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Resumo: Neste trabalho apresentamos uma proposta de investigacdo do processo de aprendizagem de
conceitos quimicos utilizando o “Método Inverso”, metodologia de investigacdo da génese do
desenvolvimento humano sugerida por Vygotsky e inspirada no método marxista. Utilizamos essa
metodologia para reconstruir o processo de construcdo de significados que aconteceu durante a
aplicacdo de um ambiente virtual de aprendizagem estruturado a partir do problema que ficou conhecido
como Caso Celobar®. Seis estudantes gue participavam do Programa Pré-Iniciacédo da Cientifica da USP
participaram do projeto entre os anos de 2008 e 2009. Com a aplicagdo do Método Inverso (metodologia
da andlise dos significados das palavras e a identificagdo dos niveis de internalizacdo), conseguimos
caracterizar como 0s conceitos cientificos foram sendo significados em busca da resposta a um
problema: “O que aconteceu com a amostra do medicamento que intoxicou os pacientes?”.

INTRODUCAO

A partir da Teoria Sociocultural entendemos que é possivel ter acesso aos
significados construidos pelos estudantes, na sala de aula, quando eles utilizam os
conceitos cientificos para executar acées planejadas pelo professor; ou acdes em que
0 proprio estudante reconhece a validade do conceito e o aplica.

Para que possamos ter acesso aos significados produzidos no decorrer do
processo de ensino, € preciso desenvolver estratégias que favorecam a producéo e a
externalizacdo desses significados, ambos mediados pelo uso das ferramentas
culturais (WERTSCH, 1999).

Para investigarmos o processo de producao de significados para os conceitos
guimicos, desenvolvemos uma sequéncia didatica virtual que contemplou o estudo de
uma rede de conceitos associados a solubilidade dos materiais. A sequéncia foi
planejada para promover a interacao entre alunos, alunos com o professor, alunos com
0s conceitos, alunos com as ferramentas mediadas pelo computador. Dessa forma,
proporcionamos situacdes distintas para a significacdo dos conceitos e para construcéo
de uma cadeia enunciativa (BAKHTIN, 2000), na qual os alunos negociaram
significados relativos aos conceitos e construiram novos significados para os conceitos.
Essa atencdo a promoc¢do do fluxo enunciativo decorre do papel mediador que a
linguagem exerce entre 0s processos externos e internos, e da importancia da andlise
das interacdes verbais para caracterizacao dos significados relacionados as palavras.

Quando concebemos a aprendizagem como um processo de significagdo e a
avaliamos da mesma forma, devemos buscar estratégias de investigacdo que
possibilitam a analise de diferentes momentos do processo e ndo apenas 0 comeco e
final de uma intervencéo didatica, porque esta estratégia ndo permite reconstruir o
processo que pode ter levado a aprendizagem. Foi na tentativa de caracterizar a
construcdo dos significados que utilizamos o Método Inverso, proposto por Duarte
(2000), para caracterizar os estagios de desenvolvimento da aprendizagem dos
conceitos quimicos.

Neste trabalho apresentaremos nossa experiéncia de aplicacdo do Meétodo
Inverso no projeto de Mestrado (POSSO, 2010). Discutiremos os resultados obtidos ao
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caracterizarmos diferentes momentos do processo de aprendizagem ocorrido da
aplicacado de uma sequéncia de aulas, em um ambiente virtual de aprendizagem, sobre
a solubilidade dos materiais.

REVISAO DA LITERATURA

As pesquisas sobre a aprendizagem do conceito de solubilidade acompanham a
tendéncia das pesquisas no Ensino de Ciéncias. Na década de 70 e comeco da década
de 80, foram divulgadas pesquisas que focavam a identificagdo e a avaliacdo dos

“misconceptions”, “alternatives frameworks”, “children’s science” e “preconceptions”, em
uma tentativa de buscar os obstaculos para a aprendizagem dos conceitos cientificos.

Baseadas nos erros conceituais e nas concepcdes prévias dos alunos sobre o
conceito de solubilidade e outros conceitos relacionados, as pesquisas foram se
organizando para transformar um conceito inadequado, do ponto vista tedrico, em um
conceito compativel ao conceito cientificamente aceito, promovendo assim uma
mudanca conceitual (EBENEZER, 2001; CALYK; AYAS, 2005a; CALYK; AYAS,
2005b). Uma caracteristica da divulgacdo de pesquisas que se sustentam na
perspectiva da mudanca conceitual € que, ao final do processo de ensino, detecta-se
que parte dos alunos ndo mudou de um conceito cientificamente inadequado para um o
conceito aceito cientificamente, mesmo com todo o esforco dos professores e dos
pesquisadores e com a adesdo do alunado as atividades propostas. Para superar 0s
problemas descritos na literatura ou em experiéncias proprias, 0s pesquisadores tém
buscado recursos didaticos que possibilitem a aprendizagem e superacdo de erros
conceituais muito comuns em situacées em que os alunos devem articular o processo
de solubilizacdo com a representacao no nivel submicroscoépico (OLIVEIRA; GOUVEIA;
QUADROS, 2009; EBENEZER, 2001; ECHEVERRIA, 1996; GABEL, 1993; GABEL;
SAMUEL,; HUNN, 1987).

Carmo, Marcondes e Martorano (2010) investigaram a evolu¢cdo dos modelos
explicativos para os conceitos de solucao e de processo de dissolucao e apresentaram
um instrumento analitico utilizado para identificar essa evolucao conceitual. O estudo
foi desenvolvido em trés etapas: levantamento de ideias prévias; intervencao
pedagogica (planejada a partir dos dados das concepcdes prévias) com atividades
problematizadoras que tinham o objetivo de promover a reelaboragcédo conceitual; e
diagnéstico das concepcdes dos estudantes. O que diferencia esse estudo de outros
exemplos de pesquisas que focam a mudanca conceitual é a construcdo de
instrumento que identificou e interpretou a evolugdo dos conceitos cientificos entre os
alunos investigados. Essa analise baseou-se em uma teoria de evolugdo conceitual,
que interpreta as respostas dos alunos em dois planos: plano observavel e nao
observavel da cognicdo. Dos relatos desse estudo podemos inferir que o processo de
elaboracdo dos conceitos e das relacdes entre conceitos exigem a intervencao do
professor, a participacdo dos alunos e tempo (para a reestruturacdo cognitiva
aconteca), porque a aprendizagem € um processo mediado, que necessita da interacao
entre 0s agentes e que acontece ao longo do tempo. Disso decorre uma necessidade
de superacédo da concepcéao de que a aprendizagem decorre da mudanca de conceitos
nao cientificos em conceitos cientificos e que se avalia a ocorréncia da aprendizagem
como um produto de uma intervencdo, sem se caracterizar o processo que levou os
alunos a modificarem, ou ndo, a forma de conceber os conceitos.

Nossa proposta de pesquisa se enquadra num contexto de compreensao do
processo de formagdo dos conceitos cientificos que acontece nas aulas de Quimica e
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superacdo de propostas de investigacdo que avaliam o emprego do conceito
construido pelos estudantes em relagdo ao conceito cientificamente correto. Nossas
intencdes de pesquisa vdo em direcdo a caracterizacdo da producdo de significados
em um ambiente virtual de aprendizagem, que subsidie e crie contextos favoraveis a
producao de significados.

REFERENCIAIS TEORICOS

VYGOTSKY E O METODO INVERSO

As palavras e seus significados evoluem ao longo do processo de
desenvolvimento do pensamento. Acreditando nessa afirmacédo, Vygotsky investigou a
evolucdo do significado dos conceitos cientificos em criancas da idade da pré-escola a
adolescéncia, e caracterizou as diferentes fases de desenvolvimento dos conceitos.
Entre suas conclusdes temos que a crianca que ingressa ha escola traz consigo
conceitos espontaneos, que permitem a descricdo empirica de fendmenos. Ao longo do
processo de escolarizacdo, 0s conceitos evoluem para estagios mais desenvolvidos
que permitem explicar e abstrair o conceito, em um processo de generalizagdo e
descontextualizacdo que leva a formacdo dos conceitos cientificos. No processo de
formacao dos conceitos, a palavra assume a fungéo de signo “que em principio tem um
papel de meio na formacdo de um conceito e, posteriormente, torna-se o seu simbolo”
(VYGOTSKY, 2005, p.70 apud GEHLEN, 2009, p. 42).

Ao analisar a formacédo de conceitos nos adolescentes, Vygotsky afirmou que o
processo de formacédo de conceitos ndo pode ser reduzido em fung¢des psicologicas,
tais como, associacdes, pensamento, representacdo, volicdo, juizo; embora estas
participem obrigatoriamente do processo de formag&do dos conceitos. A questao

principal desse processo esta no
[...] emprego funcional do signo ou da palavra como meio através do qual o
adolescente subordina ao seu poder as suas préprias operacdes psicoldgicas,
através do qual ele domina o fluxo dos proéprios processos psicologicos e lhes
orienta a atividade no sentido de resolver os problemas que tem pela frente.
(VYGOTSKY, 2001, p.169)

Ora, se a principal questdo do processo de formacdo dos conceitos esta no
emprego do significado da palavra, porque esse é o meio utilizado pelo adolescente
para subordinar e dominar suas operacdes psicolégicas e para orientar essas a¢ées no
sentido da resolucéo de problemas. Entdo, temos que a resolucéo de problemas passa
a ser uma atividade importante para o estudo da significacdo dos conceitos, pois “a
formacao dos conceitos surge sempre no processo de solucdo de algum problema que
se coloca para o pensamento do adolescente. S6 como resultado da solucdo desse
problema surge o conceito” (VYGOTSKY, 2001, p. 237).

Sendo assim, o problema caracteriza-se como um recurso de grande potencial
para promover a producao de significados na sala de aula. No entanto, o estudo e a
caracterizagao do processo de significagao requerem uma metodologia afinada com o
nosso referencial tedrico e que seja factivel, dadas as nossas condi¢cdes de
investigacao.

Vygotsky foi um tedrico preocupado com o método e essa preocupacdo se
manifestou em suas publica¢des, como no livro Teoria e Método em Psicologia (2004).
O método marxista foi utilizado por Vygotsky como referéncia para propor uma
metodologia de investigacdo para a Psicologia, que ele pensava em inaugurar na
Russia pos-Revolugao de 1917.

Partindo de uma metafora de Marx, a qual expressa que “a anatomia do homem
€ a chave da anatomia do macaco”, Vygotsky propés o Método Inverso para estudar a
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génese do desenvolvimento humano. Newton Duarte (2000) interpretou a frase de

Marx pela perspectiva de Vygotsky da seguinte maneira:
Em termos metodolégicos, a afirmacdo de que ‘a anatomia do homem € a
chave da anatomia do macaco’ significa que a pesquisa deve partir da fase
mais desenvolvida do objeto investigado para entdo analisar sua génese e,
depois da analise dessa génese, retornar ao ponto de partida, isto é, a fase
mais evoluida [...] (DUARTE, 2000, p. 102)

No contexto de nosso estudo, a caracterizacdo do processo de significacdo dos
conceitos em sequéncia didatica problematizadora sobre caso Celobar®,
parafraseamos Marx e obtivemos a seguinte sentenca: a resposta elaborada pelos
alunos para o problema do caso Celobar® é chave para caracterizar o processo de
significacdo do problema. Para aplicarmos esse método foi preciso eleger a unidade
analitica que conservaria a esséncia do fenbmeno investigado, a significacdo dos
conceitos quimicos. Essa unidade deveria conservar “as caracteristicas essenciais da
totalidade (da resolucédo do problema) [...], ela € objetivamente parte de um todo e o
processo de conhecimento deve caminhar da andlise abstrata dessa unidade para a
sintese concreta do todo no pensamento” (lbidem, p. 89). A unidade de analise eleita
por nés foi o significado do conceito, pois os significados produzidos para resolver o
problema do caso Celobar® conservam a esséncia do processo de significacdo e
permitem que seja feita uma analise da génese dos conceitos utilizados pelos
estudantes na resolucdo do problema. Para fazermos a analise do significado do
conceito buscamos a contribuicdo dos estudos de Mikhail Bakhtin sobre a analise dos
significados das palavras na interacdo verbal e as contribuicbes de James Wertsch
para analisar os niveis de significacdo dos conceitos.

BAKHTIN E O SIGNIFICADO DAS PALAVRAS
Se o significado da palavra é nossa unidade de andlise, a andlise das interacdes

discursivas € o meio pelo qual podemos ter acesso a esses significados, pois a
interacdo discursiva € a expressao verbal contextualizada historica e socialmente, e
sua analise esté vinculada as noc¢des de dialogismo e enunciado.

O dialogismo € o principio constitutivo da linguagem e a condicédo de sentido do
discurso (MARQUES, 2002), todo discurso é dirigido ao outro e se constitui a partir de
discursos anteriores. Segundo Brocado e Pinto, “todo discurso dialoga com outro
discurso, manifestando-se em enunciados” (BROCADO; PINTO, 2007, p. 4). Os
enunciados sdo unidades da lingua e surgem em resposta a um enunciado anterior e
incitam a resposta que inicia um novo enunciado, em um processo ininterrupto
caracterizado pela alternancia de enunciados.

E na interagdo continua e permanente com os enunciados individuais dos outros
gue a experiéncia individual do homem se forma e evolui (BAKHTIN, 2000). Nessa
experiéncia entramos em contato com a fala do outro, assimilamos suas palavras e
essas palavras passam a fazer parte de nossos futuros enunciados. E dessa forma que
nos apropriamos dos enunciados alheios e dos significados das palavras.

O contexto da experiéncia com o outro determina o significado da palavra. No
entanto, o significado de Unica palavra pode variar de acordo com os diferentes
contextos em que a palavra se apresenta (BAKHTIN/VOLOSHINOV, 1997). O
significado de um conceito quimico esta relacionado a forma de conceber e interpretar
os fendbmenos naturais e ao género de discurso que é aprendido na escola, ou seja,
aprender Quimica é, também, “aprender a falar em um novo género discursivo”
(SANTOS, 2004, p. 16). Essa aprendizagem acontece dentro de fluxos enunciativos e
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nestes os significados sdo compartilhados e negociados ativamente entre o0s
interlocutores — professores, alunos e material didatico.

Para que possamos caracterizar os significados dos conceitos quimicos,
teremos que fazer a analise das cadeias enunciativas desenvolvidas ao longo da
sequéncia de aulas, buscando os significados que os estudantes construiram para os
conceitos em um dado contexto, porque a mudanca de contexto promovida pela
sequéncia didatica ou pelos participantes pode indicar um novo significado para o
mesmo conceito cientifico.

WERTSCH E OS NIVEIS DE INTERNALIZACAO

James Wertsch analisou criticamente as teorias de Vygotsky e Bakhtin e propbs
um meétodo de investigacado que considera a acdo mediada como unidade analitica de
processo de producdo de significados. A andlise proposta por Wertsch procura
interpretar como o individuo age por meio de ferramentas culturais, como:
computadores, linguagens, sistemas numéricos, tabelas, graficos, formas enunciativas
etc. Todas essas ferramentas s&o reconhecidas como mediadoras das a¢des humanas
€ 0 USo que o0s agentes (sujeitos) fazem da ferramenta na execucado de atividades, em
um dado contexto histérico e social, é utilizado para identificar/caracterizar 0s
significados associados a ferramenta. Sendo assim, o significado que decorre de um
processo interativo entre o agente e seu grupo social “se da por meio de ferramentas
gue ele empresta do seu grupo social para utiliza-las em situacdes variadas, de acordo
com fungdes especificas que elas possam desempenhar” (GIORDAN, 2008).

Para que possamos caracterizar e analisar esses niveis de internalizacdo ou
significacdo € preciso organizar atividades de ensino que permitam verificar a
habilidade de uso das ferramentas culturais e quais ferramentas foram eleitas para a
realizacdo das atividades. Além disso, € preciso desenvolver metodologias de registro
gue permitam coletar as acGes dos alunos no processo de producédo de significados no
ambiente educacional.

A producdo de significados na sala de aula requer um ensino planejado e
organizado para promover a internalizacao das ferramentas culturais préprias da esfera
escolar com o objetivo de ampliar o horizonte conceitual dos estudantes. Por isso
reconstruimos o contexto do caso Celobar®, propusemos aos alunos a investigacdo
dos casos de intoxicacdo e acompanhamos a construcdo das explicacdes para o caso.

METODOLOGIA

O AMBIENTE VIRTUAL DE APRENDIZAGEM

Para caracterizar o processo de formacao dos significados, desenvolvemos um
ambiente virtual de aprendizagem (AVA) que consiste em uma sequéncia didatica
problematizadora e investigativa. O problema central dessa sequéncia é a intoxicacao
causada pela contaminacdo de carbonato de bario em amostras de um contraste
radioldgico & base de sulfato de bario, o caso Celobar®.

No inicio da sequéncia didatica apresentamos uma pergunta que traz consigo
mais do que um problema. A pergunta “O que aconteceu com a amostra do
medicamento que intoxicou os pacientes?” € o elemento organizador da sequéncia de
ensino, que justificou o estudo dos conceitos quimicos e a realizagdo das atividades
desenvolvidas ao longo da sequéncia didatica.

Todo o ambiente virtual foi desenvolvido no Laboratorio de Pesquisa em Ensino
de Quimica e Tecnologias Educativas da Faculdade de Educac¢édo da Universidade de
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Sédo Paulo (LAPEQ-FEUSP) podendo ser acessada no endereco eletronico:
http://www.lapeq.fe.usp.br/ava/.

Além das atividades no AVA, os alunos produziram videos de divulgacéo
cientifica que abordavam situa¢Bes cotidianas que envolviam conceitos quimicos
escolares. Neste caso, os alunos — divididos em dois grupos de trés alunos —
escolheram os temas de interesse, pesquisaram, discutiram e produziram animacgdes
sobre a acdo do detergente na remocdo das gorduras e a acdo do cafezinho na
facilitacéo do processo de digest&o. Os videos foram disponibilizados no YouTube®.

PARTICIPANTES DA PESQUISA

Tivemos a colaboracdo de seis alunos do Programa de Pré-Iniciacdo Cientifica
da USP (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2009), que estudavam em duas escolas da
Rede Estadual de Ensino localizadas nos municipios de Santo André e de Séo Paulo.
Uma aluna cursava o primeiro ano do Ensino Médio e os outros cinco alunos cursavam
0 2° ano do Ensino Médio. O projeto transcorreu no intervalo de sete meses em
encontros semanais, entre os anos de 2008 e 2009.

Os estudantes foram divididos em duplas para que houvesse a interacdo entre
eles. Todas as atividades foram desenvolvidas no LAPEQ e a pesquisadora, e
desenvolvedora da sequéncia didatica, conduziu a aplicacdo das atividades de ensino
assumindo os papéis de tutora no ambiente virtual e de professora nas atividades
presenciais.

REGISTRO DE DADOS

Como necessitavamos do registro das interacdes discursivas dos alunos,
fizemos, basicamente, dois tipos de registro de dados: registramos em video os alunos
e a tela do computador durante a aplicagdo do ambiente virtual de aprendizagem (AVA)
e registramos o0s textos enviados ao banco de respostas do AVA. Os videos
registraram as interagdes entre os alunos das duplas e as intera¢des das duplas com a
professora, além das interacdes das duplas com computador. O banco de respostas
nos forneceu os textos e as imagens produzidas pelos alunos, além dos comentarios
da tutora as respostas enviadas pelas duplas.

As duplas foram organizadas em trés estacOes de trabalho compostas por um
computador portatil conectado a internet, uma webcam e um microfone. As duplas
foram identificadas por seus usuarios: Helio, Hidrogenio e Litio (sem acento).

No registro das interacdes utilizamos a técnica da captura sincronizada (GOIS;
GIORDAN, 2005). A técnica que consiste no registro simultdneo da tela do computador
e das interacdes dos usuarios durante a execucao de atividades diante do computador.
Esse tipo de registro exige o uso de dois softwares, o Camtasia® e Helix®*, um arquivo
programado para iniciar os dois softwares e um arquivo html, que permite a
visualizacéo dos videos da tela do computador e dos usuarios.

TRATAMENTO DOS DADOS

Para que pudéssemos aplicar o Método Inverso, sugerido por Vygotsky e
descrito na secdo dos Referenciais Tedricos, iniciamos o tratamentos dos dados depois

1 O programa Camtasia Studio4® faz a captura da tela do computador e o Helix Producer® recebe os
dados da tela, faz a captura das acfes dos usuérios (via webcam e um microfone) e gera dois videos —
usuério e tela — no formato rm (real movie).
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que os alunos concluiram a sequéncia virtual respondendo a questdo: “O que
aconteceu com a amostra do medicamento que intoxicou os pacientes?”.

De posse dos registros em video, analisamos e recortamos o episodio em que
0os estudantes chegaram a resolugdo do problema. Buscamos naquele episddio os
conceitos utilizados e a forma como os alunos organizaram suas acdes fazendo uso
desses conceitos como ferramentas mediadoras do processo de resolugdo do
problema. Os conceitos encontrados foram considerados unidades de analise para o
processo de significacdo que ocorreu ao longo da aplicacdo do AVA. Este processo foi
a primeira etapa de tratamento dos dados: buscar no estagio mais elaborado das
unidades de andlise no processo de significacdo. Os conceitos encontrados foram: a
solubilidade de sais em agua e em agua; a reacdo acido-base; a reacdo de
neutralizacdo; a acidez estomacal e a intoxicag&do por bario.

Na segunda etapa, retomamos todos os registros das interacdes em video e das
respostas enviadas ao banco de dados e buscamos os episodios que caracterizam 0s
significados atribuidos aos conceitos utilizados na resolucdo do problema. Retomamos
a sequéncia didatica, do primeiro ao ultimo médulo, nove ao todo, e selecionamos 0s
episodios que caracterizaram o processo. Os episodios do banco de respostas foram
copiados para o editor de texto, enquanto os registros em video foram transcritos.

Depois da selecédo, os episddios foram organizados de forma a reconstruir o
histérico do processo de significacdo dos conceitos e passamos as analises.

ANALISE DOS DADOS

Quatro perguntas orientaram a analise dos episédios:
i) Quais conceitos foram apresentados no episédio?
i) Quais significados foram atribuidos ao(s) conceito(s)?
iii) Qual o contexto de uso da ferramenta? (contextualizado ou descontextualizado)
iv) Qual o nivel de internalizacédo da ferramenta cultural? (dominio ou apropriacao)

Essas perguntas foram desenvolvidas para permitir a identificacdo e a
caracterizacdo dos conceitos como ferramentas culturais capazes de executar acoes,
gque sdo organizadas em contextos criados na interacdo entre 0s agentes que
participaram da acdo. A escolha da ferramenta (pergunta i), de que forma é utilizada
(pergunta i), o contexto (pergunta iii) e a habilidade de uso das ferramentas nos
forneceram informacfes que permitiram caracterizar o nivel de internalizacdo ou
significagcdo da ferramenta (pergunta iv).

Wertsch (1999) prop&e dois niveis de internalizacdo das ferramentas culturais, o
dominio e a apropriagdo. Como nos propusemos a fazer essa caracterizagdo no
contexto da aplicagdo do AVA, consideramos que o dominio se caracteriza quando o
agente (o estudante) utiliza a ferramenta (o conceito) com habilidade e executa acdes
em um contexto criado pela sequéncia didatica, atendendo aos propésitos do professor
e guardando semelhancas com o contexto em que a ferramenta foi significada. A
apropriacdo se caracteriza quando o agente toma para si a ferramenta, reconhece o
seu valor e a elege como instrumento que possibilitar4 a organizacdo de suas acdes e
a realiza em uma atividade e um contexto diferente daquele em que a ferramenta foi
significada.

Ao final da analise do episédio que caracterizava um momento do processo de
significacdo, indicamos o0s conceitos, 0s significados externalizados (nas respostas
enviadas ao banco de respostas ou nas transcricdes dos videos), apresentamos o
contexto de significacdo e analisamos o nivel de internalizacdo dos conceitos. Dessa
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maneira, fomos reconstruindo o histérico do processo de significacdo que levou a
resolucao do problema.

RESULTADOS

A utilizacdo do Método Inverso necessitava de uma analise do momento mais
desenvolvido do processo de significacdo, ou seja, 0 momento em que 0s alunos
resolveram o problema.

Esse momento aconteceu no ultimo modulo do AVA de solubilidade, os alunos
realizaram atividades experimentais para explicar o que aconteceu com a amostra do
medicamento. Primeiro, os estudantes receberam uma amostra que simulava o
medicamento, depois tiveram que lancar hipoteses, propuseram um procedimento
experimental, testaram-no e o analisaram.

Os estudantes acreditavam que a amostra fora contaminada por um sal de bario
solivel em agua. Essa hipétese culminou em procedimentos experimentais de
identificacdo e caracterizacdo do suposto sal. No primeiro experimento, os alunos
tentaram identificar um sal sollvel em agua em temperatura ambiente, no segundo
tentaram identificar um sal solivel em agua aquecida a 37°C; as duas hipoteses foram
refutadas. Os estudantes sugeriram entdo que a mostra havia sido contaminada por um
sal soluvel em solucdo acida e, ao elaborar o terceiro procedimento experimental, 0os
alunos conseguiram chegar a resposta do problema e ao estagio que caracterizamos
como mais evoluido do processo de significacdo. Antes de realizar o experimento, 0s
estudantes propuseram as etapas da dissolucdo do carbonato de bario> em solucéo
acida e organizaram o procedimento experimental. A andalise do episddio da elaboracdo
da 32 atividade experimental nos indicou os conceitos utilizados para resolver o
problema. No quadro 1 temos um trecho desse episédio.

Quadro 1: Trecho do episodio da elaboracdo da 32 atividade experimental

Turnos | Falantes Enunciados® Descricdo dos gestos
58 M 116. _ coloca um sal/ uma base (M volta a fazer anotacdes no papel)
59 L 117. _hasolucéo
60 M 118,  Mmais/ pera/ vai ficar "ene cas"/ (M para e olha para cima)
119, 'cas"oqué?/ (M se dirige a F)
120,  Cloreto de sddio vai ficar e agua/ (M solta o lapis, pensa e olha para a
121. a gente trabalha com acido professora)
120, cloridrico/ o acido do estébmago// (M olha para as colegas)

123. meu deus ninguém respondeu

61 L 124. 0 &cido cloridrico/ o carbonato é
125.  solavel em acido/ ele nédo
126. solubilizou na 4gua mas solubilizou
127.  no &cido do estbmago e
128, Contaminou (L sorri)
62 M 1209, € verdade! (M comemora)

Nesse episodio, os alunos tentam propor as etapas da dissolucéo do carbonato
de bario (BaCOs3) em solucdo acida para depois elaborar o procedimento experimental.
Enquanto eles buscavam respostas para questdes como “o que fazer para neutralizar o
acido da solugao?”, eles chegam ao nome de um sal (cloreto de sd6dio), que remeteu 0s
alunos ao &cido cloridrico, acido presente no estdbmago e responsavel pela

? Os estudantes tinham uma lista de sais de bario, carbonato de béario era um exemplo de sal muito
pouco solivel em agua e soluvel em acido.

® As respostas e os enunciados produzidos pelos alunos e n&o sofreram corre¢des de nenhuma
natureza.
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solubilizacdo do medicamento, que estava contaminado por carbonato de bario (linhas
120 a 128 dos turnos 61 e 62). Assim o problema foi solucionado e experimentacao
comprovou a hipétese dos estudantes.

O episodio da elaboracdo da 32 atividade foi classificado com a fase mais
desenvolvida do processo de significacao e foi a partir de sua analise que identificamos
0S conceitos que se tornaram as unidades de andlise do processo de significagao:
solubilidade de sais em &gua e em agua; reacdo 4&cido-base; a reacdo de
neutralizacéo; a acidez estomacal e a intoxicagéo por bario.

Feita a analise da fase mais desenvolvida, partimos para a segunda fase do
Método Inverso, analisamos a génese do processo, assim o fizemos retomando cada
um dos nove modulos do AVA em busca dos episodios que indicavam a externalizacéo
dos significados que encontramos na fase mais desenvolvida do processo.
Caracterizamos cada momento e reconstruimos a historia do processo até chegarmos
ao nosso ponto de partida, a fase mais desenvolvida. Ao voltarmos a andlise do
episodio da elaboracdo do 3° experimento, retomamos os significados construidos e
interpretamos o episddio da seguinte maneira:

Quando os estudantes tentaram explicar as etapas do processo de solubilizacéo
do carbonato de bario em solucéo &cida, eles desconheciam as equacdes das reacdes
guimicas. Mesmo assim, eles tentaram utilizar os modelos de ions e moléculas como
ferramentas capazes de materializar o pensamento e de executar acdes, como
descrever um processo da solubilizacdo do carbonato em agua, esquematizar uma
reacdo de neutralizagcdo e descobrir qual o sal seria produzido na reacdo de
neutralizacdo. Apesar de o cloreto de sodio ndo ser o sal produzido na reacéo entre o
acido cloridrico e o carbonato de bario, esse sal foi utilizado como modelo para o
estudo do processo de solubilizacdo de sais em agua e acabou servindo como
disparador de uma reacdo muito rapida de correlagbes entre significados, que levou a
resolucao do problema.

Os contextos criados a partir do problema apresentado no AVA promoveram a
producdo de significados para os conceitos utilizados pelos alunos na resolucdo do
problema, mas esses contextos nao foram os Unicos que conseguimos identificar. Em
paralelo as atividades do AVA, nossos alunos também participaram da producéo de
dois videos que tratavam de conceitos quimicos escolhidos por eles: a acdo do
detergente sobre as gorduras e o efeito do cafezinho na digestdo. O segundo filme
necessitou de uma pesquisa para entender como a cafeina interfere na digestédo e os
alunos tiveram que estudar o processo digestivo, as reacfes quimicas que ocorrem em
diferentes etapas do processo, a funcdo do acido cloridrico no estdmago etc. Os
conceitos significados na producéo do filme sobre o cafezinho foram relacionados aos
significados dos conceitos estudados no AVA e, juntos, forneceram as ferramentas
necessarias para resolver o problema do Celobar®. No quadro 2, temos a sintese da
analise desse episédio.

Quadro 2: Sintese do episddio da resolug¢éo do problema

Alunos Quais conceitos Quais significados séo Qual contexto Qual o nivel de
foram atribuidos ao(s) conceito(s)? deu origem ao internalizacéo da
apresentados? uso da ferramenta cultural?

ferramenta?
Solubilidade de sais O sulfato de béario é muito pouco | O problema Dominio

F,L,M em agua e em agua soltvel em agua e acido. O
carbonato de bario é muito pouco
soluvel em agua, mas solubiliza
em acido.

Reacéo acido-base Os acidos reagem com bases e O problema Dominio
foram sal e agua.
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Reacéo de A adicdo de uma base neutraliza | O problema Dominio
neutralizacdo 0 &cido.
Acidez estomacal e O acido cloridrico presente no O problema e o Apropriacdo

intoxicacéo por bario | estdmago solubilizou o carbonato | filme do cafezinho
de bario do medicamento e
liberou o bario que contaminou
0s pacientes.

A identificacdo do carbonato presente na amostra aconteceu quando os alunos
realizaram os experimentos e a professora demonstrou o teste de identificagcdo de
carbonato, adicionando pequena quantidade de carbonato de bario em uma solucéo de
acido cloridrico concentrada. O desprendimento de gas caracterizou a reacdo entre
esses materiais e a presenca do ion carbonato. A professora explicou as reacdes que
ocorreram entre o acido cloridrico e o carbonato de bario.

CONCLUSOES

Quando desenvolvemos o projeto de Mestrado para caracterizar a significacao
de conceitos quimicos relacionados a solubilidade dos materiais, sabiamos que seria
necessario planejar uma sequéncia didatica que atendesse aos nossos propésitos de
investigacdo e que fosse compativel com nossa concepcao de ensino e aprendizagem.
Essa sequéncia de ensino foi planejada a partir de uma premissa basica, a
aprendizagem é um processo de construcao de significados que decorre da interacédo
social, do compartilhamento de significados e do uso consciente de ferramentas
culturais, e que ocorre ao longo do processo histérico de cada pessoa. Sendo assim,
ao investigarmos a aprendizagem ndo podemos nos limitar ao antes e depois da
intervencdo pedagogica. Por isso, tivemos que registrar as interacdes dos nossos
estudantes ao longo de toda a aplicacdo da sequéncia de ensino mediada pelo
computador. Esse registro nos forneceu os dados que permitiu a reconstrucao do
processo de significacdo dos conceitos utilizados pelos alunos.

O Método Inverso proposto por Marx, apresentado por Vygotsky e retomado por
Duarte (2000) foi crucial para a caracterizacdo dos significados construidos durante a
aplicacdo do AVA solubilidade. Por meio de sua aplicagcdo, conseguimos caracterizar
como os conceitos cientificos foram sendo significados em busca da resposta a um
problema, que determinou o norte do AVA e das ac¢bes dos alunos. Contudo, essa
analise ndo seria possivel sem a analise das interacfes discursivas que nos permitem
inferir sobre os significados das palavras e o0s conceitos cientificos trocados nos
enunciados. Também néo seria possivel caracterizar a significacdo dos conceitos sem
os consideramos como ferramentas mediadoras das a¢gfes humanas e que carregam
significados construidos na interacéo social.

Esperamos que a divulgacao de nossa experiéncia de pesquisa possa encorajar
0S pesquisadores que tenham interesse em investigar como 0 processo de
aprendizagem ocorre na sala de aula e que queiram utilizar o Método Inverso como
metodologia de andlise do processo que leva a construcdo dos conceitos cientificos na
sala de aula de Quimica e de outras disciplinas.
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