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Resumo: O ensino de conceitos quimicos em todos os niveis educacionais, frequentemente, € tido como
de dificil cogni¢do. Algumas producgBes recentes apontam que tal fato se deve a discrepancia dos
contelidos abordados com o contexto em sala de aula. Neste trabalho, pretendemos somar a esta
discussdo a Teoria dos Campos Conceituais proposta por Gérard Vergnaud (1990). Nesta direcao,
propomos o uso de problemas abertos e contextualizados, no caso em questdo o uso da Quimica de um
modo ambientalmente responsavel para alunos de graduacdo. Nesse sentido, com base nos preceitos
de Vergnaud, demonstramos que se trata de uma estratégia potencial para o desenvolvimento de
conceitos relativos ao campo da representagdo quimica, dos mecanismos de reacdes organicas e da

Quimica Verde.

INTRODUCAO

A proposta central deste trabalho € apresentar um possivel referencial para
contextualizacdo no ensino de Quimica, norteado pela Teoria dos Campos Conceituais
de Geréard Vergnaud (2009, 1990).

Sob o enfoque da contextualizacdo, assistimos a um crescente numero de
artigos referentes ao ensino de Quimica, que tem por objetivo aproximar 0s assuntos
discutidos em sala com a realidade dos estudantes (SANTOS; SCHNETZLER, 1997).
Embora propostas de ensino que valorizem situacdes cotidianas sejam de grande valia,
faz sentido considerar a construcdo de conhecimentos cientificos e, em nosso caso,
conceitos de natureza quimica, a partir das acbes vivenciadas pelo aluno. A
contextualizacdo do ensino ndo impede que o aluno construa em profundidade
conceitos principalmente se tal ocorrer ndo soO via evocagédo de fatos, formulas ou
dados, mas também pela atribuicdo de significados e pela constante busca de relacdo
entre conceitos (CHASSOT, 1993).
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A busca pela relacdo ao contexto no ensino de Quimica baseia-se ndo apenas
em novas propostas no cenario educacional e cunho ideoldgico de autores, mas
também pelas orientacbes curriculares oficiais. Em documentos oficiais do ensino
Brasileiro, a contextualizacdo aparece intimamente ligada a formacao de conceitos e de
competéncias, aqui compreendido como a capacidade de um individuo de agir em
situacdes, bem como de resignificd-los em novos contextos.

Um conhecimento s6 é pleno se for mobilizado em situacdes diferentes
daquelas que serviram para lhe dar origem. Para que sejam transferiveis a
novas situacdes e (generalizadas, o0s conhecimentos devem ser
descontextualizados, para serem novamente contextualizados em outras
situacdes (BRASIL, 1998).

N&o raro, o ensino de conceitos quimicos em cursos de graduacdo ou na
Educacédo Bésica, é tido como de dificil cognicdo. Zanon e Palharini (1995) atribuem tal
fato a discrepancia dos conteudos abordados com o contexto. Cabe ressaltar que,
embora existam na literatura relatos que abordem a contextualizacdo no ensino de
Quimica (ALMEIDA, 2008; RINALDI, 2007; SA, 2008; UHMANN, 2006), nao
encontramos estudos que a relacionem aos preceitos da Psicologia Cognitiva. De
acordo com Brosseau (1996), a contextualizagdo deve conduzir o aluno a responder as
situacdes propostas e propiciar a constru¢cdo de um conhecimento aplicado a outras
situacdes. Tal ideia encontra consonancia em Vergnaud (2009) que defende o
desenvolvimento de competéncias e de esquemas na resolucao de tarefas, como papel

fundamental na educacao.

ALGUNS ASPECTOS DA TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

Assim como as propostas de Piaget e de Vygotsky, a Teoria dos Campos
Conceituais trata do desenvolvimento cognitivo (VERGNAUD, 2009). O processo
cognitivo ndo é concebido somente como o responsavel pelo funcionamento de uma
pessoa frente a situacbes, mas também por organizar e estabelecer relacdes
conceituais durante as atividades. Como decorréncia, Vergnaud (2008) propde que
boa parte de nosso conhecimento € constituido por competéncias indissociaveis de um
conteado conceitual. Neste sentido, as operacbes do pensamento seriam, entao,
guiadas por hipoteses, por comparacdes e por metaforas diretamente vinculadas ao

conjunto de conceitos envolvidos na resolugdo de um dado problema (VERGNAUD,
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2009; MOREIRA, 2002). Além disso, as competéncias estariam ndo s6 organizadas em
uma ordem linear, mas também entrelacadas entre si (MOREIRA, 2002).

O vinculo estabelecido entre o sujeito e a situacéo requer determinadas formas
de conduta guiadas por representacées internas. E interessante notar que o arcabouco
tedrico, proposto por Vergnaud, apoia-se sobre o conceito piagetiano de esquema’
como meio de torna-lo operacional. Para Vergnaud os esquemas sao acessiveis ao
sujeito, atuando como organizadores efetivos do pensamento e do agir conscientes
(VERGNAUD, 2003 apud BRONCKART, 2007). Os esquemas, entao, figurariam como
as formas de conduta que, impregnhados de conteldo conceitual, caracterizariam a
acdo de um sujeito frente a uma classe de situagOes, atuando como principal
estruturador do pensamento humano (BRONCKART, 2007).

Vergnaud (1996) identifica quatro componentes que compde um esquema:

1. Metas e antecipacdes, ja que um esquema sempre esta orientado em direcdo a
resolucdo de uma classe de situagoes;

2. Regras de acao do tipo se-entdo-portanto, responsaveis pelo controle da sequéncia
de acoes;

3. Invariantes operatérios (teoremas-em-acéo e conceitos-em-acado) 2, que dirigem o
reconhecimento dos conteldos pertinentes a situagao;

4. Possibilidades de inferéncia, tendo como pano de fundo as regras, informacdes e 0s
invariantes operatérios dos quais dispde o sujeito.

Sob a influéncia do enfoque piagetiano, Vergnaud (2009) concebe o
desenvolvimento como uma adaptacdo, porém ndo em termos de resposta/estimulo
tampouco do par sujeito/objeto. Para ele, trata-se da adaptacdo das formas de
organizacdo da atividade, dos esquemas, 0s quais se adaptariam as situacées. Como
decorréncia, € proposto 0 par esguemal/situacdo como instrumento para viabilizar a
descricdo e a analise do comportamento.

Adotando a metéafora da aprendizagem como adaptacdo, sem desestabilizacdo
nao haveria razdo para aprender (VERGNAUD, 2009). Decorre, entdao, que um dos

papéis fundamentais da educacdo seria, justamente, o de desenvolver um vasto

! Indica atividades operacionais. Assim, um esquema representa aquilo que pode ser repetido e

generalizado numa agédo. Por outro lado, Piaget (1975) também utiliza termo schema para designar uma
imagem simplificada, como a representacao de um mapa de uma cidade.

2 Um teorema-em-acdo é uma proposicéo considerada como verdadeira ou falsa sobre o real enquanto
um conceito-em-acdo € uma categoria do pensamento considerada como pertinente ou ndo pertinente
(VERGNAUD, 1996).
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repertério de esquemas nos alunos, mediante a escolha de situacdes
desestabilizadoras e que podem ser pautadas pela contextualizagcdo do ensino.

Para Vergnaud (1991) um problema tedrico essencial ao estudo da conceituacao
consiste em analisar os significantes verbais e ndo-verbais que dao ao conceito sua
caracteristica publica, com o objetivo de identificar as proposi¢cdes implicitas,
denominadas de maneira global como invariantes operatorios. Estes figurariam, entdo,
como o cerne conceitual subjacente as acdes referentes a uma situacdo e seriam
passiveis de categorizacdo em teoremas-em-acdo e conceitos-em-acdo. S8o estes
elementos conceituais que fazem a articulagdo essencial entre teoria e pratica, pois a
percepgcdo, a busca e a selecdo de informacgbes baseiam-se inteiramente neles
enguanto disponiveis para o0 sujeito e subjacentes a sua conduta (VERGNAUD, 1996;
MOREIRA, 2002).

EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE CIENCIAS COMO INGREDIENTE NO DESENVOLVIMENTO
COGNITIVO

A experimentacdo no ensino como pratica construtiva e efetiva na aquisicdo do
conhecimento por parte dos estudantes é um tema recorrente na pesquisa em Ensino
de Ciéncias dos ultimos anos. De fato, o ensino de ciéncias requer constante relacdo
entre a teoria e pratica, entre o conhecimento cientifico e o senso comum. Estas
articulacbes sdo de extrema importancia, uma vez que as disciplinas de natureza
cientifica encontram-se subentendidas como uma ciéncia experimental, articuladas a
pressupostos tedricos e assim, a ideia da realizacdo de experimentos é difundida como
estratégia didatica para seu ensino e aprendizagem.

Qualquer tentativa pedagdgica que requeira presenca ativa dos estudantes esta
de acordo com a crenca de que alunos aprendem melhor pela experiéncia direta e em
consonancia com ideais de Vergnaud, que afirma a necessidade de estudar as
operacdes cognitivas do sujeito em acdo. No entanto, cabe enfatizar que o trabalho
pratico ndo ocorre exclusivamente em laboratério, porém, o trabalho em bancada
poderia ser compreendido como um subconjunto do trabalho préatico e realizar
experimentacdes, um subconjunto do trabalho em laboratorio (HODSON, 1988).

O planejamento de experimentos caracterizados por situacdes-problema na
acepcao de Gil-Pérez et al. (1999) também coaduna com a aprendizagem de conceitos

cientificos. A atividade experimental pode ter um carater indutivo e nesse caso, o aluno
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pode controlar variaveis e descobrir ou redescobrir relagdes funcionais entre elas. Pode
também ter um carater dedutivo quando eles tém a oportunidade de trabalhar o que foi
dito na teoria, porém a criacdo de atividades bem planejadas facilita a compreenséao da
producdo do conhecimento em Ciéncias. Contudo a proposicdo de problemas de
investigacdo genuinos via questdes abertas em investigacdes dirigidas, quais sejam
em bancada ou em papel e Iapis, ocupa para Gil-Pérez et al. (1999) lugar central no
ensino experimental. Gil Pérez elenca os elementos que compde estratégias de ensino
para uma aprendizagem baseada em investigacao dirigida, tal proposta valoriza o
emprego de situacdes-problemas atrelado a um estudo qualitativo, orientacdo do
tratamento cientifico e propicia a repeticdo de novos conhecimentos em uma variedade
de situacdes.

No entanto, uma proposta efetiva e atrativa no Ensino de Quimica, pode ser
dada a partir da contextualizagdo de situagbes experimentais, uma vez que
determinada acdo demanda respostas cognitivas do alunado (Vergnaud, 1990),
favorecendo a acédo docente na construcdo de conceitos quimicos com rigorosidade
cientifica.

O método de estudo de casos € uma das variantes do método de Aprendizagem
Baseada em Problemas, PBL®, e que possui estreita consonancia com a proposta de
experimentacdo investigativa. De modo geral, os estudantes devem cumprir algumas
etapas basicas como a identificacdo e definicdo do problema, acesso, avaliacdo e uso
de informacgBes necessarias a resolucdo do problema e a apresentacdo da solucdo do
problema (Herreid, 2003), assim, cabe ao aluno acionar um repertério de esquemas e

de invariantes operatorios para resolucédo de dada situacao inconclusa.

ENSINO DE PRECEITOS DA QUIMICA VERDE E DE SINTESE ORGANICA. UMA INVESTIGACAO EM
PAPEL E LAPIS

Na acepcao de Tozoni-Reis (2006), temas geradores servem ao processo de
codificacdo-descodificacdo e problematizacdo em dada situagdo. Eles permitem
concretizar o esforgo de entendimento da realidade vivida e dos conceitos quimicos,
para alcancar um nivel mais critico de conhecimento dessa realidade. Freire (1987)
afirma que temas geradores ndo se encontram nos homens isolados do mundo, nem

tampouco na realidade separada dos seres humanos. No entanto, documentos oficiais

® Do inglés: problem-based leraning, PBL.
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de ensino apontam os temas geradores, com fundamental importancia no ensino de

Quimica:

Uma maneira de selecionar e organizar os conteddos a serem ensinados é

pelos temas estruturadores, que permitem o desenvolvimento de um conjunto

de conhecimentos de forma articulada, em torno de um eixo central com

objetos de estudo, conceitos, linguagens, habilidades e procedimentos préprios
(BRASIL, 2002).
Atrelado a Teoria dos Campos Conceituais, abaixo, apresentamos um esquema

incluindo temas geradores e situagdes inconclusas, na qual a tomada de conduta,

ativacdo dos esquemas e invariantes operatorios, em consonancia, resolve a tarefa e

desenvolve competéncias nos estudantes.
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Por razdes ambientais, a pesquisa em sintese organica bem como o setor

industrial ttm buscado alternativas com vistas a minimizar a emissao de efluentes bem

como obter produtos desejados em rendimento satisfatorio e toxicidade inferior

(DUPONT, 2000). Neste sentido, consideramos atrativo abordar como tema gerador a

Quimica Verde, tal como exemplificado no caso inconcluso da Figura 2. Este caso foi

elaborado com base nos dados compilados por Kolb et. al. (2001).
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Uma industria farmacéutica enfrenta sérios problemas referentes a formagdo de subprodutos durante a producgdo de
alguns intermediarios sintéticos. Para evitar gastos em sua producdo e sangBes por 6rgdos responsaveis pela fiscalizagéo
ambiental, o lider de laboratério solicitou que os consultores esquematizassem uma solucdo que valorizasse a obtengdo de

produtos com pureza e economia atdmica satisfatoria. A reagdo em questéo foi a seguinte:

¢ N
= CO,Et COLEt
ph/Y NaN Ph/Y
N T Sohene : + Y
- NacCl /k/
CO,Et
( ( Ph :
o Ny
C-3 C-2
Solvente T[°C] | T[h] | Rendimento [%] | A:B
CH3;CN 60 12 85 60:40
EtOH/H,0 (4/1) | 60 12 87 88:12
EtOH/H,0 (1/4) 60 6 92 93:7
H20 60 6 >99 95:5

Quando determinado derivado morfolinico betaclorado sofre reagdo com azoteto de sédio em solvente usado pela empresa, ha
maior produgéo do composto classificado como C-2, que desfavorece a produgdo, uma vez que dado subproduto ndo representa o
intermediario desejado.

Embora esta sintese tenha sido efetuada sobre diversas condi¢cdes experimentais, a equipe de consultares tem dividas sobre os
porqués dos resultados alcangados. Vocé, como estudante de Quimica, ajudara a equipe de consultores desta empresa a explicar
este caso. Leve em conta os possiveis mecanismos pelos quais esta transformag&o quimica poderia ocorrer e quaisquer outros

fatores que julgar adequado.

Figura 2: Um caso inconcluso envolvendo preceitos da Quimica Verde.

A resolucdo deste caso demanda um rico arcabouco de conceitos em Quimica
Organica. Neste sentido, espera-se que o aluno conceba um mecanismo onde o
elemento fundamental de um intermediario ciclico, no caso um ion aziridinio, cuja
abertura regiosseletiva pelo nucledfilo, ion azoteto, é dependente da polaridade do

solvente, conforme mostrado na figura 3.
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Figura 3: Intermediério de reacao e formacao de produtos
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No que tange o conceito de economia atdbmica, tal expressao foi formulada na
década de 1990 por Trost (1995) e Sheldon (1996) evidenciando a importancia de uma
Quimica limpa, dentro do conceito de minima agressao ao meio ambiente.

Economia atbmica exprime quanto dos reagentes foi incorporado ao produto,
segundo a estequiometria da reacdo, uma vez que a incorporacao total dos reagentes
ao produto resulta a ndo formacéo de rejeitos. Como exemplo, as reacdes de Diels-
Alder apresentam elevada economia atdmica e, na maioria das vezes, sem formacao
de subprodutos (SILVA, 1999). E, portanto um parametro teérico, que nio leva em
consideracdo o rendimento da reacdo ou a presenca de outras substancias ou
impurezas além dos reagentes, tanto durante a reacdo quanto na etapa de purificacdo
do produto. O calculo é feito dividindo a massa molecular do produto desejado pela
soma das substancias produzidas:

%E.Atbmica = M.M. do produto desejado/Z M.M. das substancias produzidas

IMPLICACOES TEORICAS E POSSIVEIS DESDOBRAMENTOS

No que tange a demanda cognitiva envolvida durante a resolugdo da situagdo investigativa,

podemos compreendé-la conforme o modelo mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Possiveis invariantes operatdrios e didlogos com distintos campos conceituais.
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A situacdo proposta apresenta consonancia com campos conceituais de
naturezas distintas, quais sejam, representacdo Quimica, mecanismos de reacdo e
conceitos sobre Quimica verde para efetiva resolucdo do problema aberto. Assim, os
ideais de Vergnaud sao validados e encontram-se entrelacados durante a aquisicao e
tomada de conduta do sujeito.

No que tange o campo conceitual da representacdo, 0s invariantes operatorios
Movimentacdo molecular, Equivaléncia estrutural e Identidade molecular ja foram
determinados em uma investigacdo acerca da conceituacao envolvendo situacfes que
valorizavam a conceituacao sobre a estereoquimica em compostos organicos (Bueno
Filho, 2010). A sobreposi¢ao entre campos conceituais fica evidente mediante esses
trés invariantes, afinal, sdo necessarios tanto para a conceituacdo no campo da
representacdo quimica quanto dos mecanismos de reacao.

No Esquema A, classificado como uso de mecanismos para fazer previsées os
invariantes esperados na resolucdo do caso sdo 0s conceitos sobre efeitos de
polaridade, interacBes intramoleculares e intermoleculares, movimentacdo molecular,
equivaléncia estrutural e natureza da ligacdo, favorecendo desenvolvimento de rico
arcabouco de conceitos para trabalho em diversas situacdes. O Esquema B exige
entrelacar conceitos com o esquema anterior, classificado como tomada de decisées.
Os invariantes esperados para resolucdo do caso sdo conceitos acerca de economia
atdbmica, custos, pureza e rendimento, toxicidade de reagentes e de produtos e a
possibilidade de tratamento ou do reuso de residuos

Cabe ressaltar que os estes esquemas podem ser classificados como
Habilidades Cognitivas de Alta Ordem (HOCS)* ZOLLER (2002), pois envolvem
resolucdo quantitativa e questdes conceituais referentes a situacdes ndo familiares ao
estudante. No entanto, tais resolucbes frequentemente requerem capacidade de
andlise e de sintese, ndo sendo possivel ao estudante um posicionamento via
estratégias de natureza meramente algoritmicas. Segundo Zoller (2002) questdes que
requerem um simples reconhecimento de informacdes ou a aplicacao de teorias ou de
conhecimentos referente as situacdes familiares ao estudante, caracteriza-se como
Habilidade Cognitiva de Baixa Ordem (LOCS)®, uma vez que determinada decisdo

acerca da situacado nao resolve um problema ou uma situacéo aberta bem elaborada.

* Do inglés: Higher-order cognitive skills (HOCS)
® Do inglés: Lower-order cognitive skills (LOCS).
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Em analise na literatura, ndo encontramos referéncias que confirmam a
consonancia entre habilidades de Alta e Baixa Ordem na resolucdo de situagbes
abertas. No entanto, € muito provavel que o sujeito que ative um unico invariante de
Baixa ou de Alta Ordem Cognitiva ndo consiga resolver determinada situacéo, exigindo

assim, pesquisa sobre este tdpico.
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