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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados resultados parciais de uma pesquisa que traz a analise de
aspectos da formacéo de professores de quimica referentes as nogdes de ensinar e aprender
com base na Teoria dos Campos conceituais de Gerard Vergnaud, a qual tem enfoque no
professor reflexivo e na construcdo conceitual. Em tais discussdes buscou-se refletir sobre a
perspectiva do “aprender a ensinar” com base no conhecimento do “aprender a aprender”,
considerando que quando professores se posicionam também como aprendizes, eles aprendem
como aprendem, o que é primordial para ensinar de forma significativa. Neste recorte da
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pesquisa, foram discutidos os resultados da resolucdo de questdes sobre conhecimentos
prévios e de problemas de quimica sobre o conteldo de &cidos e bases por estudantes de
licenciatura em quimica da Universidade Federal do Piaui. Nas respostas dos estudantes, foi
possivel verificar diferentes indicadores de invariantes operatdrios, para os quais foram
utilizados modelos tedricos na fundamentacdo de suas justificativas, representando o
formalismo cientifico, no entanto, suas explica¢des acabaram refletindo erros conceituais que
podem estar atuando como obstaculos epistemoldgicos. Esta pesquisa ressalta a relevancia da
identificacdo de teoremas-em-acdo para a elucidacéo, reflexdo e posterior discussao relativas
a problemas de conceitualizacdo no ensino do conteido de &cidos e bases, mostrando que 0
professor pode contribuir para a aprendizagem do estudante, direcionando-o a ampliagéo e/ou
modificacdo de teoremas-em-acdo que podem atuar como obstaculos na aprendizagem de
conceitos.

Palavras-chave: Acidos e bases; Ensino-aprendizagem; Quimica; Teoria dos Campos

Conceituais; Teoremas-em-agao.

Abstract

This paper presents the partial results of research that analyses the aspects of the training of
chemistry teachers referred to notions of teaching and learning, based on the Theory of
Conceptual Fields by Gerard Vergnaud, which has its focus on the reflective teaching and the
conceptual construction. In this stage of the research, it was discussed the results of solving
questions about previous knowledge and chemistry problems about acids and bases by
students of a teacher training course in chemistry. The discussion was focused on the
perspective of “learn how to teach” based on the knowledge of “learn how to learn”,
considering that when teachers pose themselves as students, they learn how to learn, which is
essential to teach in a significant way. In the students’ answers, it was possible to identify
different indicators of operational invariant, to which theoretical models were used in the
rationale of their justification, representing the scientific formality, however, their
explanations ended up reflecting conceptual mistakes that can be acting as epistemological
obstacles. This research highlights the relevance of the identification of theorems-in-action to
resolve, reflect and discuss the problems of conceptualization in the teaching of acids and
bases content, showing that the teacher can contribute with the students’ learning, directing
them to the expansion and/or modification of theorems-in-action that might act as obstacles in
the learning of concepts.
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Resumen

En este trabajo, resultados parciales de una investigacion que presenta el analisis de aspectos
de la formacion de profesores de quimica en torno a las nociones de ensefianza y aprendizaje
a partir de la Teoria de los Campos Conceptuales de Gerard Vergnaud, que se centra en el
profesor reflexivo y la construccion conceptual. En dichas discusiones, se buscé reflexionar
sobre la perspectiva de “aprender a ensefiar” a partir del conocimiento de “aprender a
aprender”, considerando que cuando los docentes también se posicionan como aprendices,
aprenden como aprenden, lo cual es fundamental para ensefiar en un significativo. En este
extracto de la investigacion, se discutieron los resultados de la resolucion de preguntas sobre
conocimientos previos y problemas de quimica sobre el contenido de &cidos y bases por parte
de estudiantes de pregrado en quimica de la Universidad Federal de Piaui. En las respuestas
de los estudiantes fue posible verificar diferentes indicadores de invariantes operativos, para
lo cual se utilizaron modelos tedricos en la justificacion de sus justificaciones, representando
el formalismo cientifico, sin embargo, sus explicaciones terminaron reflejando errores
conceptuales que pueden estar actuando como obstéaculos epistemoldgicos. Esta investigacion
destaca la relevancia de la identificacion de teoremas-en-accién para la elucidacion, reflexion
y discusién posterior relacionada con problemas de conceptualizacion en la ensefianza del
contenido de acidos y bases, mostrando que el docente puede contribuir al aprendizaje del
alumno, dirigiéndolo a la expansion y / o modificacién de teoremas en accion que pueden
actuar como obstaculos en el aprendizaje de conceptos.

Palabras clave: Acidos y bases; Ensefianza-aprendizaje; Quimica; Teoria de los Campos

Conceptuales; Teoremas-en-accion.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, pesquisas na area de educacao em ciéncias tém sido realizadas sobre
o lema pedagogico “aprender a aprender”, isto €, sobre os sistemas cognitivos relacionados
aos processos de ensino e aprendizagem. Segundo Tauceda e Del Pino (2014), “o ensinar € o
aprender estdo intimamente relacionados” (p.256), corroborando a afirmagdo de Vergnaud,
Rogalski e Artique (1989) de que, para o professor ensinar, & necessario que ele conhega de

que forma o aluno compreende determinado conteldo, ou seja, o professor deve reconhecer
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para “que, como, quando e por que” ensinar determinados conteudos (Magina, 2005, p.1).
Assim, o ensinar e o0 aprender fazem parte do mesmo universo pedagogico (Tauceda, & Del
Pino, 2014), os quais devem ser considerados de maneira mutua para que O Processo
educacional seja favorecido.

O contexto social propicia ao professor o desenvolvimento do aprender a aprender, por
meio de situagbes problematizadoras que possibilitam a ele levantar uma série de
questionamentos acerca de sua pratica de ensino (Tauceda, 2014). Schon (1992) aponta que é
diante disso que o professor desenvolve sua formacéo.

Nesse cenario, o professor passa a analisar suas competéncias e sua funcdo como
mediador de conhecimentos; assim, é mediante sua formacdo que, além de obter novos
conhecimentos, deve ser capaz de articula-los a fim de propor solugdes para dificuldades que
surgem em sua pratica (Fernandes, & D’Avila, 2016).

Nesse sentido, a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) é um importante referencial
por focar na préatica educativa, na qual o professor, por meio da acao-reflexiva, é capaz de
considerar suas limitacbes e, se necessario, reordenar seus conhecimentos para melhor
desempenhar sua acdo docente, pois, com base nesta teoria, 0 ensino é centrado no aluno, e o
professor ndo apenas ensina, mas atua como um mediador e é responsavel por elaborar
situacBes dialégicas, em que o aluno possa expor seus conhecimentos prévios, 0s quais
norteardo sua pratica (Vergnaud, 2013a).

Nesse contexto, o professor atua como mediador na promocao de diferentes situacdes,
para que o aluno possa aplicar os conceitos estudados e reconhecer seus proprios avangos e
retrocessos na aprendizagem, pois, nesse processo, € possivel inferir os invariantes
operatorios (conceitos-em-acdo e 0Ss teoremas-em-acdo), que se constituem a parte dos
conhecimentos do individuo durante a resolucéo das situacGes para a verificacdo do nivel de
apropriacdo de certo campo conceitual (Vergnaud, 2009).

A apresentagdo dos estudantes a situacdes, assim como a explicitacdo de seu
“conteudo cognitivo”, possibilita a andlise de seu progresso dentro de um campo conceitual,
além de identificar dificuldades e inferir invariantes operatérios implicitos que podem se
apresentar como obstaculo a aprendizagem conceitual, impedindo esse progresso (Grings,
Caballero, & Moreira, 2008). Desse modo, a explicitacdo dos significados atribuidos a
conceitos existentes em um dado campo conceitual permite verificar invariantes operatorios
cientificamente corretos ou ndo. Nesse segmento, 0 conhecimento ja existente € essencial para
0 desenvolvimento cognitivo. Como aponta Ausubel (citado por Moreira, 2012), “o fator mais

importante que influencia na aprendizagem ¢ aquilo que o aprendiz ja sabe” (p.46). Dessa
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maneira, explicitar o conhecimento que o aluno possui e verificar as dificuldades apresentadas
nos conhecimentos prévios é favoravel ao desenvolvimento do estudante em um campo
conceitual.

De modo amplo, o enfoque da TCC visa explorar o desenvolvimento e a aprendizagem
de competéncias complexas dos estudantes, auxiliando o professor na compreensdo dos
processos e praticas de ensino, as quais proporcionam o desenrolar da aprendizagem (Santana,
2015; Vergnaud, 1990).

Portanto, neste estudo teve-se por objetivo verificar, com base na Teoria dos Campos
Conceituais de Gerard Vergnaud, os possiveis indicadores de invariantes operatorios
(teoremas-em-acdo) presentes nas respostas de licenciandos em quimica a questBes de
conhecimentos prévios e a problemas sobre acidos e bases, com o intuito de investigar a
influéncia desses conhecimentos no desenvolvimento da conceitualizacdo dos envolvidos, ou
seja, no processo de “aprender a aprender”. Parte-se da hipdtese de que estimular esse
processo favorece discussdes na perspectiva do “aprender a ensinar”, considerando que
guando professores se posicionam também como aprendizes, do mesmo modo eles aprendem

como aprendem, o que é primordial para ensinar de forma significativa.

2. Teoria dos Campos Conceituais

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC) é uma teoria cognitivista, neopiagetiana,
cujo foco estd no estudo da conceitualizagdo do real, que é o nucleo do desenvolvimento
cognitivo e do aprendizado de competéncias complexas, dependente da resolucdo de situacoes
relacionadas ao contetido presente em um “campo de conceitos” distintos entre si, porém
correlacionados, buscando compreender as filiagbes e rupturas na formacéo do conhecimento
(Moreira, 2002, 2009; Vergnaud, 2013b, 2017a).

Vergnaud explica que quanto mais o sujeito é confrontado com situacdes (e mais
complexas), mais ele se desenvolve e torna-se capaz de dominar tais conceitos (Fanaro, Otero,
& Moreira, 2009). Por essa razdo, Moreira (2009) explica que o foco da teoria de Vergnaud
estd no estudo das operacOes logicas gerais e das estruturas gerais do pensamento para o
estudo do funcionamento cognitivo do “sujeito-em-situagao” (p.37).

Ele parte do principio de que o conhecimento organiza-se em campos conceituais e,
para que 0 sujeito obtenha seu dominio, leva tempo, pois isso ocorre por meio de
experiéncias, da maturidade e da aprendizagem (Vergnaud, 1989). Assim, um campo

conceitual é formado por diferentes conceitos “definidos socialmente e que sdo aplicados em
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diversos eventos por um individuo” (Cedran, & Kiouranis, 2019, p.65), visto que um conceito
por si s6 ndo possui significado; € por meio dessas situagcdes a resolver que ele adquire
sentido.

Com isso, entende-se por conceito um “triplice conjunto distinto” de elementos, porém
dependentes, que seriam: S, conjunto de situacdes que tornam o conceito significativo; I,
conjunto de invariantes operatdrios que instituem o conceito, estruturam as formas de
organizacdo do pensamento e que serdo evocados nas situacdes; e L, conjunto de
representacdes linguisticas e simbdlicas que sdo usadas para retratar o conceito, suas
propriedades e as situa¢Oes ao qual estdo relacionados (Moreira, 2002).

A relacdo entre os componentes desse grupo se estabelece na implicagdo de que os
invariantes dependem das situacBes e do conjunto de esquemas utilizados pelo sujeito em
situacao, isto ¢, os trés devem ser estudados de modo simultaneo e “um unico conceito nao se
refere a um sé tipo de situacdo e uma Unica situacdo ndo pode ser analisada com um sé
conceito” (Moreira, 2002, p.10).

Na perspectiva da TCC, é nos esquemas que estdo contidos 0s conhecimentos-em-acao
do estudante, isto é, os elementos cognitivos que tornam a acao do estudante operatoria. Um
esquema contém: invariantes operatdrios (conceitos-em-agdo e teoremas-em-acdo); metas e
antecipac0es (provaveis finalidades e direces da agdo); regras de acdo (permitem a criacdo de
um conjunto de a¢des); inferéncias ou raciocinio (possibilidade de ponderar sobre a situacao
com base nos demais componentes do esquema) (Rocha, & Basso, 2017; Vergnaud, 2013b).

Entre o0s elementos citados, apenas 0s invariantes operatorios sdo ditos
“indispensaveis” na associagdo entre a teoria e a pratica, ou seja, a relacdo entre o
conhecimento-em-acdo e a situacdo a qual o estudante foi submetido (Greca, & Moreira,
2002; Vergnaud, 1998). Segundo Vergnaud (1982), um teorema-em-acdo € uma proposicao
que se supde verdadeira pelo individuo, qual pode estar certo ou errado cientificamente. Um
conceito-em-acdo é um objeto, um predicado ou uma categoria de pensamento considerado
pertinente ou ndo. Nesse sentido, hd uma relacéo dialética entre os conceitos e teoremas-em-
acao, visto que o0s conceitos estdo contidos nos teoremas e 0s teoremas sao hipoteses que
atribuem contetdos aos conceitos (Greca e Moreira, 2002). Por exemplo, embora se
conhecam os conceitos-em-acgdo pressao, volume e temperatura, considerar a relagdo existente
“entre aumento da pressdo, quando se diminui o volume de um recipiente, com temperatura
constante” depende de um teorema-em-ac¢éo (Cedran, & Kiouranis, 2019, p.74).

Vale destacar que, nas concepgOes prévias dos alunos, hd conceitos e teoremas-em-

acao, os quais ndo sdo considerados verdadeiros teoremas e conceitos cientificos, contudo,
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podem se tornar por meio da explicitacdo promovida pela acdo do professor em fornecer
meios para que tais concepgdes sejam, além de explicitadas, negociadas e transformadas em
conceitos cientificos (Antonello, Garcia, Santarosa, Baggio, & Lopes, 2018). Assim, 0s
conhecimentos prévios dos estudantes ndo devem ser desconsiderados nos processos de
ensino e aprendizagem, visto que os mesmos sdao considerados por Ausubel “como o fator
isolado mais importante na determinacéo do processo de ensino” (Alegro, 2008, p.15).

Partindo desse pressuposto, muitas das dificuldades dos estudantes na obtencdo de
conhecimentos cientificos podem estar associadas a esses conhecimentos-em-acdo que, por
serem implicitos, e ndo terem sido incentivados a explicita-los, acabam se tornando
obstaculos a obtencdo de conceitos cientificos (Parisoto, Moreira, & Moro, 2013). Krey
(2009) ressalta que tanto os invariantes operatorios como 0s esquemas geralmente sdo usados
pelos individuos de modo inconsciente, por essa razdo, compete ao professor a funcdo de
mediar e fornecer meios para a explicitacdo deste conhecimento.

A partir de uma revisdo na literatura realizada em 58 periddicos, 35 nacionais e 23
internacionais da area de ensino de ciéncias, no periodo de 2008 a 2018, e nas atas do VI ao
XI Encontro Nacional de Educacdo em Ciéncias (ENPEC), foi possivel localizar 66 artigos
tratando da tematica, sendo que apenas oito deles foram voltados ao ensino de quimica
(Cunha, & Ferreira, 2020). Pode-se considerar esta uma quantidade escassa com relacdo as
demais areas das ciéncias, tendo em vista a relevancia da implementacdo de metodologias
baseadas na construcdo de conceitos como a proposta da TCC, o que pode contribuir
significativamente para 0s processos de ensino e aprendizagem desta area das ciéncias
naturais, a qual exige a utilizacdo do raciocinio abstrato pelos estudantes, o que dificulta a sua
compreensdo (Santos, 2009).

A busca aponta, ainda, uma tendéncia da tematica no ensino superior, em virtude de
suas contribuicdes para o desenvolvimento cognitivo do aprendizado de competéncias
complexas dos alunos e da busca de compreensdo das filiagdes e rupturas na formacdo do
conhecimento imprescindiveis especialmente a esse nivel de ensino (Moreira, 2002, 2009;
Santana, Alves, & Nunes, 2015; Vergnaud, 2017a).

3. Procedimentos Metodoldgicos
Este trabalho trata-se de um recorte de uma pesquisa mais ampla desenvolvida pelas

autoras, a qual se apresenta como uma investigacdo qualitativa, por ter como caracteristica a

possibilidade de aplicagao em diferentes pesquisas, sendo que cada uma “implica métodos
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especificos para avaliar a possibilidade da sua realizacdo, bem como os procedimentos a
adotar” (Bogdan, & Biklen, 1999, p.90).

A pesquisa teve como enfoque promover atividades a professores de quimica em
formacédo inicial, com vistas a formacdo reflexiva com a base cognitivista e construtivista da
Teoria dos Campos Conceituais. Para tanto, foram realizados encontros semanais com
licenciandos em Quimica matriculados nas disciplinas de Estagio Supervisionado Il e IV na
Universidade Federal do Piaui ao longo do ano letivo de 2019, dos quais participaram 8
estudantes. O projeto desta pesquisa foi aprovado no Comité de Etica e Pesquisa da
Universidade Federal do Piaui, cadastrado na Plataforma Brasil, sob a identificagdo CAAE:
11341219.7.0000.5214.

No primeiro semestre de aplicacdo da proposta foi aplicado um questionario de coleta
dos conhecimentos prévios dos alunos acerca dos conceitos de &cidos e bases. Apds essa
etapa, foram apresentadas duas situages-problema envolvendo os mesmos conceitos, para as
quais solicitamos aos alunos sua resolugédo por escrito.

Subsequentemente, no segundo semestre, os licenciandos foram submetidos a um
processo de formacdo fundamentado na TCC no qual foram tratados conteudos relativos a
pratica docente com enfoque no lema pedagdgico “aprender a aprender"”, com a finalidade de
promover uma formacédo reflexiva, centralizada na construcdo do conhecimento do sujeito.
Vale salientar que nesse periodo as respostas dadas pelos licenciandos relativas a seus
conhecimentos prévios e aos procedimentos adotados para a resolucdo dos problemas foram
discutidas e relacionadas aos aspectos da TCC, como conceitos e teoremas-em-acdo e 0s
efeitos em sua pratica de ensino.

No presente manuscrito, é apresentada a analise e discussao dos dados referentes aos
conhecimentos prévios dos licenciandos colhidos no questionario elaborado com esse
propdsito (especialmente as duas primeiras questfes) e das solucBes apresentadas por eles
para os problemas propostos. O contetdo de acidos e bases envolve uma gama de conceitos e
fundamentos interligados, que implicam, por meio de sua compreensdo, o dominio desse
conteddo. Pensando nisso, os resultados foram avaliados por meio da TCC na identificacdo
das concepgOes e do processo de conceitualizagdo de licenciandos ao se depararem com
situacOes problematicas abordando o contetdo. Vale destacar que as resolugdes ocorreram
individualmente e sem acesso a materiais para consulta. Foram atribuidos nomes ficticios aos
alunos, a fim de resguardar sua identidade e suas respostas foram transcritas tal como

constavam nos questionarios.
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4, Resultados e Discussao

Com base nos preceitos da TCC, partimos da hipotese de que confrontar os alunos
com diferentes situacdes envolvendo o0 mesmo campo conceitual e buscar reconhecer indicios
de invariantes operatérios pode tornar a sua aprendizagem mais propensa a construgdo de
conceitos de maneira significativa.

Ao buscar explicitar os conhecimentos contidos nos invariantes operatorios, o aluno
possibilita ao professor o acompanhamento e a analise de sua aprendizagem, além de ter a
oportunidade de realizar uma autoavaliacdo sobre a mesma, bem como reconhecer lacunas e
equivocos nela presentes, 0 que permite uma posterior adequagdo ao que é aceito em termos
cientificos.

Mediante a explicitacdo desses conhecimentos, pode-se identificar possiveis
indicadores de invariantes operatérios — possiveis indicadores porque a identificacdo de
invariantes operatorios requer mais tempo e maior variedade de situacbes (Raupp, & Moreira,
2009) — contidos nas respostas dos licenciandos, permitindo verificar sua conformidade com o
conhecimento cientifico.

Para tanto, inicialmente serdo apresentadas as discussdes relativas as respostas para as
duas primeiras questdes constantes no questionario de conhecimentos prévios, relativas ao seu
entendimento sobre &cidos e bases e, posteriormente, serdo explanadas as respostas dadas aos
dois problemas propostos concernentes a0 mesmo assunto, ambas analisadas a luz da TCC,
dando enfoque especialmente aos possiveis indicadores de invariantes operatérios.

A partir das respostas dos alunos, foram elaboradas diferentes categorias para a
caracterizagdo dessas respostas, bem como para a organizagdo das discussdes, as quais Sao

exibidas no Quadro 1.

Quadro 1- Categorias elaboradas a partir das respostas dos licenciandos para as questdes 1 e
2 do questionario de conhecimentos prévios e os problemas 1 e 2, ambos sobre &cidos e bases

CATEGORIAS
Questao 1 Questao 2 Problema 1 Problema 2
Teorias Hidroxila Agua e base Transfo_rmagao da
metilamina
Hidrogénio/proéton pH Neutralizacdo Aderenu_a do_ acido a
metilamina
pH Neutralizacdo .
Corrosio Teorias Né&o respondeu Neutralizagéo

Fonte: Autores (2019).




Research, Society and Development, v. 9, n. 12, e45591211331, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.11331

Conforme observado no Quadro 1, foram elaboradas categorias a partir do teor das
respostas dadas pelos estudantes as questdes e aos problemas, que se baseou na exposi¢do das
teorias que fundamentam o conteddo, bem como na descricdo das caracteristicas e processos
envolvidos nas reacdes entre as espécies com comportamento acido e basico.

Além disso, foram discutidos o0s possiveis indicadores de teoremas-em-acao
identificados nas respostas e seus reflexos nas explicagfes dos estudantes. Os possiveis
indicadores de teoremas-em-acao aqui identificados tratam-se do modo como os estudantes
utilizaram os conceitos para fundamentar suas respostas (Grings, Caballero, & Moreira,
2008).

4.1 Conhecimentos preévios

Questdo 1: O que vocé entende por acido?

O conteudo de &cidos e bases é abordado segundo trés defini¢bes principais em sala de
aula e em manuais e livros didaticos, as quais sdo oriundas dos modelos teoricos de
Arrhenius, Brgnsted-Lowry e Lewis. Desse modo, algumas respostas foram enquadradas na
categoria Teoria, a qual remete a utilizacdo dessas teorias pelos alunos para fundamentar suas
explicagoes:

Segundo Arrehenius, acido é uma substancia que libera H" numa solucéo. Ja segundo
Brognsted-Lowry uma substéncia é acida quando é doadora de proétons. Segundo
Lewis, acidos sdo uma substancia receptora de elétrons. A Teoria de Brgnsted-Lowry
engloba a teoria de Arrehenius e a definicdo de Lewis engloba as duas. Desse modo, a
definigdo de Lewis é considerada a mais completa (Claudio).

Na resposta foi possivel identificar trés tipos de possiveis indicadores de teoremas-em-
acdo: “libera H™ em meio aquoso”, “doa protons” e “recebe elétrons”, 0s quais denotam que
o0 aluno apresenta sua concepc¢do de acido e base baseada nas trés teorias. Destaca-se que 0
aluno Cléaudio foi o Unico a se apropriar de mais de uma definicdo para fundamentar sua
resposta. Contudo, essa resposta revela conceitos bem préximos daqueles presentes em livros
didaticos e na fala de professores, ndo sendo incomum ocorrer nos diferentes niveis de ensino
(Figueira, 2010). Percebe-se, ainda, que o aluno deu maior énfase a descricdo do que, de fato,
a explicacdo da sua percepc¢ao sobre acido. Ele forneceu uma informacéo sugestiva mostrando
ter memorizado de forma arbitraria as defini¢cdes, o que possibilita a ocorréncia de diferentes
equivocos. Isso porque a automatizacdo de conceitos deve ser consciente, pois, de modo
contrério, estes podem se tornar insignificantes (Kikuchi, 2012).
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Além disso, o possivel indicador de teorema-em-acdo “libera H* em meio aquoso”,
referente a0 modelo teérico de Arrhenius, revela, de modo semelhante ao obtido por Silva et
al. (2014), o emprego do verbo “liberar” para explicar o conceito de acido. Tal concepgdo
aponta para uma compreensao errénea que poderia levar seus alunos a crerem que, se ha
liberacdo de H*, é porque a espécie em questdo tem em sua formula o hidrogénio. Esse fato
nem sempre ocorre, pois, assim, diferentes substancias ndo poderiam ser caracterizadas como
acidas por essa defini¢cdo, como, por exemplo, o Al>(SO4)3 (Lima, & Moradillo, 2019).

Essa resposta evidencia a utilizacdo de um possivel invariante operatério pelo aluno,
que provavelmente esteja atuando como obstaculo epistemoldgico substancialista, o qual
comumente se manifesta na aprendizagem da quimica e apresenta-se como a atribuigdo “a
substancia [de] qualidades diversas, tanto a qualidade superficial como a qualidade profunda”
e dificulta a aprendizagem e o raciocinio de novos conhecimentos (Silva et al., 2014, p.263).

Esse possivel indicador de teorema-em-acdo foi também abordado em outras
respostas, pertencentes a categoria Hidrogénio/préton, representada na resposta da aluna
Débora de que “acido é toda substancia que no meio aquoso libera H™. Tais percepgdes
mostram-se limitadas com relagdo ao comportamento acido-base, tendo nelas enraizadas
concepgOes prévias que os estudantes adquirem no ensino médio e, se ndo discutidas e
elucidadas, podem dificultar a aprendizagem dos contetdos conceituais durante o ensino
superior e se refletir durante sua pratica de ensino. A compreensdo do campo conceitual de
acidos e bases € repleta de concepc¢des prévias (Alvarado, Garritz, Cafiada, & Mellado, 2015)
adquiridas, geralmente, no decorrer dos anos escolares, as quais sdo consideradas por
Vergnaud como “precursores” dos novos conhecimentos a serem obtidos. Dai surge a
necessidade de o professor identificar e direcionar essas concepcdes, pois, nelas estdo
presentes 0s teoremas e conceitos-em-acgdo, 0s quais ndo sdo verdadeiros teoremas e conceitos
cientificos, mas podem evoluir para eles. Embora se admita que ha uma grande lacuna entre
eles, reforga-se a relevancia do papel do professor no tratamento desses conhecimentos. Para
0 autor, nos conhecimentos prévios estdo contidos os conhecimentos em agdo, geralmente
implicitos, que podem evoluir ao longo do processo educativo e tornarem-se conhecimentos
cientificos explicitos (Grings, Caballero, & Moreira, 2008).

Adicionalmente, essa concepc¢do, muitas vezes proveniente dos livros didaticos de
quimica, de que o hidrogénio deva ser componente da substancia que aumenta a concentragdo
de H*, causa conflitos, pois, leva os estudantes a crerem que o aumento do carater acido esta
relacionado a isso e ndo as constantes de ionizagdo (Ka) desses compostos, como é o caso do

H3:POs e do HCI (Silva, & Amaral, 2014). Ou seja, embora 0 H3PO4 apresente em sua
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composicgdo trés atomos de hidrogénio, é um &cido mais fraco do que o HCI, por causa das
diferentes constantes de ionizagdo desses compostos (Boz, 2009). Isto sinaliza a necessidade
de se trabalhar, na formacdo inicial, situacdes que auxiliem os professores na construcao de
conceitos cientificos, os quais serdo responsaveis em ensina-los a seus alunos.

A expressdo “Apresenta concentracbes de H*” foi outro possivel indicador de
teorema-em-acdo identificado nessa categoria, referente a resposta da aluna Raquel:
“Substancia que apresenta concentracdes de [H*]”. Percebe-se que a estudante apresenta
uma resposta incompleta com relacdo a teoria de Arrhenius, embora mencione o préton (H*),
pois, desconsidera 0 meio aquoso, sugerindo uma explicagdo incoerente sobre o conceito,
uma vez que a teoria se fundamenta na explicagdo de fen6menos &cidos e basicos em sistemas
aquosos (Souza, & Silva, 2018). Esse fragmento demonstra que o indicador de possivel
teorema-em-acdo pode se apresentar como um obstaculo epistemoldgico com relagdo a
transicdo de conceitos precursores para novos conceitos. Assim, tais concepgdes podem
conduzir a erros, caso nao sejam submetidas, nesse caso, a acdo mediadora do professor, a
qual é indispensavel, visto que o professor é responsavel em promover situacdes
problematizadoras para que tais concep¢des sejam evidenciadas e contornadas, quando
necessario (Vergnaud, 2017b).

Em outra resposta da mesma categoria, 0 aluno José deixa subentendida a ideia de
“liberacao de proton”, utilizando o ion hidrénio para representar um dos produtos do

processo descrito:

Substancias quimicas que em estado aquoso sofrem o processo de dissociagado ibnica,
onde um destes fons seria 0 HsO™ responsavel pela acidez da substancia em questao.
Tais substancias possuem pH abaixo de 7 (José).

Nessa resposta, 0 aluno também se apropria da teoria da dissociacdo eletrolitica de
Arrhenius, buscando explicar caracteristicas acidas e basicas decorrentes do comportamento
dos ions hidrogénio e hidroxido em sistemas aquosos, isto €, a reacdo entre a espécie quimica
e a agua (Souza, & Silva, 2018). No entanto, ao se referir ao processo de formacédo de ions, o
define como “dissociagao idnica”, sendo o processo de ionizagdo em acidos o que de fato
ocorre. Tal equivoco pode ser resultado da ndo explicitacdo de sua concepgdo, que pode estar
atuando como um obstaculo na compreensdo dos aspectos envolvidos tanto no processo de
dissociagdo quanto na ionizacao.

Como descrevem Silva, Eichler, Salgado e Del Pino (2008), em diferentes materiais

didaticos usa-se os termos "dissocia¢do" e "ioniza¢do" como sindnimos para explicar reaces
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acidas e/ou basicas em meio aquoso. Os autores citam diferentes trabalhos em que foram
feitas tais observagdes, como, por exemplo, o de Mahan (1995), no qual o autor explica que a
forca dos acidos esté atrelada ao seu grau de dissociacdo, indicando que quanto maior for esse
grau, mais forte serd o acido (Silva et al., 2008).

Sobre tal questdo, Schultz (1997) coloca que “os termos ionizagdo e constante de
ionizacdo sejam utilizados exclusivamente nos contextos em que os ions sdo formados a partir
de espécies ndo-ionicas” e “o termo dissociacdo deve ser usado apenas no contexto de
espécies, separando seus componentes” (p. 898). Diante disso, o emprego do termo
"ionizagdo" seria mais adequado para a explicagdo da formacdo de ions na questdo. Ainda
nesta resposta, o aluno buscou atribuir um fator para a acidez da substancia, apontando o ion
hidrénio como responsavel por essa caracteristica.

Arrhenius (1903) propds a teoria da dissociacdo eletrolitica e considerou que a agua
sofre 0 processo de autoionizacdo descrito pela equacdo H.O s H™ + OH". Nesse equilibrio,
verifica-se a relacdo proposta pela constante da agua, Kw= 1,0 x 10* = [H*][OH], onde =
[H*]=[OH]= 1,0 x 107" mol/L, logo, em agua pura, pH= pOH= 7 (Silva, Nascimento, Cunha,
& Bueno Filho, 2018). Assim, as concentracGes de H" e OH" produzidas nesse processo nao
atribuem carater acido e nem basico ao meio. No entanto, quando se adiciona substancia que
aumente a concentracdo desses ions, 0 meio passara a ser acido se houver aumento da
concentracdo de H* e basico se houver aumento da concentracdo de OH".

Como assinalado por Vergnaud, o dominio de um campo conceitual ocorre de modo
gradual, o qual pode ser favorecido pela exposicdo do estudante a diferentes situacdes que
abordem o campo conceitual que se deseja trabalhar e sobre as quais poderdo considerar se
suas concepgdes conceituais sdo suficientes para resolvé-las. Com relacdo ao contetdo de
acidos e bases, este ¢ considerado um dos topicos mais “densos” do curriculo da quimica,
uma vez que seu entendimento baseia-se na compreensdo de diferentes conceitos distintos,
como teoria cinetica, natureza e composicdo das solugdes, estrutura atdmica, ionizagdo,
ligacdo covalente, simbolos, formulas e equaces, teoria do equilibrio, entre outros (Sheppard,
2006), que compdem esse “campo conceitual”. Nesta resposta, o aluno apresenta dificuldade
em um dos componentes do campo de conceitos, 0 que pode influenciar a efetiva
aprendizagem desse contetdo, reforcando o que j& foi mencionado.

O pH também foi identificado nas respostas da categoria com esse nome, nos
indicadores de teoremas-em-acao “apresentam acidez de 0 a 7" € “substancias com pH que
vaide 0a 6.
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Sao substancias quimicas que apresentam acidez de 0 a 7 na faixa de pH, dependendo
do assunto ou pesquisador, acido é uma substancia que doa elétrons ou é uma
substancia que recebe elétrons (Paulo).

Acidos s&o substancias com pH que v&o de 0 a 6, podendo ser uma substancia que em
contato com algum objeto cause corrosao (Pedro).

Nos possiveis indicadores de teoremas-em-acdo dessas respostas, verificamos um erro
conceitual indicando que ndo ha um esclarecimento nas ideias dos alunos de que os valores de
pH abaixo de 7 representam substancias com carater acido. A afirmagao “apresentam acidez
de 0 a 7” inclui o valor sete ainda como meio &cido, e a afirmacdo “substdncias com pH que
vdo de 0 a 6” desconsidera os valores entre 6 e 7. Se assim fosse, as substancias com pH 6,5
ndo seriam classificadas como &cidas.

Na categoria Corrosao foi incluida a resposta que relaciona o poder corrosivo dos
acidos, a qual apresenta o possivel indicador de teorema-em-agdo “sao corrosivos, queimam a

pele””:

Acido - &cido cloridrico — sdo substancias que em solugdo aquosa liberam H*, sdo
corrosivos, queimam a pele, séo muito perigosos (Maria).

O possivel indicador de teorema-em-acdo observado nesta resposta se baseia na
concepcao de um fenomeno associado aos sentidos, “queima a pele”. Silva e Amaral (2014)
identificaram em seu trabalho que as propriedades das substancias sdo importantes porque
permitem identificar os acidos a partir de suas propriedades organolépticas, como o paladar, e
danos que podem gerar em materiais e/ou pele. Contudo, tais concepgdes podem originar
generalizacGes equivocadas, como observado na pesquisa de Dominguez-Amaya (2019), na
qual os estudantes descreveram que substancias com comportamento acido ndao podem ser
incluidas na alimentacdo humana. Tais indicadores, portanto, remetem & ideia de que os
conhecimentos foram construidos a partir do senso comum e esses conhecimentos, quando
ndo confrontados, explicados ou mesmo criticados, podem ocasionar a existéncia de
obstéaculos que dificultardo a constitui¢do do conhecimento cientifico (Silva et al., 2014).

Ademais, vale destacar que o processo de transposi¢do didatica apresenta um papel
fundamental no processo ensino-aprendizagem, pois € por meio dele que as nogdes cientificas
(conhecimento académico) tornam-se acessiveis aos alunos, ou seja, sdo transformadas “a
partir de um saber de referéncia que é, em geral, o saber dos especialistas da disciplina (o

saber sabio)” (Almouloud, 2011, p. 191).
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Contudo, é nesse processo que podem ser originados diferentes problemas conceituais.
Para isso, 0 professor deve atentar para 0s provaveis equivocos existentes em muitos manuais
utilizados, os quais podem estar carregados de concepcdes de seus autores, gerando distintos
modos de abordagem do contetdo, os quais sdo passiveis de incoeréncias, inclusive de
excessivas simplificagdes feitas, muitas vezes, na tentativa de torna-los o mais préximo
possivel do seu publico (Souza, Santana, Silva, Silva, & Simdes Neto, 2016). Portanto, o
professor deve reconhecer a relevancia da explicacdo dos conteidos neles contidos, a qual é
resultado da modificacdo do saber e realizada pela transposicao didatica.

Schuhmacher, Alves Filho e Schuhmacher (2017) explicam, com base em Brousseu,
que dado obstaculo epistemoldgico resulta de conhecimentos adquiridos de modo err6neo,
carregados de principios incoerentes. Além dos epistemoldgicos, Brousseu destaca a
existéncia possivel de obstaculos didaticos, cabiveis para complementar essa discussao, que
tém origem no excesso de simplificagcdes ou restricdes de conceitos (abstratos ou complexos)
feitos na tentativa de aproximéa-los do aluno (Figueira, 2010).

Questdo 2: O que vocé entende por base?

Na categoria Hidroxila foram agrupadas respostas em que o0s estudantes

correlacionaram as bases a hidroxila (OH"), como ilustram os trechos a seguir:

Substéncias alcalinas constituidas pelo ion OH" (hidroxido), que possuem pH acima
de 7. Tais substancias, dependendo da sua origem, podem ser mais ou menos basicos
e/ou irritantes (José).

Substancia que no meio aquoso libera OH", conceito basico, mas que ajuda muito no
entendimento (Jo&o).

Nessas respostas ficam evidenciados os seguintes indicadores de teoremas-em-agéo:
“apresenta concentragoes de [OH]", “constituidas pelo ion OH ", “possuem pH acima de
7 e “no meio aquoso libera OH™”. Esses indicadores de teoremas-em-acéo refletem que os
aspectos constitucionais identificados acabam passando a ser atribuidos aos comportamentais
(Liso, & Torres, 2002).

O indicador “no meio aquoso libera OH " remete a aproximacdo superficial ao
modelo tedrico de Arrhenius para bases, visto que o aluno se refere a solu¢do aquosa em sua
resposta, como verificado em outras descricdes, cujo modelo foi o mais abordado nas

tentativas de explicacdo. Verifica-se que o termo “liberar” foi também utilizado, como
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discutido outrora, o qual pode representar um obstaculo para a compreensdo do conteldo,
levando-os a acreditarem que somente substancias contendo OH™ podem ser classificadas
como tendo o comportamento basico. Tal concepgdo também pode ser inferida no indicador
de teorema-em-acao “constituidas pelo ion OH”.

A categoria pH traz respostas em que o0s estudantes classificam as bases de acordo
com a escala de pH:

Sao substancias com um pH que varia de 8 a 14 (Pedro).

Base € uma substancia na escala de 7 a 14, sdo substancias que podem também
agredir a pele com &cidos, sao elementos que recebem ou doam elétrons (Paulo).

Observa-se a presenca de dois indicadores de teoremas-em-acd0 com a mesma
inteng¢do de explicag¢ao, no entanto, com visdes distintas: “substancias com um pH que varia
de 8 a 14" e “substdancia na escala de 7 a 14”. Sobre esta ultima foi possivel perceber, ainda,
outros indicadores: “substdncias que podem também agredir a pele com dcidos” e “sdo
elementos que recebem ou doam elétrons”. Tais indicadores apontam para 0 mesmo equivoco
conceitual em que se procurou explicar o conceito de &cido a partir da escala de pH,
restringindo a classificacao das substancias como acidas. Nessas respostas, 0 aluno Pedro ndo
incluiu valores superiores a sete para substancias basicas e o aluno Paulo atribuiu o valor sete,
valor de referéncia de pH neutro.

Verifica-se, ainda, que a escala de pH foi utilizada nas respostas, porém, os alunos ndo
apresentaram uma explicagdo apropriada ao questionamento, o que possivelmente pode estar
relacionado com a memorizagdo arbitraria, sem a devida interpretagcdo (Silva et al., 2008).
Além disso, hd também uma confusdo entre as definicbes de Brensted-Lowry e Lewis,
quando ¢ acionado o indicador de invariante operatério “recebem ou doam elétrons”, isto €,
na definicdo de Brensted-Lowry uma substancia tem comportamento basico quando recebe
prétons e, na de Lewis, quando doa pares de elétrons.

Gama e Afonso (2006) demonstram em seu trabalho que a escala de pH foi proposta
inicialmente por Hans Friedentha em 1904, o qual propds a utilizacdo da concentracdo do ion
hidrogénio para caracterizar solucdes, indicando, ainda, que as solucGes alcalinas poderiam
ser caracterizadas, com relagdo a concentracdo do ion hidrogénio, contanto que fossem
equivalentes a 1 x 10*/Cn *, ou seja, [H*] x [OH] =104, sendo posteriormente estudada por
Soren P. T. Sorensen, em 1909, sugeriu que a acidez poderia ser expressa utilizando o
logaritmo negativo da concentracéo do ion hidrogénio: pH = - log [H*], no qual o conceito de
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pH esta relacionado as solugdes aquosas e diluidas. Dessa forma, esses estudos
complementares permitiram a possibilidade de calcular a basicidade de um meio (pOH), por
meio da expressdao pH + pOH = 14, apontando a relevancia do produto i6nico da agua (Kw)
para a determinacdo do pH. Nesse sentido, percebe-se que os valores estabelecidos da escala
de pH “ndo sdo arbitrarios” (p.233), porém tem sua origem do valor experimental do Ku.

Desse modo, 0 uso de situagdes com o mesmo conteudo, variando apenas em seus
niveis de complexidade, auxilia na reiteracdo de conceitos e significacdo deles em diferentes
contextos. Contudo, se as situacfes apresentadas tiverem o mesmo rigor, a aprendizagem do
aluno pode se tornar restrita, o que coloca novamente como fundamental o papel do professor
na proposicao de problemas que envolvam diferentes aspectos do conteudo para a sua melhor
compreensdo (Hilger, & Oliveira, 2012).

A categoria Neutralizacdo traz a resposta que menciona esse fendmeno em sua

explicagéo:

Base — hidréxido de sodio (NaOH) — séo substancias que em solucdo aquosa liberam
OH-, neutraliza o acido. NaOH — Na* + OH" (Maria).

Nesta resposta foi possivel verificar os indicadores de teoremas-em-agdo: “substancias
que em solucdo aquosa liberam OH " e “neutraliza o dcido”, além da representacao
simbdlica que ndo foi explorada em outras respostas dos estudantes. No entanto, nao
representa o estado da substancia em questdo e muito menos dos ions formados, isto é,
embora seja evidenciada a aproximacdo da sua concepgdo a teoria de Arrhenius, ndo
apresenta elementos suficientes para sustentar sua resposta. Percebe-se, novamente, o uso do
verbo “liberar” que, como dito, indica um obstaculo substancialista.

A categoria Teorias traz uma resposta baseada nas teorias de definicdo de &cidos e

bases:

Segundo Arrhenius, base ¢ uma substancia que libera OH". Ja segundo Bregnsted-
Lowry, uma base é uma substancia que recebe o proton. Segundo Lewis, substancia é
bésica quando doa elétrons. A Teoria de Brgnsted-Lowry engloba a teoria de
Arrhenius e a definigdo de Lewis engloba as duas. Desse modo, a defini¢do de Lewis é
considerada a mais completa (Claudio).

A semelhanca da questo anterior, o aluno utiliza os indicadores de teoremas-em-ag&o
“substancia que libera OH™”; “base é uma substancia que recebe o proton”; “uma substdncia

¢é basica quando doa elétrons”, trazendo uma concepcdo baseada nas defini¢cGes propostas
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pelas trés teorias. Esse trecho é um exemplo que aponta o que é discutido na academia,
quando se trabalha esse contetido em termos de “fungdes” — sugerindo a memorizagdo de
regras e classificacdes —, 0 que muitas vezes afasta o0s estudantes da completa compreenséo da
reatividade dos compostos.

A categoria Receber H* foi representada pela resposta de Débora quando considerou
“Base toda substancia que no meio aquoso recebe H™. Nesta resposta ha a presenca do
possivel indicador do teorema-em-agdo: “toda substancia que no meio aquoso recebe H*"™
Neste teorema-em-acao, identifica-se uma mescla dos modelos teéricos de Arrhenius (meio
aquoso) e de Brgnsted-Lowry (recebe H*). Como visto em outros estudos, os alunos tendem a
confundir as teorias, uma vez que sdo apresentandas pelos professores de maneira sequencial,
muitas vezes sem as devidas equiparacdes e complementaridades, gerando, assim, uma
mistura de informacg6es sem significacdo (Carr, 1984).

A defini¢do de Arrhenius € apresentada, tradicionalmente, como conceito introdutorio
ao conteudo de acidos e bases, sendo um dos principais causadores de obstaculos de
aprendizagem desses conceitos (Hilger, & Oliveira, 2012), isto porque é apresentada de
maneira errénea, tanto por professores, quanto em livros didaticos (Silva et al., 2014), embora
se reconheca que a apresentacdo da teoria de tal forma permite a compreensdo de maneira
mais simples e aplicdvel, em muitos casos (Souza, & Silva, 2018). Esses equivocos
conceituais podem advir da abordagem das trés teorias de forma quase simultanea, incorrendo
no uso de uma definicdo com a intencdo de explicar outra. Silva e Santiago (2012) explicam
que a “adogdo dos conceitos acido-base de Arrhenius se justifica pela importancia histdrica da
teoria e, principalmente, por sua ampla aplicabilidade em sistemas aquosos” (p. 78). No
entanto, cabe ao professor apresentar os conceitos segundo teorias mais abrangentes, como a
de Brensted-Lowry.

Assim como o observado por Nascimento e Santos (2019), as explicacdes referentes as
concepgdes sobre bases sdo menos abrangentes em comparacao as feitas para acidos. A razao
para este fato pode estar na maior identificacdo e presenca dos &cidos na linguagem cotidiana
em relacdo as bases. Destaca-se também que, assim como na descricdo sobre acidos, para as
bases os estudantes ndo se apoiaram nas caracteristicas comportamentais das espécies
quimicas em sua classificacdo, uma vez que tal comportamento é correspondente a outra
espeécie na qual a interacdo ocorre (Campos, & Silva, 1999). Ainda que mencionem o solvente
envolvido na definicdo, ndo fazem referéncia a uma possivel interacdo entre eles, sem uma

discussdo sobre as propriedades como fruto da interagéo entre substancias.
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Logo, é necessario que &cidos e bases sejam ensinados em termos de comportamento,
fruto de reacdes, e ndo apenas como uma fungdo inorgénica, como é comumente apresentada
aos alunos (Silva et al., 2018). Estudos mostram que este contetdo é comumente abordado em
termos de sequéncia dos modelos teorios de Arrhenius, Brgnsted-Lowry e Lewis,
respectivamente (Kiouranis et al., 2005).

Por reconhecer as lacunas deixadas pelo uso de tal sequéncia, Paik (2015) propbe uma
nova conexao entre as definicdes, fundamentada nas categorias ontolégicas dos conceitos
cientificos, a partir das abordagens de matéria e processo. Para o autor, existem diferencas
entre as categorias ontoldgicas dos conceitos cientificos e elas precisam ser consideradas,
tendo em vista que muitas vezes impossibilitam a mudanca da categoria ontologica de
determinado contetdo para outra. Conforme explicam Souza e Silva (2018), a quimica tem
como foco o estudo da matéria e da reacdo, conforme € observado na definicdo de Arrhenius,
a qual sugere acidos e bases como algo material, enquanto a de Brgnsted-Lowry, como um
processo, aborda a reagdo que ocorre entre substancias. Do mesmo modo, a definicdo de
Lewis se relaciona com reacdo quimica, mas de modo mais amplo, pois inclui reacdes que
ndo abordam prétons (H*). Dessa forma, os modelos teéricos de Arrhenius e Bransted-
Lowry/Lewis devem ser considerados em termos de categorias ontoldgicas distintas,
proporcionando maiores condi¢bes para a compreensdo mais significativa do contetdo
(Kiouranis et al., 2005).

4.2 Resolucéo dos problemas

Nesta secdo, serdo apresentadas as resolucdes dos estudantes para os problemas
propostos concernentes a acidos e bases. Para tanto, as respostas foram transcritas e
organizadas em categorias de explicacdo. No problema 1 foi dada uma situagdo em que 0s
alunos deveriam assinalar a substancia que melhor atenuaria o efeito do derramamento de
acido sulfurico no solo, justificando sua escolha, entre as seguintes opgdes: 6leo diesel, H-O,
Ca(OH)2, HNOz e NaCl.

Dos oito alunos que responderam aos problemas, sete deles optaram pelo Hidréxido de
Célcio - Ca(OH).. Desse modo, com base nas justificativas apresentadas para a solugdo do
problema foram elaboradas trés categorias: Agua e base, respostas em que foram assinaladas
as opcdes H.O e Ca(OH). ; Neutralizagdo, respostas justificadas em torno do processo de
neutralizacdo; e Nao respondeu, criada para inserir a resposta de uma aluna que n&o justificou

a opcéo por ela assinalada.
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Na categoria Agua e base, os licenciandos apresentaram justificativas baseadas na

utilizacdo de agua e base para atenuar os efeitos do &cido:

Dependendo da quantidade de acido derramado, podemos reduzir sua concentracao
com H20 diluindo-o, mas de forma mais efetiva utilizamos Ca(OH). base de célcio
forte eliminando a acidez do acido (Paulo).

Utilizaria H20 e Ca(OH)2, com essas duas substancias quimicas prepararia uma
solucdo bastante forte, isto porque o hidroxido de célcio Ca(OH)2 é uma base. E
aplicaria no local onde houve vazamento de acido sulfurico, mas com cuidado para
ndo colocar a solugdo de Ca(OH). em excesso. E quando fosse aplicada a solucéo
basica haveria a reacao de neutralizacdo (Raquel).

Nestas respostas foram identificados os seguintes possiveis indicadores de teoremas-
em-agdo: “¢é possivel reduzir a concentragdo do dcido com a adi¢do de agua”; “0 Ca(OH)2
elimina a acidez do dacido”; “H2O e Ca(OH)2 formam uma solug¢do muito forte” e “ao
adicionar a solucao basica a solugdo dcida haverd a reagao de neutralizacdo”.

O indicador de teorema-em-acdo “0 Ca(OH)2 elimina a acidez do dcido” traz 0 uso de
termos equivocados, pois, 0 que ocorre € a reacdo entre a base e o acido, a neutralizac¢do, com
isso os efeitos do &cido sdo minimizados, ou seja, a acidez no local sera reduzida e ndo a
“acidez do acido”. Tal dificuldade de explicagdo pode ser reflexo do que foi observado no
questionario de conhecimentos prévios, visto que o aluno trouxe justificativas com ideias
incompletas para a definicdo do comportamento acido e basico das substancias, além de ndo
considerar que ocorre 0 processo de neutralizagédo entre as substancias para esse problema.

A TCC assume a existéncia de duas classes de situacdes, as quais estdo relacionadas as
competéncias pessoais dos estudantes para resolvé-las. No primeiro grupo de situagdes, 0s
alunos possuem elementos suficientes para enfrentd-las, manifestando um desempenho
“automatizado”, constituido por um unico esquema. O segundo grupo se refere as situacoes
nas quais o individuo ndo apresenta elementos suficientes para enfrenta-las, por isso, utiliza
diferentes esquemas para soluciona-las (Rocha, & Basso, 2017). Para tanto, 0os esquemas
precisam ser “acomodados, descombinados e recombinados”, como afirma Vergnaud (1982,
p. 2).

Cedran e Kiouranis (2019) descrevem em seu trabalho que, para Vergnaud, um
esquema pode apresentar a funcao, tanto de organizar e orientar agbes em situacdes em que se
possua certa familiaridade, como também de enfrentar situacGes até entdo desconhecidas,
promovendo a adaptagdo as situagcbes e, por meio do desenvolvimento cognitivo, sua

ampliacdo a outras classes de situacgdes.
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A dificuldade observada pode estar relacionada aos esquemas necessarios para a
situacdo, pois, quando ndo ha um esquema especifico para uma dada situacdo, o estudante
busca em seu repertorio cognitivo esquemas relativos a ela, através da
modificagdo/combinacdo de esquemas, aléem da ampliacdo de elementos cognitivos para a
elaboracdo de novos esquemas. Isso se estabelece quando um esquema tem como base a
conceitualizacdo implicita, assim, embora o0 aluno ndo seja capaz de expressar o conceito, ele
precisa compreendé-lo para que “funcione” corretamente (Rocha, & Basso, 2017). Para
Vergnaud, o desenvolvimento de novos esquemas possibilita ao aluno o enfrentamento de
situagbes com niveis mais complexos, nos quais serdo elaborados novos invariantes
operatorios.

Moreira (2002) explica que os professores utilizam palavras e sentencas para explicar
dados conteddos, aléem de formular questbes, organizar informacGes, entre outras acoes.
Entretanto, a sua atuacdo em propor situacdes de aprendizagem frutiferas para os estudantes €
a mais importante, pois, é por meio da resolucdo que o aluno se desenvolve cognitivamente,
uma vez que, até chegar a solucdo da situacdo, o estudante utiliza diferentes esquemas,
combinados, descombinados e recombinados (Rocha, & Basso, 2017).

A aluna Raquel em sua resposta fez referéncia ao Hidroxido de Célcio como uma base
forte, o qual, de fato, é classificado como tal, com pH elevado, pela sua completa dissociacéo,
liberando ions calcio e hidroxila (Chaves, Fernandes, & Ogata, 2018), ainda que, em sua
resposta sobre seu entendimento para o conceito de base, tenha dado uma explicacdo simplista
e inconclusiva relacionando-a a presenca da hidroxila. Além disso, a aluna demonstrou
considerar que a adi¢do da solucdo basica deve ser cautelosa, a fim de ndo “colocar a solug¢ao

’

de Ca(OH)2 em excesso”. Nesse sentido, a estudante parece reconhecer a relevancia da
proporcao das substancias para que ocorra o processo de neutralizacao, fazendo referéncia que
a base em excesso resultaria em uma predominancia do meio basico no ambiente.
Considerando a definicdo de Arrhenius, modelo tedrico que mais se aproximou a
resposta da aluna, percebe-se que ela conseguiu assimila-las como &cidas e bésicas e ainda
classifica-las como fortes. Vergnaud afirma que a familiaridade com dadas situacdes
abordando o mesmo contetdo permitirdo aos alunos a elaboragdo de esquemas mentais, 0S
quais poderdo ser usados em uma gama de outras situacfes com diferentes graus de
complexidade (Hilger, & Oliveira, 2012). Nesse sentido, na categoria Neutralizacao,
obviamente, os alunos se basearam no processo de neutralizagdo para a sustentacdo de suas

explicagoes:
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A melhor substancia seria Ca(OH), pois sendo uma base, neutralizaria o acido
segundo a reacdo: H.SO4 + Ca(OH). = CaSO4 + 2H>0. O sulfato de célcio (CaSO4)
formado é parcialmente solGvel em &gua, podendo ser retirado pela corrente (chuvas)
(Claudio).

Utilizaria o hidroxido de calcio (Ca(OH)2), que € uma base, no caso ela neutralizaria
rapidamente o acido sulfarico (H2SO4), que € um éacido, formando agua e um sal
H2SO4+ Ca(OH)2 — 2H>0 + CaS0s (Jodo).

Realizaria uma neutralizacdo do acido com o Ca(OH), isso acarretaria na formacéo
de um sal insoltvel de CaSOa. Este por sua vez ndo € prejudicial ao solo, pois € uma
substancia muito utilizada na agricultura para adubar o solo (Jose).

O melhor modo de atenuar o efeito do acido é utilizando uma base, no caso o
Ca(OH)2 que neutralizaria o efeito do acido e evitaria 0s danos ao meio ambiente
(Pedro).

Neste caso, a substancia utilizada seria Ca(OH)., base. Sabendo que o &cido sulfurico
é um &cido forte, tendo caracteristicas de doadores de protons- os &cidos em geral.
Portanto, a base escolhida ira receber estes prétons, formando, assim, sais e agua, em
uma reacao de neutralizagdo, deixando o local seguro e limpo (Maria).

Com essas respostas foram detectados os seguintes indicadores de teoremas-em-acao:
“a base neutraliza o dcido” e “a reac¢do de neutralizagdo tem como produtos a formag¢do de

i)

sal e dagua”. Destaca-se que, entre as respostas dessa categoria, somente a aluna Maria
descreveu a teoria envolvida na sua explicacéo, a de Brensted-Lowry, uma vez que se referiu
a acidos como espécies capazes de doar protons, visto que é necessario que todos os conceitos
utilizados estejam delimitados a teoria, para que seja atribuido sentido ao processo de
neutralizacdo (Liso, & Torres, 2002). Reitera-se que a apropriagdo do modelo teérico
empregado nessa questdo difere do utilizado pela aluna em sua defini¢éo de acidos e bases no
questionario sobre conhecimentos prévios.

As respostas dos alunos trazem reflexos de suas justificativas para as questdes 1 e 2,
relativas a seus conhecimentos prévios. O aluno Pedro, embora ndo tenha se apropriado de
uma teoria nas questdes 1 e 2, utilizando apenas a escala de pH para sua definicdo de acidos e
bases para o problema, foi capaz de classificar as substancias como acida.

Além do ambito teorico, Claudio e Jodo utilizaram o simbolismo para respaldarem
suas respostas, utilizando a representacdo da reacdo de neutralizacdo. Conforme prop6s
Arrhenius (1903), &cidos e bases fortes em solugdo aquosa e, consequentemente, seus sais,
apresentam-se “em extrema diluicdo quase completamente dissociada em seus ions” (traducgao

nossa), isto é, em uma reacao entre acidos e bases fortes, de acordo com os preceitos das
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equacdes quimicas, é possivel suprimir os ions iguais nos dois lados da equagdo (Drechsler, &
Schmidt, 2005).

Verifica-se, ainda, que os alunos Claudio e Jodo representaram a formacéo do sal e da
agua como produtos da reacdo e ndo identificaram os estados fisicos das substancias. O aluno
Jodo ndo utilizou a seta dupla para indicar a reversibilidade e a presenca simultanea das
espécies, representando um equilibrio dindmico, & semelhanca do que foi observado no
trabalho de Silva et al. (2008).

As representacbes simbdlicas, segundo a TCC, sdo responsaveis por tornar um
conceito significante e que se estabeleca pela interacdo entre as situacdes e esquemas, sendo
manifestadas pela linguagem e os simbolos. Estes sdo imprescindiveis para o processo de
aprendizagem, pois o professor, por meio de sua funcdo mediadora, os utiliza constantemente
com o intuito de auxiliar os alunos a ampliar seu repertério de esquemas, bem como suas
representacdes (Moreira, 2002).

Vergnaud (1982) avalia que uma representacao é ordenada por conceitos, por isso ndo
se pode imaginar, falar a respeito de determinado objeto ou simboliza-lo sem conceitos, ainda
que precedentes, acerca dele. Assim, as representacdes sdo estabelecidas pelos teoremas-em-
acdo, isto €, pelas proposicGes que sdo consideradas verdade. Por isso, se existirem problemas
nos teoremas-em-acgéo, consequentemente, essas dificuldades seréo refletidas nas tentativas de
representacdes simbdlicas, como foi observado nas respostas anteriores (Vergnaud, 1982).

A categoria N&@o respondeu foi elaborada para incluir a resposta da aluna Débora, que
marcou a opgdo “dleo diesel”, ndo sendo possivel fazer inferéncias acerca de seu possivel
esquema de acédo para solucionar o problema. Contudo, o fato de a aluna ter assinalado essa
opcao indica um caminho inadequado para solucionar o problema, visto que nao seria cabivel
para a situacdo apresentada. Vale salientar que isso ocorreu mesmo com ela tendo lancado
médo da teoria de Arrhenius para justificar suas respostas no questionario de conhecimentos
prévios. Portanto, é necessario ponderar sobre o estudo de &cidos e bases de modo que leve 0s
alunos a refletir, debater, justificar suas concep¢des, bem como buscar aplica-las em
diferentes situacgdes, utilizando seus conhecimentos teoricos.

Vale destacar que, ao responder o problema 1, os licenciandos néo fizeram mencgéo ao
calor envolvido na reacdo de neutralizacdo, que se apresenta como um fator indispensavel
para a resolucdo do problema. Aqueles que apresentaram justificativas para suas respostas
assinalaram a alternativa que trazia o hidroxido de célcio, tomando-a como a melhor opcéo

entre as demais. Desse modo, ndo foram consideradas outras op¢des mais vidveis, como sais e
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Oxidos com cardter basicos, como o 6xido de célcio (Ca0), cuja auséncia na lista de opcbes
poderia ter sido notada pelos alunos.

No problema 2, os alunos deveriam explicar o motivo de o limdo e o vinagre serem
boas opcdes para a eliminacdo do odor de peixe nas maos de uma personagem ficticia,
considerando que eles representariam a resposta dada pelo quimico acionado para resolver a
questdo. De acordo com as respostas fornecidas, foram elaboradas trés categorias:
Transformacéo da metilamina, descrita por um dos alunos para explicar o processo ocorrido
no problema; Aderéncia do acido a metilamina e Neutralizacdo, como processos responsaveis
pela eliminagéo do odor do peixe das mé&os.

A categoria Transformacéo da metilamina foi criada em funcdo da seguinte resposta,
gue se fundamenta na transformacdo da metilamina em outra substancia, a partir da reacdo

com o H™.

Que vinagre e o limao sdo acidos, eles ttm H* no seu meio e quando o vinagre ou
lim&o entrassem em contato com H3C-NHz (substancia quimica) que esta na sua méo,
haveria uma reacao, no qual o H* iria transformar o HzC-NH> em outra substancia
(Raquel).

Nesta resposta, foram identificados os possiveis indicadores de teoremas-em-acao:
“vinagre e o limdo tém H* no seu meio” e¢ “O H* transforma o H3C-NH, em outra
substancia”. No primeiro possivel indicador de teorema-em-acdo apresentado, a aluna
classificou o vinagre ¢ o limdo como &acidos e afirmou que os mesmos contém “H* no seu
meio”, ndo explicando a que meio se referia, 0 que evidencia uma explicagdo confusa com
relacdo aos &cidos, remetendo novamente a ideia de que acidos sdo substancias que contém
H*, a semelhanca do que foi dito por ela na questdo 1 do questionario introdutério, que acido
seria “uma substancia que apresenta concentragdes de [H*/ .

Como discutido anteriormente, esse tipo de indicador de teorema-em-acdo €
comumente originado de concepgdes prévias adquiridas ao longo do periodo escolar que
aparentemente permanecem em sua estrutura cognitiva, sugerindo a necessidade de aplicacéo
de seus conhecimentos acerca desse conceito. Moreira (2002) afirma que, nas concepcoes
prévias dos estudantes, estdo incluidos os teoremas e conceitos-em-acdo. Embora ndo sejam
ainda considerados verdadeiros teoremas e conceitos cientificos, podem se tornar tais, em
conjunto a acdo mediadora do professor e explicitacdo dos alunos, mesmo que essa mudanga
conceitual leve tempo. Contudo, algumas concepcBes prévias atuam como obstaculo
epistemolégico para a aprendizagem de dados conceitos, precisando, consequentemente, que
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elas sejam abandonadas ou modificadas para alcangar a aprendizagem. Para isso, reitera-se a
acao mediadora do professor como fundamental (Moreira, 2002).

Na tentativa de explicar a reacdo que ocorre entre as substancias, a aluna ndo se referiu
a metilamina como substancia com comportamento basico, apenas como substancia quimica.
Além disso, atribuiu a0 H" a capacidade de “transformar o HsC-NH2 em outra substincia”.
Tal concepcdo pode constituir-se também em obstaculo substancialista, como descrevem
Ribeiro e Goncalves (2019) baseados na perspectiva de Lopes (2007), o qual € evidenciado
por uma justificativa indevida, como considerar as propriedades acidas e basicas inerentes ao
préton H* e a hidroxila (OH") presentes nas moléculas. Além disso, transmite a ideia de
transmutagdo, podendo refletir em seus alunos a concepcdo de que ‘““as substancias se
transformam porque seus atomos se transformam”, ndo que seus 4tomos se rearranjaram para
formar novas substancias (Silva, Souza, & Marcondes, 2008).

Ainda a respeito dos conhecimentos prévios, na TCC defende-se que eles devem ser
considerados nos processos de ensino e aprendizagem. Conforme Ausubel, estes sdo definidos
como ‘“‘subsungores” para que se aprenda o novo conceito ¢ a aprendizagem significativa
ocorre quando esses conhecimentos interagem como 0s novos conceitos. Contudo, se o aluno
ndo avanca no sentido de estabelecer relacbes entre 0s antigos e novos conceitos, a
aprendizagem ficara estagnada e daré espaco para a persisténcia das concepcOes alternativas
ao longo do periodo escolar. Desse modo, o professor pode auxiliar o aluno através da
apresentacdo dos conteudos, levando em consideracdo o nivel de complexidade, a fim de
favorecer assimilacdo com os conceitos prévios (Jenske, 2011).

A resposta pertinente a categoria Aderéncia do &cido a metilamina foi elaborada com
base na aderéncia do &cido a metilamina, bem como na solubilidade da substancia em agua:

O acido (vinagre ou liméo) adere a molécula de metilamina, fazendo-a mais facil de
ser removida da pele. Por ser sollvel em &gua, a substancia é diluida pela agua
presente no vinagre e no limao (José).

Uma visdo diferente com relacdo ao processo que ocorre entre as substancias é
observada na resposta de Jose, na qual foram identificados os indicadores de teoremas-em-
acao “O acido (vinagre ou limao) adere a molécula de metilamina” e “a metilamina é solivel
em dgua”. O aluno explica que a remocdo do odor, ocasionado pela metilamina, é resultado
de uma aderéncia do acido a molécula metilamina, o qual ndo pondera a ocorréncia da reacao
entre 0 &cido e a base, citando apenas aspectos referentes a solubilidade e a presenca de agua

no vinagre e no limao.
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O fato de a metilamina se tratar de uma substancia organica com comportamento
bésico, segundo a teoria de Brensted-Lowry, pode ter dificultado a associagdo do aluno entre
a base e 0 acido e a consequente reacdo entre as substancias, o que realmente ocorre, e nao
aderéncia, na qual ocorre a ligacdo entre as substancias. A resposta do aluno na questdo 2
sobre conhecimentos prévios corrobora esta conjectura, pois, definiu base como “constituida
pelo fon OH".

Como ja discutido, o enfrentamento de situacbes com graus de complexidade
diferentes ajuda na elaboracdo e ampliacdo dos esquemas utilizados pelos estudantes para a
sua resolugdo. A resposta do aluno sugere a falta de esquemas relacionados a aplicacdo do
comportamento de substancias organicas, reconhecendo que o conteldo é comumente mais
trabalhado com relacdo as funcBes inorganicas, estudadas no Gltimo ano do ensino médio e
melhor exploradas no ensino superior. Na quimica organica, os modelos tedricos utilizados
para explicar o comportamento ou interacdo das substancias s&o comumente os de Brgnsted-
Lowry e Lewis.

Assim como no estudo do conteldo de acidos e bases na quimica inorganica, é
possivel observar a mesma problematica na quimica organica, em que estudantes utilizam
palavras para conceituar acidos e bases. Figueira, Oliveira, Salla, & Rocha (2009) apontaram
que alunos do 3° ano do ensino médio, ao estudarem a fungao organica “acidos carboxilicos”,
passaram a conceituar acido como substancia que apresenta o grupo funcional —-COOH,
porém, nenhum deles representou a ionizacdo da carboxila. Por isso, os professores devem
propor situagOes enriquecedoras que podem promover o desenvolvimento de esquemas e
gerar conflitos, de modo que esquemas existentes se moldem a novas situa¢Ges que lhes
forem apresentadas (Cedran, & Kiouranis, 2019).

Na categoria Neutralizacdo ha as respostas justificadas com base na reacdo de
neutralizacdo entre os acidos presentes no vinagre e no limao e a base para a eliminacdo do

odor do peixe.

A metilamina € uma substancia basica, que em contato com a agua libera ions OH=
H3C-NH, + H,0 — H3C-NHs* + OH". O vinagre, que contém acido acético, e o limao
que contém &cido citrico, neutralizam a metilamina, acabando com o mau cheiro
(Claudio).

Vinagre e lim&o sdo acidos (H*) e neutralizam a metilamina. A metilamina reage com
0s acidos para formar o ion metilamdnio, que ndo tem cheiro (Jodo).

O cheiro caracteristico da metilamina € tipico das bases, pois liberam um odor forte.
A utilizacdo de acido como neutralizantes da base, o vinagre é um &cido leve e o
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limdo j& € um &cido mais forte. Contudo, ambas séo eficientes para eliminagdo do
odor (Paulo).

Porque o odor do peixe € uma base e a (solucéo) substancia limao/vinagre séo acidos,
0s quais neutralizam a base, deixando sem odor (Maria).

O liméo e o vinagre séo substancias de carater acido, podendo assim neutralizar o
odor do peixe (Débora).

Porque o limdo ou vinagre sdo substancias acidas. Logo quando se utiliza esses
produtos ird ocorrer a neutralizagéo do cheiro (Pedro).

Nestas respostas foram identificados diferentes possiveis identificadores de teoremas-
em-acao: “o vinagre, que contém dcido acético, e o limdo que contém dcido citrico”; “o
acido neutraliza a metilamina”; “vinagre e limdo sdo acidos”; “‘a metilamina reage com os
dcidos para formar o ion metilamoénio”; “o vinagre é um dcido leve e o limdo ja é um dcido
mais forte”.

O aluno Paulo descreveu que “O vinagre € um &cido leve e o limao j& é um acido mais
forte”. Na resposta de Claudio ha uma maior aproximagdo do modelo teérico de Arrhenius,
na qual o aluno classificou a metilamina como basica e explicou que o vinagre e o liméo
contém, e ndo que sdo, de fato, substancias acidas (“O vinagre, que contém dacido acético, e o
limdo que contém dcido citrico”), apontando o processo de neutralizacdo entre o &cido e a
base como responsaveis pela eliminagdo do mau cheiro na mdo: “O acido neutraliza a
metilamina”.

O aluno apresenta, ainda, a mesma concepgdo contida nas questes 1 e 2 do
questiondrio sobre concepgdes prévias, de que 4cido e base “liberam” H* e OH,
respectivamente, remetendo a definicdo de Arrhenius, embora o fenbmeno em questdo seja
melhor explicado pela definicdo de Brgnsted-Lowry, na qual a metilamina recebe protons da
agua, formando o ion metilamdnio e o ion hidroxila. Desse modo, ao adicionar o acido (quer
seja pelo limdo ou pelo vinagre) ha um deslocamento do equilibrio no sentido do ion
metilamonio, que ndo tem cheiro.

O aluno Jodo reconheceu o vinagre e o limdo como &cidos e o representou com 0
préton H*, remetendo a explicacdo apresentada na questdo 1 do questionario introdutério, de
que &cidos sdo substancias que liberam H* e contém, necessariamente, esse ion em sua
formula molecular. O aluno explica, ainda, a eliminacdo do odor pelo processo de
neutralizacdo, no qual ha a formacdo do ion metilaménio, que é inodoro, como observado

anteriormente.

27




Research, Society and Development, v. 9, n. 12, e45591211331, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.11331

Na resposta de Pedro, ao se referir & eliminacdo do odor de peixe, utilizou a expresséo
"neutralizacdo do cheiro”, ndo explicando a ocorréncia da reacdo de neutralizacdo entre as
substancias. Embora no problema anterior, a aluna Débora ndo tenha apresentado uma
resposta clara, neste problema, ela explicou o processo de eliminacdo do odor do peixe em
decorréncia da reacdo de neutralizacdo do acido com a base.

De modo geral, a maioria dos alunos apresentou respostas baseadas na reagéo entre as
substancias, contudo, alguns justificaram de forma incompleta, com pouco ou nenhum
respaldo quimico para sustentar sua resolucdo, o que sugere dificuldades na associagéo entre
conceitos e suas aplicagdes, como anteriormente discutido. Estudos demonstram que
determinados alunos por vezes entendem dado fendmeno, no entanto, sentem dificuldade em
dar explicacbes para tal, ndo atribuindo a adequada relevancia a funcionalidade dos

conhecimentos incluidos nele (Brand&o, Araujo, & Veit, 2014).

5. ImplicagOes para o Ensino e Consideragdes Finais

Esta pesquisa destaca a identificacdo de teoremas-em-ac¢do para a elucidacao, reflexdo
e discussao relativas a problemas de conceitualiza¢do no ensino de &cidos e bases, mostrando
que o professor pode contribuir para a aprendizagem do estudante, direcionando-o a
ampliacdo/modificacdo de teoremas-em-acdo que podem atuar como obstaculos na
aprendizagem de conceitos (Boni, & Laburu, 2017).

Desse modo, o presente trabalho apresenta sua relevancia na possibilidade de
direcionar professores, em formacdo inicial, na abordagem do campo conceitual de &cidos e
bases, visto que foram explorados possiveis indicadores de teoremas-em-acdo nas concepcdes
dos alunos que podem ser por eles identificados na mediacdo da aprendizagem. Logo, 0s
resultados aqui expostos podem contribuir com outras pesquisas relacionadas ao tema e
favorecer um ensino que considere os teoremas-em-acao aqui identificados. Esta questdo é
reforcada quando se leva em conta que os invariantes operatorios ainda sdo pouco explorados
no campo conceitual de acidos e bases.

Além disso, a pesquisa permitiu uma breve discussdo sobre o0 modo como os alunos
aprendem o contetdo e como isso poderia influenciar na sua forma de ensinar, considerando-
se que em muitas respostas dos estudantes foram identificados equivocos conceituais com
relacdo ao contetdo explorado.

Os professores em formacdo tiveram, ainda, a oportunidade de discutir aspectos

relacionados a sua aprendizagem, pois 0 momento propicio para a exploracdo e reflexdo de
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diferentes pontos relativos ao exercicio da docéncia é durante a formacdo. Ao perceberem
suas concepcdes, os licenciandos foram levados a reconhecer suas aptiddes e limitagdes com
relacdo ao conteudo, podendo refletir como ocorre a aprendizagem de seus alunos.

Nesse sentido, realizar um mapeamento dos possiveis indicadores de teoremas-em-
acdo possibilita o direcionamento da atividade do professor de modo a favorecer o
enriquecimento das concepcbes dos alunos e tornar os teoremas-em-acdo mais proximos do
que é cientificamente aceito (Alegro, 2008). Com relacdo aos processos de ensino e
aprendizagem faz-se necessario que se reconheca a importancia de acompanhar o desempenho
dos alunos e, consequentemente, de avaliar sua atuacdo docente diante dos avangos ou
retrocessos apresentados por seus alunos.

Desse modo, a presente pesquisa fornece a pesquisadores da area, um importante
subsidio para estudos que explorem a tematica com vistas a compreensdo e acompanhamento
do processo de aprendizagem, bem como o reconhecimento da importancia do papel do
professor na mediagcdo e suas limitacGes, por meio da identificacdo de teoremas-em-agdo

relacionados aos contetdos explorados em sala de aula.
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