 853). O uso desse termo
foi inicialmente sugerido aos escolasticos pelo conceito de conhecimento
como "semelhanga" ao objeto. Mas foi principalmente no fim da escolastica
que esse termo passou a ser mais usado, as vezes para indicar o significado
das palavras. Abbagnano (2007) distinguia trés significados fundamentais:

Representar tem varios sentidos. Em primeiro lugar, designa-se com
este termo aquilo por meio do qual se conhece algo; nesse sentido, o
conhecimento é representativo, e representar significa ser aquilo com
que se conhece alguma coisa. Em segundo lugar, por representar
entende-se conhecer alguma coisa, apos cujo conhecimento conhece-
se outra coisa; nesse sentido, a imagem representa aquilo de que é
imagem, no ato de lembrar. Em terceiro lugar, por representar
entende-se causar o conhecimento do mesmo modo como 0 objeto
causa o conhecimento (Abbagnano, 2007, p.853).

Para Mora, em seu Dicionario de Filosofia, o termo representacao é usado
como vocabulo geral que pode referir-se a diversos tipos de apreensao de
um objeto intencional (Mora, 1978). Assim se fala de representacao para se
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referir a fantasia intelectual ou sensivel no sentido de Aristoteles; a
impressao direta ou indireta, a apresentacao sensivel, intelectual interna ou
externa de um objeto intencional, ou representagdao, no sentido dos
escolasticos; a reproducdo na consciéncia de percepcdes anteriores
combinadas de varios modos, a imaginacdao no sentido de Descartes a
apreensao sensivel; a percepcao, no sentido de Leibniz; a ideia no sentido
de Locke, Hume; a apreensdo geral, que pode ser intuitiva, conceitual ou
ideal, de Kant; a forma do mundo dos objetos como manifestacdo da
vontade, no sentido de Schopenhauer, etc. Esta multiplicidade de aplicagOes
do vocabulo representacdo, segundo o Dicionario de Filosofia, retorna-o de
uso incomodo, tanto em filosofia como em psicologia. E necessario, quando
se fale de representacgao, especificar em que sentido se emprega o conceito.

Sendo assim, o termo representacao, discutido neste trabalho, refere-se
ao que foi originado historicamente, e proposto para ser ensinado a um
grupo, no caso, que faz parte de um curriculo de quimica do ensino médio.
E tarefa da educacao escolar a conversao do saber objetivo ou cientifico em
saber escolar, de modo a torna-lo assimilavel pelos alunos (Saviani, 1994).
Para Peirce (2005), representar é “estar em lugar de”, ou seja, estar numa
posicdo que possa ser considerado o outro. Um signo representa seu objeto,
gue “excita uma ideia através de uma reacao sobre o cérebro”. A Unica
maneira de comunicar uma ideia é através de um icone. No caso desse
trabalho, utilizaremos como icone os modelos de atomo e molécula. Ainda
analisando as ideias de Peirce (2005), no que diz respeito aos icones,
compreendemos que, observando um icone, devemos descobrir outras
verdades relativas ao objeto, sendo possivel através de uma imagem,
transitar para uma analise, uma explicacao, e, posteriormente, ser possivel
o desenvolvimento de um conceito.

A natureza dos modelos e das representacdes no ensino de quimica é de
interesse crescente na filosofia da quimica contemporédnea, uma vez que
observamos diversos filésofos da ciéncia interessados pelo tema. “Como sdo
as explicacdes na quimica moderna? Elas sdo autbnomas em relagao as
explicacOes da fisica? Qual é a natureza dos modelos quimicos?” (Labarca,
Bejarano e Eichler, 2013). Segundo os autores, ocorrem muitas confusoes
em relagdo ao significado e utilizagdo dos modelos, ha os que realmente
reproduzem os dados e seu objetivo fundamental é a previsao, porém ha
outros modelos que ajudam a experimentar a natureza principal dos
fenomenos. “Nesse sentido, os modelos possuem uma dupla funcdo para a
compreensao dos fenémenos”. Em relacdo aos modelos utilizados, deve-se,
primeiramente, questionar os discentes quanto a: O que é um modelo? O
que o modelo representa? De que maneira? Em que aspectos? Que
conceitos sao apreendidos a partir desse modelo?

Transicdo da linguagem diagramatica para a linguagem discursiva

De acordo com Labarca, Bejarano e Eichler (2013), as explicagOes
orientam ao que se deve saber sobre o0 mundo e como se deve refletir para
chegar 13, sendo que, um dos requisitos para se construir uma explicacdo
concisa, um conceito eficiente, é a utilizacdo de um modelo dentro de um
contexto adequado.
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Considera-se, portanto, que as representacdes através de modelos,
utilizadas corretamente para a construcdo de conhecimento, sao estratégias
fundamentais para a aprendizagem em quimica e podem ser utilizadas para
desenvolver diversas habilidades, dentre elas o raciocinio lédgico. Na quimica
organica, por exemplo, os docentes empregam diversos diagramas de
moléculas e os alunos frequentemente devem raciocinar sobre as
caracteristicas espaciais de diagramas moleculares. Consequentemente, os
estudantes devem desenvolver habilidades para transitar entre a linguagem
diagramatica e a discursiva, ou seja, do desenho para o conceito, de
maneira correta.

Muitas vezes, os professores utilizam materiais concretos, esquemas e
desenhos como estratégia didatica. Porém, apesar de os livros didaticos e
docentes empregarem tais estratégias, muitas vezes os estudantes ndo
entendem corretamente tais explicacdes. Varias pesquisas apontam
diagramas para representar moléculas (Johnstone, 1993), para facilitar o
ensino (Wu, Krajick, e Soloway, 2001), ou para explicar o modo em que 0s
diagramas moleculares procuram representar estruturas tridimensionais em
duas dimensdes (Habraken, 2004; Keig e Rubba, 1993), mas pouco tem
publicado sobre como se da a transicdo da linguagem diagramatica para a
discursiva, como essas linguagens interagem entre si, mesmo sendo
estratégia fundamental para a resolucdo de problemas em quimica
(Habraken, 2004). Contudo, o papel exato dessa estratégia continua
impreciso.

Em relacdo as pesquisas feitas com as explicacdes, Labarca, Bejarano e
Eichler (2013) entendem que essa tematica confere uma “possibilidade para
explorar como os estudantes interpretam as ideias e os modelos cientificos
e como eles constroem relacdes entre os diferentes conceitos”. Sendo
assim, surge a necessidade de entender como os alunos interpretam esses
modelos, ou seja, como ocorre a transicao da linguagem diagramatica para
a discursiva e como desenvolver essa habilidade nos discentes. Esta
situacao tem sido reiteradamente citada na literatura.

Metodologia

O presente estudo procurou avaliar como se estabeleceu a transicao da
linguagem diagramatica para a discursiva em estudantes, apds trabalho
relacionado as representacdes, em sala de aula.

Desenvolvemos a pesquisa com cinco turmas de ensino médio (19, 20 e
39 ano) e de educacao de jovens e adultos (2° e 3° ano), num total de 73
alunos, de uma escola estadual, sendo realizado com cada turma
separadamente, um trabalho que busca integrar discussoes filosdficas ao
ensino de quimica na educacao basica. A pesquisa, que teve duas etapas,
iniciou com a solicitacdo da docente aos estudantes, no primeiro dia letivo
do ano, de um desenho que representasse um modelo de atomo (pré-
teste). Apds, distribuiram-se aleatoriamente os desenhos, e cada aluno
criou um conceito de atomo, a partir do desenho do colega. Em seguida,
cada discente desenvolveu, em outra folha em branco, um conceito de
atomo. Distribuiram-se os conceitos entre os alunos casualmente, e, cada
estudante fez um desenho do atomo conforme o conceito do colega.
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O trabalho foi realizado com trés turmas do Ensino Médio e trés turmas
de EJA (Educacao de Jovens e Adultos) do Ensino Médio, sendo um total de
setenta e trés alunos. Dentro do contexto da diagramaticidade em quimica,
elaboramos quatro categorias que foram utilizadas para a analise dos dados
(Kavalek, 2015) (Quadro 1).

Categorias Referéncia de analise
Funcao Expressdo, Representacao, Operacao, Explicagdo, Descricdo e
Heuristica.
Caracteristicas Simultaneidade, Espacialidade, Hibridismo, Referencialidade,

Operatividade, Dependéncia.

Habilidades visuais | Percepcao e orientacao espacial, visualizagdao mental, rotagao

mental.
Dificuldades no Intercambiar representacdes, representar
ensino tridimensionalmente estruturas, substituicao de signos

simbdlicos por signos pictéricos.

Quadro 1.- Proposta de categorias para a analise das representagoes
diagramaticas e discursivas

Na segunda etapa, realizamos um trabalho com os mesmos estudantes,
com representacdes de atomos e moléculas, em sala de aula, com o
seguinte percurso metodoldgico:

- Explicagao detalhada a respeito do significado dos termos
“representacao” e “modelo”;

- Exposicdao de varias representacées da molécula de dgua para analise
dos diversos modelos utilizados para representar a mesma molécula;
Discussao sobre essas representacoes;

- Solicitacdo para que cada estudante escolha uma molécula de seu
interesse e que faca parte de seu cotidiano; Pesquisa bibliografica sobre a
molécula (onde é encontrada, para que servem, beneficios ou maleficios,
curiosidades) e representacdo da mesma, de trés maneiras diferentes,
podendo ser: representacdo grafica, computacional, oral, escrita e outras;

- Apresentacao das representacdes para a turma e para a comunidade
escolar;

- ApOs as etapas citadas, foi realizado um pds-teste, com a mesma
solicitacdo inicial do desenho e conceituacdo do atomo. As representacoes
foram analisadas, com base nas categorias propostas anteriormente
(Quadro 1).

Resultados e discussoes
Diante das categorias expostas € possivel fazermos algumas inferéncias.

Acerca da categoria “Caracteristicas”, foram observadas:

- Dependéncia: oito desenhos apontaram o atomo dentro de um
contexto: pontos em um animal (como mostra a Figura 2); partes de uma
barra de ferro: uma representacao exp6s atomos numa barra de ferro;
atomos formando gotas de agua e como parte da molécula de agua.
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Figura 2.- Representagdo de atomo realizada por um aluno e conceito
desenvolvido por um colega a partir do desenho.

- Espacialidade: das setenta e trés representagoes, vinte e trés indicaram
o atomo como uma circunferéncia com varias camadas, indicando particulas
nessas camadas e um ponto central, como na Figura 3.

Figura 3.- Representagao de atomo.

2- Na categoria “Habilidades visuais”, observamos:

Dimensdes: dos setenta e trés desenhos, sessenta e nove realizaram
figuras bidimensionais (como na Figura 4); movimento: dos setenta e trés
desenhos, cinco apresentaram o atomo como se estivesse em movimento.

Figura 4.- Representagao de atomo.
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3- Dentro da categoria “Obstaculos no ensino”, considerou-se que:

- Dos setenta e trés educandos, quatorze representaram o atomo através
de desenhos que nada condizem e nem indicaram onde estariam tais
particulas, como, por exemplo, um olho, um abacaxi, o nimero dois, uma
flor, um disco voador e outros, como mostra a Figura 5.

. l-\“x Iy .-‘.I [ ¢
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Figura 5.- Representacdo de atomo realizada por um aluno e conceito
desenvolvido por um colega a partir do desenho: “atomo é um mundo pedindo
socorro e triste”.

- Bolinhas e pontos: treze alunos expuseram o atomo como “bolinhas” e
um aluno indicou o atomo como um ponto.

- Nada: quatro alunos ndo representaram o atomo.

JA em relacdo aos conceitos de atomos elaborados a partir dos
desenhos, verificou-se que: em cinquenta e um conceitos, os estudantes
descreveram o atomo exatamente como observaram no desenho do colega,
mesmo nao tendo ligagcdo com a definicdo de atomo. Isso mostra que
muitos estudantes apresentam dificuldades em encontrar uma explicagao
satisfatéria para conceituar um atomo, que é uma entidade microscopica.
Muitos deles, principalmente no ensino médio, fundamentam-se em um
modelo macroscopico para explicar os fendmenos. Devido ao fato de muitos
modelos macroscopicos ndo serem usados de forma apropriada, de acordo
com o aceito no ensino escolar de quimica, estudantes apresentam
problemas na aprendizagem dos conceitos. Os professores precisam prestar
atencao a esses entendimentos incompletos e confusos.

Ja vinte e dois referiram-se a conceitos ja estudados, inserindo aos as
palavras: nucleo, elétrons, moléculas, energia, elemento quimico, energia e
tabela periddica, dentro de um contexto cientificamente correto.

Tais observacoes realizadas a partir do desenho e conceito de dtomo nos
levam a verificar, tanto a dificuldade em representar, como em criar um
conceito, revelando um obstaculo no ensino: a transicao da linguagem
diagramatica para a discursiva e vice-versa. Se o estudante ndao tem um
conhecimento claro em relacao a representacdo empregada pelo docente,
fica dificil conceituar corretamente os conteudos cientificos. Esse fato ocorre
diariamente nas escolas, principalmente na quimica, pois esta é uma ciéncia
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gue emprega representagoes, estando sujeita a falhas na interpretagao das
teorias e conceitos, pelo mau uso dos modelos, tanto pelos discentes,
guanto pelos docentes. Dentro do paradigma atémico-molecular vigente, no
qual a natureza da matéria é a fundamentacdo tedrica para interpretar
esses fendmenos e processos, admite-se outra dimensdo da realidade onde
ocorrem fendmenos envolvendo o movimento e a interacao de particulas
(Giordan e Gois, 2005, p. 286). Existe uma grande dificuldade por parte dos
estudantes na compreensao do nivel microscdpico e na representacao do
nivel simbdlico, pelo fato de as mesmas serem invisiveis e abstratas. Desta
forma, devido ao fato de o pensamento dos estudantes fundamentar-se em
informacdes sensoriais, estes tém a tendéncia em permanecer no nivel
macroscépico em suas explicacdes sobre os fendmenos e propriedades de
substancias. Giordan e Godis (2005) defendem, diante desse problema, a
apropriacao de dispositivos de pensamento da quimica pelos estudantes,
através de situagdes que |hes permitam correlacionar o fenbmeno em sua
dimensdao simbdlica com a representacao simbdlica e microscopica. Essa
ideia nos remete a conceber que conhecimento quimico deve ser construido
pela combinagdo de trés dimensdes da realidade: macroscépica,
microscopica e simbdlica.

Diante disso, apds essa fase inicial, foi explicado o significado dos
vocabulos: representacdao e modelo e, em seguida, foi discutido sobre as
diversas representacdes das moléculas. Dessa maneira, ficou mais claro
para os estudantes que inumeras representacdes podem simbolizar o
mesmo conceito. Cada estudante, na sequéncia, escolheu uma molécula de
seu interesse e de seu cotidiano (Figura 6), realizou pesquisa bibliografica
sobre a mesma, e representou-a de, no minimo trés maneiras diferentes.
Foi apresentado, primeiramente, para a classe.

Posteriormente, foi realizada uma exposicdo das moléculas para a
comunidade escolar, onde toda escola ficou rodeada pelas representagdes
dos estudantes (figura 7).

Apds esse periodo, realizamos novamente a pesquisa do desenho e
conceituacao do atomo. Os dados foram analisados, tendo por base as
categorias citadas anteriormente (Quadro 1).

Figura 6.- Representacdo das moléculas do tetraidrocanabinol e da glicose.
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Figura 7.- Exposicdo das representacdes de atomos e moléculas realizadas pelos
alunos.

1- Caracteristicas:

Dependéncia: oito desenhos representaram o atomo dentro de um
conjunto, como revela a figura 8, o mesmo numero da primeira etapa (pré-
teste), porém, nessa etapa a “dependéncia” foi dentro de um contexto mais
cientifico, como na formacao de moléculas. Esse fator mostra que ideias
iniciais dos alunos sobre atomos foram ampliadas. O novo saber deve ser
elaborado a partir do conhecimento existente, pois, segundo Mortimer
(2000), os conceitos se constituem a partir de um sistema de relagdes
existentes entre o conhecimento do mundo, das interagdbes e o
conhecimento escolar, numa constante construcdo e ampliacdo de
aprendizagens.

Mebiondo: da

Kaua , Hag
/-‘/\

Q—u =0

OO

Figura 8.- Representacdo realizada por um aluno apods trabalho sobre a
diagramaticidade

Representacdo de camadas, nucleo e particulas: das setenta e trés
representacoes, trinta indicaram o atomo como uma circunferéncia com
varias camadas, indicando particulas nessas camadas e um ponto central.
Esse fator indica que os estudantes demonstraram um conhecimento mais
maduro, esbocando um modelo de atomo mais aceito pela comunidade
cientifica. Nesse momento, percebe-se a elaboracdo de um signo mais
elaborado (PIERCE, 2012) a partir da adequacao aos conceitos que esse
signo evoca e também da relacdo direta com o desenvolvimento cognitivo
do aluno.
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Habilidades visuais:

Espacialidade: dos setenta e trés desenhos, cinquenta produziram figuras
bidimensionais, e vinte e trés representaram o atomo em trés dimensoes.
Segundo Giordan e Goéis (2005), um problema que os estudantes
geralmente enfrentam é a realizacdo de tarefas que exigem habilidades de
visualizacdo tridimensional, de moléculas que sdo representadas
bidimensionalmente em livros didaticos. Apesar da maioria dos estudantes
da pesquisa terem focado terem focado no modelo atdomico de Rutherford,
eles aprimoraram a capacidade de visualizacao tridimensional do atomo.

Obstaculos no ensino: dos setenta e trés educandos, apenas dois
representaram o atomo através de desenhos que nada condizem e nem
indicaram onde estariam os atomos (dentro do paradigma atémico-
molecular vigente). Porém, uma das representacdes, constou de uma
caixinha, com os dizeres: “varios atomos, agua, ar, matéria, tudo”. Esse
aspecto leva-nos a considerar que o aluno visualiza atomos em tudo, porém
desenhou uma caixinha, sendo que o colega que recebeu a representagao
conceituou dtomo como “uma caixinha de surpresas”. Realmente, a ciéncia
quimica ndo é uma verdade absoluta, mas uma busca, onde surpresas,
debates, limitacdes, superacdes ocorrem dia apds dia. Esse fator nos leva a
entender que os estudantes avancaram nas percepgoes de representagao
do atomo. E o individuo sé avanca nos entendimentos quando compreende
as contradicbes e busca supera-las para que possa se reestruturar,
organizar o conhecimento. Assim, a aprendizagem envolve a reorganizagao
de signos, e, dessa forma, os préprios estudantes visualizam suas
representacdes como incoerentes, insustentaveis, incapazes de
prevalecerem aos condicionantes do meio e as reorganizam.

Conceitos a partir de modelos:

Em relacdo aos conceitos de atomos elaborados a partir dos desenhos,
verificou-se que: em apenas seis explicacdes, os estudantes conceituaram o
atomo exatamente como observaram no desenho do colega. ]J& quarenta e
trés inseriram corretamente aos conceitos as palavras: nucleo, elétrons,
protons, néutrons, moléculas, energia, elemento quimico, camadas,
eletrosfera, cargas elétricas, particula, orbital, dentro do paradigma
atémico-molecular aceito pela ciéncia na atualidade. Observaram-se, em
sete conceitos, as palavras indivisivel e invisivel. E o entendimento de que
os dtomos compdem as moléculas surgiu em oito definicdes. Das setenta e
trés representagdes, quinze indicaram o atomo como uma circunferéncia
com varias camadas, indicando “bolinhas” nessas camadas e um ponto
central, aproximando-se das representacdes do livro didatico utilizado pelas
turmas (Mortimer e Machado, 2013). Varios estudos mostram que a
construcdo de conceitos esta estreitamente relacionada ao formato visual
com que os estudantes tiveram contato durante seu aprendizado (Clark e
Paivio, 1991; Paivio, 1986, apud Giordan e Godis, 2005, p. 289). Os
estudantes possuiam uma percepcao de atomo inicial, que fazia parte de
seu perfil conceitual (Mortimer, 1992), sendo que, apds a interacdo do
sujeito as trés dimensbes da realidade: macroscdpica, microscopica e
simbdlica, tais percepcdes evoluiram através do desenvolvimento da
habilidade de representacdao dessas dimensdes. No inicio do estudo
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percebeu-se que os estudantes pareciam nao entender o conceito de
atomo. Ndo entendiam os mesmos como constituintes da matéria, parte das
moléculas, participantes de processos dinamicos e interativos, ou seja,
apresentavam um entendimento conceitual limitado.

Em sintese, na primeira etapa da pesquisa com os estudantes,
percebemos confusao de modelos, em que, num total de setenta e trés
desenhos de atomos, dezoito representacdes nao demonstraram
entendimento da estrutura atomica, nem dentro de um contexto. Na Tabela
2 apresentamos os resultados.

Indicador Resultados
Fungbes/Caracteristicas/ -Funcdao privilegiada: representacao.
Habilidades visuais -Dimensdes: dos setenta e trés desenhos, sessenta e

nove fizeram figuras bidimensionais;

- Movimento: dos setenta e trés desenhos, cinco
apresentam o atomo como se estivesse em
movimento;

- Dependéncia:

* Em um ser humano: dois desenhos apontaram o
atomo dentro de uma figura humana ou de animal;
* Numa barra de ferro: uma representacdo exp0s
atomos numa barra de ferro;

* Em pingos de agua: um aluno desenhou atomos
formando gotas d’agua e outro aluno identificou os
atomos nas moléculas de agua.

Obstaculos no ensino Catorze estudantes representaram o atomo através de
desenhos que nada condizem e nem indicaram onde
estariam os atomos, por exemplo, um olho, um
abacaxi, o numero dois, uma flor, um disco voador

(figura 4).
Conceitos a partir de Em cinquenta e um conceitos, os estudantes
modelos conceituaram o atomo exatamente como observaram

no desenho do colega. ]a vinte e dois referiram-se a
conceitos ja estudados, inserindo aos conceitos as
palavras: nucleo, elétrons, moléculas, energia,
elemento quimico, energia e tabela periddica.

Tabela 2.- Resultados da pesquisa desenho/conceito.

Analisando a tabela anterior, identificamos a grande dificuldade na
transicdo da linguagem diagramatica para a discursiva dos alunos, pois
verificamos claramente a confusdo dos conceitos, pois definiram o atomo a
partir do que viram no desenho, sem relacdo com o conceito correto.
Constatou-se que os desenhos e o0s conceitos desenvolvidos pelos
estudantes mostram incoeréncias. Nesse trabalho objetivamos apenas
apontar esse problema da transicao entre as duas linguagens como um
elemento importante no ensino da quimica. Uma construcao tedrica para tal
deve ser objeto de trabalhos futuros.

Apéds o trabalho realizado na segunda etapa, onde os alunos exploraram
e transitaram pela linguagem diagramatica e discursiva para representar
moléculas e atomos, observamos que apenas dois desenhos foram
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considerados ndo condizentes ao contexto da ciéncia e seis explicacdes nao
expuseram o conceito considerado correto (dentro do contexto cientifico) de
atomo. Os resultados sao apresentados na Tabela 3.

A dificuldade na transposicdo da linguagem diagramatica para a
discursiva surge quando ha “falsas distingdes”, ou seja, confundir a
obscuridade produzida pelo pensamento com uma caracteristica do objeto
gue estamos a pensar. As falsas distingdes sdao consideradas piores do que
o ndo entendimento, pois, se o aluno ndo entender, pode ir a busca do
entendimento, mas, se a compreensdo for falsa, permanecerda a crenca
nessa ideia que ndo é correta, caracterizando-se num obstaculo de
aprendizagem. Uma concepgao clara, segundo Peirce (2005) deve ser
entendida pelo aluno, de tal maneira que a reconhega em outras situagoes,
onde quer que ela se apresente, e que nunca sera confundida com outra.

Indicador Resultados
FungGes/Caracteristicas/ Uma primeira é que a funcdo privilegiada no uso dos
Habilidades visuais diagramas é como expressao e comunicacdo. A fungao

heuristica parece pouco usada. Apenas um aluno
representou o atomo sem uma forma definida. -
Espacialidade: dos setenta e trés desenhos, cinquenta
fizeram figuras bidimensionais, e vinte e trés
representaram o atomo em trés dimensdes.-
Dependéncia: oito desenhos representaram o atomo
dentro de um contexto.

Observaram-se, em sete conceitos, as palavras
indivisivel e invisivel. E o entendimento de que os
atomos comp&em as moléculas surgiu em oito
conceitos.

Obstaculos no ensino Apenas dois representaram o atomo através de
desenhos que nada condizem e nem indicaram onde
estariam os atomos, como, por exemplo,

- Representagdao de camadas, nucleo e particulas: das
setenta e trés representagoes, trinta indicaram o
atomo como uma circunferéncia com varias camadas,
indicando particulas nessas camadas e um ponto

central.
Conceitos a partir de Em relacdo aos conceitos de atomos elaborados a
modelos partir dos desenhos, verificou-se que: em apenas seis

explicacbes, os estudantes conceituaram o atomo
exatamente como observaram no desenho do colega.
Ja quarenta e trés inseriram corretamente aos
conceitos as palavras: nucleo, elétrons, protons,
néutrons, moléculas, energia, elemento quimico,
camadas, eletrosfera, cargas elétricas, particula,
orbital.

Tabela 3- Resultado da pesquisa desenho/conceito apds trabalho sobre a
diagramaticidade.

Muitos professores utilizam modelagem com varetas e bolas de isopor em
suas explicacbes. Em sentido figurado, sdo os atomos e as ligagdes entre os
atomos. Nao podemos ter outra concepcao de atomo e ligacdo sendo a que
faz parte de uma crencga; entdo, ou: 1) que as bolinhas sao os atomos; 2)
gue as varetas sao as ligacdes. Essas crengas sao auto indicacdoes de que,
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certa caracteristica de um objeto nos leva a acreditar que é uma ligacdo ou
um atomo, de acordo com a caracteristica que foi apresentada. Por isso, ao
estudante de quimica que for apresentado um atomo como uma bolinha de
isopor pode crer que todo atomo possui as caracteristicas da bolinha de
isopor. Podemos confundir o conhecimento que deve ser construido com a
mera sensagao que o acompanha. O mesmo ocorreu, por exemplo, quando
um estudante, ao visualizar a representacao de atomo do colega, definiu
atomo como “um olho olhando para baixo”. Por isso, para muitos alunos,
dizer que uma vareta é uma ligacao; e uma bolinha é um atomo, sdo
palavras a toa. Deve ser possivel a utilizacgdo do conhecimento numa
situagao.

Nesse sentido, todas as explicagcdes em quimica, inclusive as que se
utilizam de modelagens, devem ter um referencial no mundo real, devem
ter um sentido para o estudante. Apenas apresentar o atomo, por exemplo,
como “uma bolinha de isopor”, sem um contexto, pode provocar uma
compreensao confusa no estudante. Assim, se a ideia transmitida pelo
docente ndo for tangivel e pratica, ndo havera entendimento claro.

Das categorias observadas: Simultaneidade, Espacialidade,
Referencialidade, Operatividade e Dependéncia, é perceptivel que os alunos
privilegiam a funcao comunicativa dos diagramas, ndao reconhecendo tanto
a fungao de operatividade. As fungdes simultaneidade, espacialidade e
referencialidade os alunos desenvolveram de forma intuitiva e pouco critica.
Chama atencao ao fato da operatividade, talvez a principal funcdo da
linguagem diagramatica da quimica como aponta Schummer (2006) ao
analisar a Quimica Organica nao tenha sido privilegiada pelos alunos. As
sinteses quimicas sdo a area de maior produtividade entre as ciéncias, isso
se deve a operatividade das representacdes diagramaticas de modelos
moleculares.

Logo, enquanto na pratica quimica, a operatividade é uma funcao
essencial, no ensino se privilegia sua funcao comunicativa. Esta talvez deva
ser uma tendéncia também do ensino de geral de Quimica. Construir uma
representacao ou diagrama parece ser um fim em si mesmo, nao
reconhecendo outras fungdes importantes. Desenvolver a operatividade dos
signos, como defende Pombo (2010) a partir de Leibniz, talvez seja uma
centralidade no ensino da quimica. Podemos ver uma evidéncia no trabalho
da importancia da operatividade, quando os mesmos construiram os
modelos moleculares, isso facilitou construir tanto a linguagem discursiva,
quanto a diagramatica. Contudo, essa atividade ainda nao foi suficiente
para garantir a operatividade dos diagramas.

Para nds, esta parece ser uma das principais afirmacdes da pesquisa
realizada: a falta do trabalho com a operatividade dos signos pode dificultar
a transicao entre a linguagem diagramatica e discursiva.

Conclusoes

Apesar de a ciéncia ser construida em uma linguagem especifica, como a
matematica, no caso da fisica, ou como a diagramatica, no caso da quimica,
o ensino €& maioritariamente feito na linguagem natural, precisa ser
traduzida ao conceito, ao discurso. As ideias expostas na aula de quimica,
seja utilizando signos, seja transmitindo oralmente um conceito, nem
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sempre sao compreendidas pelo discente, ou seja, a transposicao entre
linguagens pode ndo ser eficiente, pois cada estudante possui uma
estrutura cognitiva que o faz entender o conhecimento cientifico e
estruturar suas ideias. H& muitos casos em que o docente ndo é claro o
suficiente em suas explicagbes. Essa clareza no pensamento deve ser
atingida. O docente deve ter uma ideia clara do que vai ensinar, deve levar
a turma ao questionamento, a problematizacdao, e ao emprego da situacdo
de aprendizagem numa situacao real. Nessa perspectiva de explicagao, o
aluno tera condicOes de construir conceitos de forma clara.

Na segunda etapa, através da reflexdo acerca do significado da
representacao e da modelagem, os alunos exploraram e transitaram pela
linguagem diagramatica e discursiva, com experiéncias no nivel
macroscopico, microscépico e simbodlico, para representar as moléculas e
atomos. Observou-se que os desenhos e conceitos dos alunos evoluiram,
pois apenas dois desenhos e seis explicagdbes nao expuseram o conceito
correto de atomo, ou seja, foram considerados fora do modelo de particulas
atualmente aceito pela ciéncia. No percurso da pesquisa, a habilidade visual
dos discentes foi desenvolvida, a competéncia representacional foi
favorecida, contribuindo para o aperfeicoamento da transicdao da linguagem
diagramatica para a discursiva. Para entender o conceito que é transmitido
através do modelo utilizado nas explicacdes do docente, 0 mesmo nao pode
apenas ser “exposto na lousa”, pois pode causar confusao no entendimento
por parte dos estudantes. Deve transitar pelas linguagens, tendo
oportunidade de construir uma aprendizagem realmente significativa
através da modelagem empregada.

Sugere-se que, ao utilizar diagramas, o docente o situe num contexto,
numa situacdo real, transite entre as linguagens diagramatica e discursiva,
para a apreensao do conceito com clareza pelo estudante. Demostrar outras
representacoes da molécula e caracteriza-la, exemplificando sua utilizacao
no dia a dia, sua importancia, suas propriedades, contribuird para um
entendimento claro por parte do estudante, evitando imprecisdes e
equivocos.

Utilizar-se da filosofia da diagramaticidade, permitiu a compreensdo das
representacdes em seus contextos de estudo, através de diferentes
linguagens: modelos concretos, apresentacao oral, escrita, virtual,
compondo um cenario rico, apresentando com clareza peculiaridades das
estruturas representadas. Construiu-se, com a classe de alunos, um
conhecimento quimico que ndo seria possivel, ou seria mais dificil,
utilizando apenas palavras e imagens estaticas.

Ainda que o pensamento quimico seja caracterizado por uma
diagramaticidade, a linguagem discursiva € necessaria em todos os
momentos da producdo e comunicacdo do conhecimento quimico. E preciso
um estudo mais amplo a respeito da interconexao entre as duas linguagens,
especialmente no que se refere a operatividade dos signos. Sugere-se que
esta competéncia pode e deve ser um indicativo de boa aprendizagem e
pratica quimica.
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