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Resumo

Nosso objetivo é analisar o papel da linguagem quimica na articulacao concreto-abstrata em uma
proposta experimental envolvendo o ensino de solubilidade. Para tal discutiremos a triade de
Johnstone problematizando o papel da linguagem no ensino de quimica, por meio da construcao e
analise de um guia experimental. Com base em contribui¢ées da abordagem histérico-cultural,
iremos discutir o guia experimental demonstrativo-investigativo elaborado por uma dupla de
estudantes da Licenciatura em Quimica de uma universidade paulista. Podemos concluir que os
processos de ensino e aprendizagem de quimica devem estar apoiados na linguagem quimica a fim
de propiciar a producdao de generalizacdes e formagdao de novos conceitos que surgem
simultaneamente aqueles j& aprendidos e que podem ser ampliados e ressignificados.
Palavras-chave: Formagao de Professores; Triangulo de Johnstone; Linguagem Quimica.

Abstract

Our aim is to analyze the role of chemical language in the concrete-abstract articulation in
experimental proposal involving the solubility teaching. For this purpose, we will discuss
Johnstone's triad, problematizing the role of language in chemistry teaching, through the
construction and analysis of experimental guide. Supported by contributions from the historical-
cultural approach, we will discuss an experimental demonstrative-investigative guide prepared by
a pair of undergraduate students in Chemistry at university in S3o Paulo. We can conclude that
chemistry teaching and learning’ processes must be supported by the chemical language in order
to facilitate the production of generalizations, and new concepts formation that arise
simultaneously with those already learned and that can be expanded and resignificated.
Keywords: Teacher Training; Johnstone's Triangle; Chemistry Language.
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1. Introducao

Iniciamos o presente texto com um excerto de Vigotski, pois ao nosso ver ele
enuncia uma compreensao do ensino de quimica que teremos no horizonte ao tecer nossas
analises e revela-se representativa de atividades experimentais que enfatizam aspectos
macroscopicos em detrimento da experimentacdo como ferramenta de abstracdo e

desenvolvimento do pensamento:

Um sistema de ensino baseado exclusivamente em meios visuais, e que excluisse
tudo quanto respeita ao pensamento abstrato, ndo sé nao ajuda a crianga a
superar uma incapacidade natural [operar com conceitos cientificos], mas na
realidade, consolida tal incapacidade, dado que ao insistir sobre o pensamento
visual elimina os germes do pensamento abstrato (VIGOTSKI, 1934/2010, p. 113).

Apesar de Vigotski ndo estar falando do ensino quimica, na medida em que é do
campo da psicologia, escolhemos como preludio deste artigo o trecho acima, vez que
entendemos que o ensino de quimica nos impde como desafio permanente o uso da
imaginacdo para a aprendizagem de modelos e teorias eminentemente abstratos, como
aponta Schnetzler (2010), o professor de quimica a todo momento verbaliza em suas aulas
as palavras atomos, moléculas ions, elementos etc., ou seja, conceitos que ndao podem ser
vistas a olho nu.

A experimentacdo no ensino de Quimica, por sua vez, apesar de ser
sistematicamente debatida na literatura, ainda figura na visao de autores do campo como
uma tematica atual justamente por ainda ser utilizada como forma de materializacdo da
teoria (ANTUNES-SOUZA, 2021; SCHNETZLER, ANTUNES-SOUZA, 2019; ANTUNES-SOUZA,
2018; SILVA et al 2019; GALIAZZI, GONCALVES, 2004; PRAIA et al, 2002; entre outros).

Segundo estes autores, o uso da experimentacao como materializacdo da teoria
ocorre pela falta de clareza de sua fungao pedagdgica, o que explica a producao sobre a
temdtica e justifica sua atualidade, principalmente, na esfera da formacdo inicial de
professores. Ao nosso ver, Antunes-Souza, 2021 (p. 336) exemplifica essa compreensdo da

literatura:

[...] justificamos a importancia de se discutir tal temdtica [na formacdo inicial] ao
acreditar que a reflexdo epistemoldgica sobre a producdo cientifica e seu ensino
pode contribuir para a mudanga da pratica pedagdgica. Nessa perspectiva, ainda
é atual e relevante indagar-nos sobre qual é fun¢do pedagdgica da
experimentacdo? Qual é a sua contribuicio para o processo de ensino-
aprendizagem? Qual é o papel de professores e alunos neste processo?



Revista Cocar. V.19. N.37/2023. p. 1- 20 https://periodicos.uepa.br/index.php/cocar

Desse modo, destacamos a marca epistemoldgica empirista que perdura até os dias
atuais (ANTUNES-SOUZA, 2021; GALIAZZI, GONCALVES, 2004; SILVA et al 2019),
caracterizando-a pela difundida ideia de que a experiéncia comprova a teoria, isto é, de que
o conhecimento se oriunda apenas da observacdao. Em termos pedagdgicos essa
concepcao se manifesta nas praticas de laboratdrio que enfatizam a manipulagdo das
vidrarias e o produto da reacdo (elementos macroscdpicos) em detrimento da reflexdo
sobre os processos quimicos que envolvem a atividade experimental (elementos
microscépicos).

Em contramao a este entendimento, para investigarmos o papel constitutivo da
linguagem e suas contribui¢bes para a experimentacao no ensino de Quimica, alicercamos
o presente estudo a partir da reinterpretacdo do triangulo de Johnstone (1982, 2000) por
meio de contribuicdes da abordagem histdrico-cultural, principalmente dos estudos de
Vigotski (1934/2010, 1934/2014). Nesse sentido, nosso objetivo é analisar o papel da
linguagem quimica na articulacdo concreto-abstrata numa proposta experimental
envolvendo o ensino de solubilidade a luz de uma reinterpretacdao do triangulo de
Johnstone. Para tal, na secao seguinte conceituaremos os elementos constitutivos da
proposta experimental para que depois sejam apresentadas as analises tecidas.

2. O triangulo de Johnstone: uma possivel reinterpretacao

Jonhstone (1991, p. 76), ao propor a triade (Figura 1), problematizou questdes
relacionadas ao ensino de Quimica: “o fato de muitos alunos afirmarem que a ciéncia é
dificil de ser aprendida, talvez surgird que ela ndo esteja sendo transmitida com sucesso”.
O autor argumenta que processos de ensino que acontecem quase que exclusivamente na
esfera macroscdpica limitam as possibilidades dos alunos interpretarem os fendmenos no
campo tedrico-conceitual. Assim, Johnstone (1991) indica a articulacdo daqueles trés niveis
de conhecimento como possibilidade para que o aluno comece a pensar abstratamente

sobre o que estd vendo.
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Figura 1. Trés niveis de conhecimentos quimicos propostos por Johnstone (1982).
macroscopico/fenomenoldgico

microscpico/tedrico-conceitual simbolico/representacional
Fonte: Johnstone (1982)

Esse modelo, presente na Figura 1, propde um ensino no qual o fenémeno, a
linguagem quimica e a teoria aparecem como aspectos igualmente importantes na
aquisicao de conhecimentos quimicos escolares. Nele estd implicado um ensino de

conteudos quimicos em que se articulem os trés vértices do triangulo, assim definidos:

Eu acredito que [o conhecimento quimico] exista em trés formas, as quais podem
ser pensadas como os vértices de um triangulo. Nenhuma forma é superior a
outra, mas uma completa a outra. Estas formas de conhecimento sdo (a) a
macroscopica e palpavel: o que pode ser visto, tocado e cheirado; (b) o
microscépico: atomos, moléculas fons e estruturas; (¢) a representacional:
simbolos, férmulas, equagdes, relagdes matemdticas e graficos (JOHNSTONE,
2000, p. 11).

Apesar da proposicao desse triangulo datar de quatro décadas, este ainda se faz
presente na literatura nacional e internacional. Wartha e Rezende (2011, p. 275)

consideraram que tal modelo:

apresentado ha quase 30 anos por Alex Johnstone destacando diferentes niveis
de pensamento e de representacdo no processo de ensino e aprendizagem em
Quimica, em seu artigo ‘Macro and micro-chemistry’ (Johnstone, 1982), ainda é
muito utilizado e propagado pelos pesquisadores em educagao Quimica.

Ao visitarmos a literatura estrangeira observamos a existéncia de trabalhos
discutindo sob uma nova perspectiva a triade de Johnstone, como por exemplo; Gilbert e
Treagust (2009); Taber, 2015; 2013; Talanquer (2011); Talanquer (2018); Thomas (2017).

Gilbert e Treagust (2009), por exemplo, discutem com criticidade a relacdo de
Johnstone ao trazer algumas das principais terminologias para a triade, assumindo em suas
discussdes as terminologias macro, submicro e simbdlico a fim de evitar possiveis
ambiguidades de significado.

Talanquer (2018), por sua vez, trouxe a necessidade de caracterizar melhor os tipos
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de raciocinio que esperamos que os alunos dominem nas diferentes disciplinas cientificas
para apoiar o projeto de tarefas instrucionais, estratégias de ensino e avaliacdes. Apesar
do autor pensar a divisao de raciocinios como uma triade, ele os caracteriza
diferentemente, trazendo-os como fenomenolégico, mecanico e estrutural. Nesse sentido,
o raciocinio fenomenoldgico se baseia no conhecimento empirico sobre substancias e
processos quimicos. Ja o de natureza mecanica sao baseados na andlise da dinamica dos
componentes do modelo e suas consequéncias em suas posi¢des e movimentos relativos.
Por fim, o raciocinio estrutural é obtido a partir da andlise da composicao e estrutura das
entidades quimicas que comp&em um sistema.

Ainda nesse cendrio internacional, Taber (2015; 2013), como ele mesmo define sua
andlise, ao “revisitar” o triangulo de Johnstone, atribui uma nova caracteristica a
simbologia quimica (o nivel representacional). Segundo o autor, no que tange a
compreensao de fendmenos quimicos, devemos nos atentar ao sistema simbdlico préprio
da ciéncia quimica conferindo-lhe o papel de ponte entre os niveis fenomenoldgico e
tedrico-conceitual: “Uma caracteristica particular da representacao simbdlica em quimica
é 0 uso de representacbes que podem ser uma ponte entre o nivel macroscopico de
descricdo quimica e o nivel tedrico dos modelos microscépicos” (TABER, 2015, p. 195).

Nesse sentido, a linguagem quimica ndo tem somente a func¢do de registrar
fendmeno de uma forma mais simplificada, ao contrério, Taber (2009) defende que a
simbologia quimica pode ser entendida em termos das relacdes que sdo estabelecidas

entre as esferas macroscdpica e microscépica:

Apresentando uma equacdo que descreve uma reacdo (um fendémeno
macroscépico que os alunos podem ver) numa forma que remeta diretamente a
moléculas ou outras particulas (fons, etc) consideradas como representadas no
nivel microscépico a representagdo simbdlica age como uma referéncia para os
dois niveis e, talvez, como um meta-nivel representado e mapeando a relacao
entre substancias e particulas (TABER, 2009, p. 100).

No presente artigo, a partir dos estudos de Taber, nos pautaremos em
contribuicbes da abordagem histdrico-cultural para analisar criticamente o papel da
linguagem nessa triangulacdao, extrapolando a proposicao inicial de Johnstone com o
objetivo de conferir-lhe atualidade.

Deste modo, a partir das contribuicbes da abordagem histdrico-cultural,
acreditamos que a linguagem quimica é mais do que uma “ponte”, ela é constitutiva do

processo de elaboracdo de conceitos quimicos (ANTUNES-SOUZA, 2021). Nosso interesse
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estd na argumentacao acerca da constituicao social do conhecimento e do funcionamento
intersubjetivo elaborada por especialistas com enfoque histdrico-cultural, principalmente
por Vigotski, estd em focalizar o papel do outro e da linguagem nos processos escolares.

Vigostki (1934/2010, p. 114) assim formula a lei geral de desenvolvimento humano:

Todas as funcbes psicoldgicas superiores aparecem duas vezes no decurso do
desenvolvimento: a primeira vez, nas atividades coletivas, nas atividades sociais,
ou seja, como fungGes interpsiquicas; a segunda, nas atividades intelectuais,
como propriedades internas do pensamento, ou seja, como funcdes
intrapsiquicas.

O autor continua esse raciocinio, oferecendo como exemplo a linguagem que se
origina primeiro como meio comunica¢ao entre os sujeitos e somente, mais tarde, é
convertida em linguagem interna, ao ser significada transformando-se em fun¢dao mental
interna como forma de pensamento.

Na histéria do desenvolvimento da espécie, a linguagem possui um papel de

instrumento do pensamento que ultrapassa a sua mera funcao de meio de comunicagdo e

se coloca como o processo mais importante de desenvolvimento da consciéncia:

Ao transmitir a informagdo mais complexa, produzida ao longo de muitos séculos
de pratica histdrico-social, a linguagem permite ao homem assimilar essa
experiéncia e por meio dela dominar um ciclo imensuravel de conhecimentos,
habilidades e modos de comportamento, que em hipdtese alguma poderiam ser
resultado da atividade independente de um individuo isolado (LURIA, 1979, p. 81).

Portanto, a linguagem é a funcao central das relacdes sociais em um nivel superior
de desenvolvimento, pois ela adquire um lugar privilegiado enquanto forma de
comunicacdo entre os individuos que se apresenta como produto histdrico e significante
da atividade mental humana (VIGOTSKI, 1931/1995). A palavra, ao mesmo tempo que um
sistema simbdlico, desenvolve-se nas interacdes com o outro mediante significa¢des
partilhadas, possibilitando ao homem circular do sensorial ao simbdlico. Assim, mais do que
comunicar, a linguagem desempenha um decisivo papel na atividade mental, pois ela é

constituinte da elaboracao de experiéncias pessoais e da consciéncia de si mesmo:

O significado da palavra é um fen6meno ao mesmo tempo verbal e intelectual. E
essa pretensa simultaneidade a dois ambitos da vida psiquica ndo é apenas
aparente O significado da palavra é um fenédmeno do pensamento somente na
medida em que o pensamento esta ligado a palavra e incorporado nela e vice-
versa, é um fenémeno de linguagem apenas na medida em que a linguagem estd
ligada ao pensamento e iluminada por ele (VIGOTSKI, 1934/2014, p. 289).

A literatura da drea do Ensino de Quimica tem discutido reiteradamente a

significagao da linguagem quimica, oral ou escrita, como meio de promogdo de formagao



Revista Cocar. V.19. N.37/2023. p. 1- 20 https://periodicos.uepa.br/index.php/cocar

dos conceitos cientificos (MACHADO, 2000; SILVEIRA JUNIOR, MACHADO, 2016; WENZEL,
2013; entre outros). Baseando-se na perspectiva histdrico-cultural, autores como Wenzel
(2013, p. 68-69), atribuem poténcia a linguagem quimica na elaboracdo do pensamento
quimico:

[...] defendo a importancia de possibilitar ao estudante o entendimento das
particularidades da linguagem quimica pelo uso da mesma, em diferentes
situa¢des, considerando-a como um género especifico e, por isso, necessario de
ser apropriado pelo estudante, para, assim, desencadear nele o aprendizado
mediante sua significacdo.

Portanto, no que se refere a articulagao dos trés niveis de conhecimentos quimicos,
a representacdo quimica cabe um estatuto mais amplo do que a funcao de técnica de
nomenclatura ou “ponte”. Em processos de sala de aula, na linguagem quimica e por ela
vao se construindo novas estruturas de pensamento mediante significacbes
compartilhadas dessa simbologia. Desta maneira, na medida em que a palavra nao
expressa simplesmente o pensamento, todavia passa a existir por meio dela, com a
dimensao tipica dalinguagem que passa a ser significante na constitui¢ao do conhecimento
nas aulas de Quimica. Em outras palavras, a linguagem quimica torna-se simbolo de um
conceito na medida em que sua funcao de representacao do nivel fenomenoldgico sé é
possivel quando € significada em termos tedrico-conceituais.

Ao estendermos esse desenvolvimento que parte do social para o individual as
relacbes de aprendizagem na escola, podemos considerar que acao pedagdgica do
professor pode dirigir no curso de apropriacdo de novos conhecimentos. E por esta razdo
que serdo consideradas no modelo de guia experimental’ quais tipos de questionamentos
o professor pode elaborar para auxiliar os estudantes a dirigir sua atencao do objeto
concreto (o fendmeno) para o pensamento (a teoria cientifica que pode explica-lo) e qual
é o papel da linguagem quimica nesta articulagao.

3. Caminho metodolégico

Como anunciado nosso objetivo € analisar o papel da linguagem quimica na
articulac@o concreto-abstrata numa proposta experimental envolvendo o ensino de
solubilidade a luz de uma reinterpretacao do triangulo de Johnstone.

Elucidamos que a presente investigacdo se trata de um recorte de uma tese de
doutorado que tinha como objetivo principal analisar as compreensdes de docéncia,

ciéncia e experimentacao elaboradas por um grupo de licenciandos em Quimica de uma
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universidade confessional do interior paulista, durante uma atividade formativa
desenvolvida nos dois ultimos semestres do curso, nas disciplinas de Resolucao de
Problemas | e Il com carga hordria de 36 horas cada. Este grupo de estudantes foram
convidados a elaborar guias experimentais investigativos, com o intuito de promover
articulagbes concreto-abstratas a partir da interpretacao de um fendmeno quimico, guiada
por questdes que orientassem o pensamento dos alunos.

De maneira sucinta, podemos elencar o conjunto de atividades que compuseram a
estratégia formativa:

i) reconhecimento de concepcdes dos licenciandos a partir dos temas
experimentacdo e ciéncia, além da sua problematizacdo no ensino de Quimica a partir do
estudo e discussao de textos (SILVA, ZANON, 2000; SILVA et al 2019) que as criticam como
atividade comprovativa de teorias cientificas, justificando a importancia do uso da
experimentacgdo investigativa naquele ensino;

i) exemplificacdo de abordagem de uma experiéncia investigativa pela professora
responsavel para evidenciar a importancia das media¢bes pedagdgicas, por parte do
professor, na interpretacao do fendmeno quimico investigado, contrariando concep¢des
simplistas de docéncia;

i) a proposicdo de um modelo para elaboracdo de guias experimentais
investigativos que reflete a articulacdo dos trés niveis de conhecimentos quimicos e
mediac¢Oes pedagdgicas exigidas para tal;

iv) a escolha de um tema quimico dos futuros professores e a elaboracdo e
exposicao do guia experimental investigativo;

v) a apresentacdo e avaliacdo coletiva dos guias experimentais produzidos.

No que tange ao guia experimental investigativo, o modelo foi construido a luz das
indicacdes de Silva et al (2019), quando caracterizam Atividades Demonstrativas-
Investigativas. Segundo os autores, tal abordagem inicia-se com demonstra¢bes pelo
professor, durante as préprias aulas tedricas, de fenémenos simples, os quais sdo iniciados
com a formulacdo de questdes para despertar o interesse dos alunos. Sdo apontados como

contribuicOes dessas atividades:

i) maior participacdo e interacdo dos alunos entre si e com o professor; ii)
melhor compreensdo por parte dos alunos da relagdao teoria-
experimento; iii) o levantamento de concep¢bes prévias dos alunos; iv)
desenvolvimento de habilidades cognitivas por meio da formulacdo e
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teste de hipdteses; v) valorizagdo de um ensino por investigagdo (SILVA
etal 2019, p. 205).

Em fungdo de tais orienta¢des, sugerimos aos licenciandos desenvolverem uma
atividade de ensino - elabora¢do de guias experimentais investigativos - com carater
orientador do trabalho do professor, evidenciando as media¢des pedagdgicas necessarias
para os alunos interpretarem o fendmeno quimico investigado. Em vista disso, deveriam
ser guias que sugerem como professores podem abordar tais experimentos, orientando o
pensamento dos alunos a luz da teoria. Nesse sentido, os guias elaborados deveriam ser
orientadores de media¢bes pedagdgicas por parte do professor. Os guias iniciariam com
uma situagao problema para que o aluno fosse construindo hipdteses e participando
cognitivamente (pensando sobre o que estd fazendo).

Os guias experimentais investigativos foram organizados em trés partes: i)
descricao do fendmeno e problematizacao; ii) interpretacdo do fendmeno, sugerindo quais
tipos de perguntas o professor poderia fazer para nortear a discussao; iii) retomada do
experimento por meio da construcao da tabela dos trés niveis de conhecimentos quimicos
envolvidos na interpretacao do experimento.

Outras caracteristicas gerais apresentadas foram:

i) A questdo que sempre nortearia a interpretacdo dos fenémenos seria: como eu
explico o que eu estou vendo?

ii) A demonstracdo do experimento seria acompanhada pela problematizacdo sobre
0 que estd acontecendo, qual é o fenémeno e a sua descri¢ao, sem indicar a sua resposta.

iii) A interpretacdo do fenémeno, na qual os alunos seriam provocados a explica-lo,
ocorreria por meio do levantamento de conhecimentos prévios.

iv) O guia deveria ser organizado por cores: escritos, em vermelho, seriam as
questdes e as informacdes quimicas que o professor poderia colocar a seus alunos;
escritos, em azul, seriam as sugestdes ao professor, com conceitos que poderiam orientar
o pensamento dos alunos, levando-os a explicar o fenédmeno.

v) Além das instrucdes acima, o guia experimental solicitaria que o professor
auxiliasse seus os alunos a identificar as informacdes discutidas segundo os trés niveis de

conhecimento quimico:
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Tabela 1. Sistematizagdo das informagGes discutidas segundo os trés niveis de conhecimento quimico
Fenomenolégico Representacional Tedrico-conceitual

Fonte: Os autores.

Sobre os sujeitos da pesquisa, apesar de se tratar de uma mesma turma, o numero
de alunos variou: as disciplinas foram Resolucao de Problemas | e Il, as quais contaram com
20 e 16 alunos, respectivamente. Como todo o desenvolvimento da estratégia formativa
foi realizado com os alunos divididos em duplas, destacamos que, ao todo, 12 alunos (6
duplas) participaram de todas as atividades propostas, os quais tornaram-se os
participantes voluntdrios da pesquisa. Para fins de apresentacao, trazemos apenas a dupla
focalizada com seus respectivos nomes ficticios:

Hebe ¢é técnica em Quimica e fez iniciacdo cientifica em laboratdrio ligado a Pds-
Graduacao de uma Universidade Publica. Pretende se dedicar a pesquisa em Quimica,
prestando processo seletivo para 0 mestrado no préoximo ano. Nao escolheu o curso por
ser licenciatura, mas por ser a opcao ligada a Quimica mais préxima de sua casa. Apesar
disso, apds o estagio decidiu ser professora de ensino superior: “acho que quando a gente
comeca a vivenciar o estagio.... sabe aquela picadinha?”

Flora é técnica em radiologia e optou pelo curso por causa do trabalho. Afirma que
sua intencao é continuar na industria e fazer engenharia, mas revela uma pequena vontade
de lecionar: “nunca tive intuito de lecionar, sempre trabalhar em inddstria mesmo. Mas no
final dd uma vontadezinha... [...] Faz parte dos planos ser professora, mas ndo agora, mais
pra frente. Agora eu vou fazer engenharia quimica”.

A escolha pela dupla focalizada se deu por dois motivos: i) a importancia do tema
solubilidade para a Quimica tanto por sua relevancia intrinseca enquanto conteuddo
cientifico, quanto pela variedade de fenémenos envolvidos no seu entendimento, e ii) pelo
fato das (re)elaboracdes nos guias experimentais mais significativas estarem relacionadas
a funcao da linguagem quimica nas explica¢6es e media¢des propostas.

4. Analises: o papel constitutivo da linguagem quimica

O guia experimental investigativo foi produzido por Hebe e Flora e o tema
privilegiado pelas futuras professoras foi solubilidade (Figura 2). Como o préprio titulo
anuncia, o objetivo do guia era trabalhar “modelo de particulas para explicar a intera¢ao
soluto-solvente e solubilidade”. O experimento proposto baseia-se na adi¢ao do sal sulfato

de cobre penta hidratado (CuSO,4.5H,0) em dois béqueres: um contendo agua e o outro
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com aguarras.

Figura 2. Imagem parcial do guia experimental sobre solubilidade, elaborado por Hebe e Flora — primeiro
momento.

Protocolo Experimental: modelo de particulas para explicar interagcdo soluto-solvente e
solubilidade.

Este € um roteiro de orientacdo do trabalho do professor. Os escritos em azul referem-se as teorias das
quais vocé, professor pode orientar seus alunos. Os escritos em vermelho s3&o indicagcdes e
questionamentos que podem ser oferecidos aos alunos. E importante ressaltar que tais sugestdes foram
elaboradas no esforco de auxiliar o aluno a interpretar o fendmeno a luz de outros conceitos quimicos
extrapolando, assim, o que a experiéncia macroscopica pode nos informar. O objetivo da aula ndo deve
ser dito para ndao perder o carater investigativo. Desta forma, os alunos poderdo articular melhor os niveis
macroscopico e microscopico

1° momento:apresentacao do fendmeno a ser investigado.

Em dois béqueres. um contendo agua e outro contendo aguarras (solvente organico, hidrocarbonetos
CioH1s). foram adicionados alguns cristais de sulfato de cobre (CuSOs). Apds alguns minutos, nota-se
que, mesmo em repouso, a cor azul, caracteristica do CuSO., vai se espalhando espontaneamente pelo
béquer com agua (figura 1). Todavia, o mesmo ndo se observa no béquer contendo aguarras (figura 2)

Figura 1: CuSO4 em agua Figura 2: CuSO.+ em aguarras

E importante que os alunos observem o fendmeno e vocé professor, incentive-os a pensar em uma
explicagdo para o ocorrido. Antes mesmo de iniciar os questionamentos, € aconselhavel mostrar aos
alunos as férmulas estruturais dos dois solventes, para que eles possam refletir melhor em relacao as
estruturas e suas ligacdes e assim tentar responder as questdes propostas

o e '
/ \\ " 4' - "
H H - .
"
Agua Aguarras

Quais sdo as mudangas macroscopicas que vocés perceberam? Por que no béquer que continha agua
houve esse “"espalhamento” do sulfato de cobre e no béquer que continha aguarras nao? Por que no
bequer que continha agua houve mudanca de cor? O que vocés sugerem para explicar o fendmeno?
Quais conceitos quimicos podem explica-lo? Qual é a equagado quimica que representa o fendmeno
ocorrido?Respondam as questdes propostas, preenchendo a tabela abaixo

Fenomenoldégico | Representacional | Tedrico- Conceitual |

Fonte: ANTUNES-SOUZA, 2018.

Como € possivel notar na Figura 2, ha uma problematizacao do experimento por
meio da linguagem quimica e ha énfase nas interacdes das particulas. Nesse sentido, como
forma de possibilitar ao aluno pensar em nivel microscépico sobre o motivo da diferenca
de comportamento do sulfato de cobre nos dois sistemas, as licenciandas introduzem a
representacdo das intera¢bes solvente-soluto por meio de suas respectivas férmulas
estruturais. Em vista disso, o prdprio guia sugere: “antes mesmo de iniciar os
questionamentos, é aconselhdvel mostrar aos alunos as férmulas estruturais dos dois
solventes, para que eles possam refletir melhor em relagdo as estruturas e suas ligagoes e
assim tentar responder as questdes propostas”.

O uso funcional do simbolo esta estreitamente ligado a articulagdo concreto-

abstrata, em outras palavras, a linguagem escrita pode extrapolar a mera posicao de
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interseccao entre pensamento e objeto material, entre aquilo que eu vejo e o complexo

movimento cognitivo das fung¢des psicoldgicas mobilizadas para interpretd-lo:

Escrever é uma das fun¢les culturais tipicas do comportamento humano. Em
primeiro lugar, pressupde o uso funcional de certos objetos e expedientes como
signos e simbolos. Em vez de armazenar diretamente alguma ideia em sua
memdria, uma pessoa escreve-a, registra-a fazendo uma marque que, quando
observada, trara de volta a mente a ideia registrada. A acomodacdo direta a tarefa
é substituida por uma técnica complexa que se realiza por media¢do (LURIA, 2010,

P-99)-

A linguagem quimica, nesta perspectiva pode ser entendida como forja metalica
que dard forma ao pensamento e tal entendimento pode reorientar a articulacdao entre os
trés vértices do triangulo de Johnstone nos seguintes aspectos: i) os trés vértices do
triangulo ndo possuem uma relagao simples de igualdade, na verdade, devemos ter nossa
atencao deslocada do objeto concreto para o pensamento de forma consciente nos trés
vértices; ii) o representacional e/ou simbdlico ndo é uma mera ponte, mas sim um
instrumento constitutivo da articulagao concreto abstrato, visto que a linguagem tem
papel mediador no desenvolvimento do pensamento humano.

Desta forma, sao essas consideracbes que podem nortear o papel mediador do
professor ao propor experiéncias nas aulas de quimica, na medida em que suas
interven¢Oes e questdes a serem realizadas sempre devem ter no horizonte a orientagao
deliberada da atencdo voluntdria dos estudantes sempre para o pensamento, para os
conceitos, para a significacao da linguagem quimica. As praticas pedagdgicas que encaram
a experimenta¢ao como materializacdo da teoria empobrecem justamente aquilo que lhe
é caracteristico e deveria ser sua principal funcdao: um instrumento de ampliacao do
pensamento abstrato, de afastamento da realidade concreta para a aprendizagem de
conteudos da quimica e ampliagdao das capacidades cognitivas de desenvolvimento
humano e cultural (ANTUNES-SOUZA, 2021).

Na continuidade da investigacdo do fenémeno (Figura 3), sdo introduzidas
questdes norteadoras e a discussao de o motivo do sulfato de cobre ter permanecido no
fundo do béquer que continha aguarras. A sistematizacdo do conceito de solubilidade no
penlltimo pardgrafo foi estabelecida com base nas férmulas estruturais dos solventes:
“Professor, agora tratando da explicacdo do porqué na aguarras ndo houve interacao do
soluto com o solvente, vocé podera trabalhar com os alunos sobre polaridade informando

a eles que a 3gua é polar e o sulfato de cobre é formado por ligacbes idnicas, o que
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possibilitaria mais facilmente essa interacdo (tirar o de) solvente-soluto. No caso da

aguarrds, por ser um solvente organico e apolar, essa interacdo ndo acontece” (trecho

retirado do guia de Hebe e Flora).

Figura 3. Imagem parcial do guia experimental sobre solubilidade, elaborado por Hebe e Flora - segundo
momento.

2° momento: a interpretacdo do fenédmeno

Professor, apesar de vocé nao poder indicar aos seus alunos o objetivo dessa aula — modelc de
particulas para explicar interagao e solubilidade — vocé precisa ter nogcao de quais conceitos tedricos seus
alunos precisam ter dominio e se orientar para interpretar o fenédmeno. Propomos que, na retomada da
discussdo, vocé guie seus alunos a pensar na diferenga entre os dois procedimentos — o copo com agua
e o outro com aguarras —e a partir disto, como o sulfato de cobre interagiu com esses dois sistemas.Para
tal, & interessante orienta-los a pensar na interacdo das particulas do soluto (interag&o soluto-soluto).nas
interacdes de particulas do solvente (interagcdo solvente-solvente) e na interagcao soluto- solvente,
explicando que a energia liberada na formacgio das interacdes soluto-solvente tem de compensar
energeticamente a quebra das interagcdes soluto-soluto. Algumas questdes para direcionar-se:

Qual & a principal diferenca entre uma solugido e outra? Ha os mesmos solventes nos dois sistemas?

Qual dos dois sistemas ocorreu a interacao soluto-solvente?Por que houve interagdo soluto-solvente
apenas com a agua? O que causou essa interagcao?

Apods entender o porqué houve dissolucdo apenas na agua, € importante pensar como se deu essa
dissolucgdo. Para isso, € interessante recapitular o tipo de ligacao que forma o sal e os movimentos das
particulas, questionando:

Qual o tipo de ligacao que forma o sulfato de cobre? Conhecendo o tipo de ligagcao que o forma, como a
agua interage com ele?

Professor, aqui € importante que se represente a solvatacio dos ions para que os alunos comecem a
pensar na existéncia de ions livres em soluci&o. Peca aos alunos, também, para escreverem as equacdes

que representam a dissolugdo idnica:

CuSOu4s) — Cu"(aq) + SO (aa)

Pensando a respeito dos ions livres em solugdo € interessante. agora, que os alunos sejam orientados a
pensar em movimentacio dos ions no procedimento com a agua:

Quando adicionamos o sulfato de cobre na agua, logo ele foi para o fundo do béquer, mas depois se
espalhou por toda parte. Qual a explicagao para isso? Com relacéo a aguarras, por que o sulfato de cobre
permaneceu no fundo do recipiente?

Professor, agora tratando da explicagéo do porqué na aguarras ndo houve interagao do soluto com o
solvente, vocé podera trabalhar com os alunos sobre polaridade, informando a eles que a agua € polar e
o sulfato de cobre & formado por ligagdes idnicas, o que possibilita mais facilmente essa interacao de
soluto-solvente. No caso da aguarras, por ser um solvente organico e apolar, essa

interacdao nao
acontece. Instigue-os alunos com as seguintes perguntas:

Agora pensando no solvente aguarras, porque ndo teve a mesma interagcdo como ocorreu na agua?
Vocés acreditam que a questdo de polaridade esta envolvida nesse experimento? O sulfato de cobre por
ser idnico, tem mais afinidade com solventes polares ou apolares?

Fonte: ANTUNES-SOUZA, 2018.

Finalmente, ressaltamos que o preenchimento da tabela dos trés niveis de
conhecimento quimico (Figura 4), mas ndo ha indicacdo das férmulas estruturais no nivel
representacional (ndo sabemos se por desatencao ou dificuldade de identificacdo dos trés
niveis por parte das licenciandas, entretanto, pelo modo como o guia foi elaborado, parece-
nos ser a primeira justificativa mais coerente). Outro destaque refere-se ao admitirem a cor

azul da solugdo de sulfato de cobre penta-hidratado, ao invés de ser atribuida aos ions

cobre.


https://periodicos.uepa.br/index.php/cocar

Reinterpretando o tridngulo de Johnstone: o papel constitutivo da linguagem e suas
contribuicées para a experimentacdo no ensino de Quimica

Figura 4. Imagem parcial do guia experimental sobre solubilidade, elaborado por Hebe e Flora — terceiro
momento.

3° momento: retomada da tabela que traz os trés niveis de conhecimento quimico.
Professor, neste momento é importante retomar junto com os alunos a tabela com os trés niveis do

conhecimento quimico, organizando as observagbes macroscopicas, as equagdes quimicas e 0s
conceitos tedricos que as explicam:

Fenomenologico Representacional Tedrico- Conceitual
Ligagao idnica;
Dissociacgao idnica;

No béquer contendo agua, o CuSOu(s)~> Cu“"(aq) + SO+ (aq) Mobilidade idnica:
CuSO0: dissolveu e no contendo Interagéo soluto-solvente;
aguarras, nao Solubilidade;

Polaridade.

Fonte: ANTUNES-SOUZA, 2018.

O processo de elaboracao do guia explorado nesta andlise ilustra um movimento de
(re)elaboracdo sobre a articulacdo dos trés niveis de conhecimentos quimicos. A
introducdo das férmulas estruturais na problematizacdo do fenédmeno configura uma
orientacao de interpretacdao do experimento. Quando os alunos se voltam para as
interagOes soluto-solvente dirigidos por essas representacdes, sua atencao nao esta mais
exclusivamente voltada ao nivel macroscépico, pelo contrdrio, de forma articulada,
promove pensar o empirico-concreto por meio de ideias tedrico-conceituais.

Como explica Vigotski (1934/2014, p. 253 — nossa traducdo) “o nascimento do
conceito cientifico nao se inicia com o enfrentamento direto com as coisas, mas com uma
atitude mediatizada em relacdo ao objeto”. Assim, apoiados na abordagem histdrico-
cultural, podemos afirmar que a linguagem quimica, nessas circunstancias, enquanto
forma deregistrar um fenémeno, tem em principio a fun¢ao de signo mediador do conceito
e depois torna-se seu simbolo.

Mesmo ressaltando que as raizes da formacao de conceitos estao na infancia, isto
é, que os processos ai envolvidos comecam a se desenvolver nessa idade, Vigotski
(1934/1993, concebe que é somente na adolescéncia que tais processos se refinam e podem

se consolidar:

A formacdo de conceitos pressupde, como componente principal e central deste
processo, aprender a dominar o curso dos processos psiquicos préprios mediante
palavras e signos. A capacidade de dominar os comportamentos préprios com a
ajuda de meios auxiliares s6 se desenvolve por completamente na adolescéncia
(VIGOTSKI, 1934/1993, p. 134).

7

Isto ocorre porque o dominio de conceitos € uma forma superior de atividade
mental que revela 0 uso e a combinag¢ao especial das fun¢des intelectuais basicas numa

acao complexa que promove “o uso funcional das palavras e outros signos na qualidade
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de meios para dirigir ativamente a atencdo, analisar e destacar os atributos, abstrai-los e
sintetiza-los” (VIGOTSKI, 1934/1993, p. 131- nossa traducdo).

Em outros termos, essa insercao das férmulas estruturais dos solventes no primeiro
momento e sua retomada na discussao do segundo momento, é uma atitude que indica
maior dominio sobre a articulacao entre os trés niveis de conhecimento quimico com um
estatuto especial a linguagem quimica e, consequentemente, permitindo (re)elaboracdes
na esfera do ensino (atividade docente).

O entendimento das alunas sobre a articulacao dos trés niveis expressos pela
maneira como reconstroem a interpretacao do fenémeno concorda com o que Machado e
Mortimer (2007, p. 31) afirmam sobre o aspecto representacional ser resultante de uma
tensdo entre teoria e pratica, “fornecendo ferramentas simbdlicas para representar a
compreensdo resultante desse processo de idas e vindas entre teoria e experimento”.
Nesse sentido, a representacdo quimica, enquanto um signo mediador durante os
processos de significacdo, pode potencializar a promoc¢ao de leituras abstratas da
experiéncia concreta.

Sobre repensar a relacao da linguagem quimica com os outros dois niveis de
conhecimento, Taber (2013, p. 165) afirma que a aprendizagem de Quimica envolve
re(elaboracdes) entre a linguagem cotidiana, vinda da experiéncia direta, e a
representacdo formal do conceito nos distintos niveis. A partir disso e ampliando o quadro
de discussao exposto por Taber, reiteramos a importancia da linguagem quimica na
aprendizagem de conceitos.

A palavra nessa esfera de elaboracdo tem primeiramente a funcdo indicativa (de
indicar o objeto ao qual se refere), e esta é ampliada quando passa a ter uma funcao
significativa, isto é, quando comega a significar as impressbes concretas. Nesse sentido,
como toda palavra é uma forma de generalizacdo e seu significado sempre se transforma
ao longo das etapas de desenvolvimento, € impossivel aprendermos conceitos de forma
acabada, pois eles estdo sempre evoluindo (VIGOTSKI, 1934/2014).

Assim, o papel genuino e decisivo no desenvolvimento conceitual corresponde a
palavra, pois é por meio dela que dirigimos deliberadamente nossa atencao, sintetizamos,
simbolizamos o conceito e operamos com ele como um signo. Na dinamica de elaboragao
conceitual, as formulag¢des verbais sobre o objeto caracterizam o ensino e a aprendizagem

na escola. No entanto, diferente do ensino por transmissao-recepcdo em que o comeco da
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aprendizagem € a definicdo verbal vazia de significado e ensinar é sé definir, Vigotski nos
permite considerar a palavra como mediadora da apropriacao dos conceitos e da transicao
de uma generalizacdo para outras (GOES, 2008).

Nessa perspectiva, a equacao quimica, que muitas vezes é tratada como um mero
conjunto de letras, pode ganhar significacdo e a orientar o conceito. Interpretar o
fendbmeno dirigindo a atencdo do objeto para o conceito, a partir da énfase a prdpria
linguagem quimica, permite um tratamento microscdpico do fenémeno que exalta a

linguagem quimica como ferramenta essencial para a formacao do pensamento quimico:

com e pela linguagem quimica, no movimento de significagdo destas
representagdes, uma certa forma de pensar vai se constituindo. Nesse trabalho,
nesse exercicio de pensamento que se da na e pela linguagem, uma certa Idgica
vai se constituindo. No processo de aprender a linguagem quimica, novos
conceitos vao sendo simultaneamente elaborados e aqueles j4 aprendidos tém a
possibilidade de ser significados (MACHADO, 2000, p. 41).

Deste modo, arepresentacao dos fendmenos pode ser significada deliberadamente
pelo professor com o objetivo de articular os niveis macroscdpico e microscdpico. Nesse
sentido, a media¢ao deliberada, em direcdo a negociacao de significacdo da propria
linguagem quimica pode redimensiond-la como constitutiva na articulacdo entre os outros
dois niveis. Dessa forma, o nivel representacional, ndo é mais encarado como apenas uma
forma de descricao do conhecimento quimico, mas assume o papel de representacao e
comunicagdo de conceitos e de modelos concebidos nas esferas macro e microscopica.

Além disso, com a analise tecida sobre as (re)elabora¢ées da dupla Flora e Hebe,
podemos destacar que a articulacdo concreto-abstrato sugerida poderia favorecer uma
reorientacdo do pensamento do aluno que, sustentado pelas fédrmulas estruturais das
substancias participantes, poderia ter sua atencao dirigida pelos conceitos durante o
estudo da atividade experimental.

5. Consideracgoes finais

Neste estudo, nosso objetivo foi analisar o papel da linguagem quimica na
articulac@o concreto-abstrata numa proposta experimental envolvendo o ensino de
solubilidade a luz de uma reinterpretacao do triangulo de Johnstone. Assim, por meio das
andlises tecidas e pautando-nos na abordagem histdrico-cultural, podemos considerar a
linguagem como um meio de comunicagao social impossivel sem signos e significacao, isto
é, um meio que requer obrigatoriamente a generalizacdo e o desenvolvimento do

significado da palavra. Em outros termos:



Revista Cocar. V.19. N.37/2023. p. 1- 20 https://periodicos.uepa.br/index.php/cocar

A palavra esta quase sempre pronta, quando esta pronto o conceito. Portanto, ha
fundamentos para considerar o significado da palavra ndo sé como unidade de
pensamento e da linguagem, mas também como unidade de generalizagdo e da
comunicagdo, da comunicac¢do e do pensamento (VIGOTSKI, 1934/2014, p.23).

Na tematiza¢do das relacdes de ensino, a partir da perspectiva histérico-cultural e
com énfase nas relacdes entre ensinar e significar, Smolka (2010) nos diz que ensinar e
significar demandam formas de intera¢ao, operagao mental e trabalho com signos. Logo,
a significacdo € a chave para entendermos a conversdo das rela¢des sociais em fungdes
mentais e o ato de ensinar, nesse contexto, “[...] seria, assim um trabalho com signos, um
trabalho de significacdo por exceléncia” (SMOLKA, 2010, p. 128). Apoiados nessa assertiva
e por meio dos apontamentos de Vigotski (1934/2014), reafirmamos a relevancia da
significacdo da linguagem quimica como meio de tornd-la signo do conceito (MACHADO,
2000), orientando os processos de elaboracdo conceitual por meio das significagGes
compartilhadas entre alunos e professor.

Em outras palavras, o comeco da aprendizagem que ignora a significacdao da
simbologia quimica carregada de conceitos, evoca a sistematiza¢ao do sistema simbdlico
da Quimica vazio de significado, de modo semelhante ao que Vigotski argumenta sobre a
aprendizagem que se inicia pela defini¢ao verbal, baseada em memorizacao de defini¢es:
“sem significado a palavra ndo é tal, mas sim som vazio, deixa de pertencer ao dominio da
linguagem” (VIGOTSKI, 1934/2014, p. 21 — nossa traducdo). Deste modo, assim como a
palavra, a linguagem quimica perde sua funcdo mediadora da compreensao dos conceitos
que promove a transicao de uma generalizacao para outras generalizag¢des.

Apoiados nessa consideracao, reafirmamos que os processos de ensino e de
aprendizagem na sala de aula de quimica podem (e devem) ser fundamentados na
linguagem quimica para promover uma esfera de producdo de generaliza¢oes e possibilitar
a formacdo de novos conceitos que vao sendo elaborados simultaneamente aqueles ja
aprendidos e que tém a possibilidade de ser ampliados e (re)significados. Para tanto, é
necessario atribuir-lhe o papel de constitutiva na/da elaboracdao de conceitos. Afinal, se a
linguagem quimica expressa conceitos, a elaboracao conceitual pode estar baseada na sua
significagao.
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