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Apresentacao

A Secretaria de Educag¢do Basica do Ministério da Educagdo apresenta aos professores do
Ensino Médio os volumes 4 ¢ 5 de Quimica da Cole¢do Explorando o Ensino. Essa Cole¢do tem o
objetivo de apoiar o trabalho do professor em sala de aula, oferecendo um rico material didatico-
pedagdgico, referente as disciplinas de Matematica, Biologia, Quimica e Fisica.

A Quimica ¢ uma forma de pensar e falar sobre o mundo, que pode ajudar o cidadao a
participar da sociedade industrializada e globalizada, na qual a ciéncia e a tecnologia desempenham
um papel cada vez mais importante. O ensino da Quimica na escola média brasileira estd mudando
para atender a essa finalidade, e muitas dessas mudangas estdo expressas nos Parametros
Curriculares Nacionais para a 4rea de Ciéncias da Natureza, Matemética e suas Tecnologias.

Poderiamos dizer que as referidas mudangas organizam-se em torno de trés exigéncias bésicas:
1) conceber o estudante como o centro do processo de ensino-aprendizagem. Os alunos sdo
ativos, constroem seu conhecimento por meio de um didlogo entre as novas formas de conhecer
que lhes sdo apresentadas na escola e aquilo que eles ja sabiam de sua vivéncia cultural mais
ampla; 2) propor um ensino que prepare o cidaddo para participar do debate ¢ da tomada de
decisdes na sociedade sobre problemas ambientais, sociais, politicos e econdmicos que envolvam
a ciéncia e a tecnologia. O aluno deve ser capaz de ler e interpretar textos e informacdes cientificas
divulgadas pela midia e de usar o conhecimento cientifico na sua vida didria; 3) propor um
ensino em que o aluno aprenda ndo sé os conceitos cientificos, mas também como funciona a
ciéncia e como os cientistas procedem para investigar, produzir e divulgar conhecimentos. A
histéria da ciéncia desempenha papel importante para ajudar o aluno a entender a natureza do
conhecimento cientifico, ao mostrar que a atividade cientifica faz parte da atividade humana.

Essas mudangas implicam uma série de novas demandas sobre o que e como ensinar. Os
volumes 4 ¢ 5 da Cole¢do Explorando o Ensino foram organizados de modo a disponibilizar aos
professores de Quimica um conjunto de textos de qualidade que lhes ajudard a aprofundar as
mudangas propostas. Os textos sdo uma selecdo dos artigos que sairam nos 14 primeiros niimeros
da revista Quimica Nova na Escola, publicacdo semestral da Divisdo de Ensino da Sociedade Brasileira
de Quimica, que se propde subsidiar o trabalho, a formagdo e a atualiza¢do dos professores de
Quimica do Ensino Médio e Fundamental.

As publicagdes, a exemplo do que ocorre com Quimica Nova na Escola, estruturam-se em
se¢oes, de modo a contemplar a diversidade de interesses dos professores. Essas se¢Oes, descritas
brevemente a seguir, abordam temas atuais no desenvolvimento da Quimica e de seu ensino, e
incluem as relages entre a ciéncia, a sociedade e a histéria, os relatos de experiéncias, de resultados



de pesquisa e de experimentos didéticos, a discussao de conceitos quimicos fundamentais e as
dificuldades envolvidas na sua aprendizagem.

Em algumas se¢Oes, o professor encontrard artigos que podem ser usados diretamente com
seus alunos em sala de aula. E o caso dos artigos publicados nas secdes Elemento Quimico,
Experimentagdo no Ensino de Quimica,Quimica e Sociedade e muitos dos artigos publicados nas segoes
Histdria da Quimica e Relatos de Sala de Aula. Em outras se¢des, como Atualidades em Quimica,
Aluno em Foco, Espago Aberto, Pesquisa em Ensino de Quimica, Conceitos Cientificos em Destaque, o
professor encontrard material para preparar suas aulas e para refletir sobre sua prética pedagdgica.
A seguir, detalhamos um pouco mais o contetido das se¢des que compdem o volume quatro:

Atudlidades em Quimica
Procura apresentar assuntos que mostram como a quimica ¢ uma ciéncia viva, seja em relacdo
a novas descobertas, seja no que diz respeito a necessaria revisdo de conceitos.

Espaco Aberto

Tem por objetiva divulgar temas que igualmente se situam dentro da &rea de interesse dos
educadores em Quimica, de forma a incorporar a diversidade temaética existente hoje na pesquisa
e na pratica pedagdgica do ensino de Quimica, bem como desenvolver a interface com a pesquisa
educacional mais geral.

Experimentacdo no Ensino de Quimica

Divulga experimentos que contribuem para o tratamento de conceitos quimicos no Ensino
Fundamental e Médio, e que utilizam materiais de facil aquisi¢do, permitindo sua realiza¢do em
qualquer das diversas condi¢des das escolas brasileiras.

Educagdo em Quimica e Multimidia

Visa a aproximar o leitor das aplicagbes das tecnologias de informacgdo e comunicagdo no
contexto do ensino-aprendizagem da Quimica, por meio de resenhas de produtos e artigos tedricos
e técnicos.

O Aluno em Foco

Divulga os resultados das pesquisas sobre concepgdes de alunos a respeito de fendmenos
quimicos, sugerindo maneiras de lidar com essas formas de compreensdo no processo ensino-
aprendizagem.

Esperamos, assim, suscitar debates e reflexdes sobre o ensino e a aprendizagem de Quimica e,
dessa forma, contribuir para a tarefa fundamental de formar cidadaos informados e preparados
para lidar com o conhecimento e suas implicagdes.

A Secretaria de Educagdo Bésica agradece a Sociedade Brasileira de Quimica pela significativa
participacdo na elaborag¢do desta obra. Com esse projeto, o Ministério da Educagdo refor¢a o
empenho de tornar cada vez mais real e possivel o ensino de qualidade no pafs.



ATUALIDADES EM QUIMICA

uma nova
terminologia

/4

muito comum ouvir de professores e alunos que

o ensino de ciéncias, particularmente o de quimica,

baseia-se em conhecimentos obtidos ha mais de
cem anos, e que esse conhecimento encontra-se pronto
e acabado, nao havendo mais nada nele que se possa
mudar. Por outro lado, a televisdo e os jornais estao
constantemente anunciando novos avangos cientificos,
0Ss quais sao considerados muito complicados para serem
discutidos em sala de aula ou ndo se encaixam no pro-
grama que o professor deve cumprir. No entanto, esses
novos conhecimentos precisam de alguma forma estar
acessiveis, para que possam ser incorporados ao dia-a-
dia da escola. Dal textos como este vém mostrar que a
quimica é uma ciéncia viva.

Conceitos da quimica muito usados em livros-texto tém
sofrido mudangas, mostrando que suas definicdes e
significados estao em constante evolugao. Essas
mudancas certamente terdo implicacdes no ensino e irdo
exigir dos professores o desenvolvimento e teste de no-
vas metodologias adequadas a sua aprendizagem.

O ensino de quimica no nivel médio &, ainda hoje, um
desafio para muitos professores e alunos. Ha uma
insatisfacao muito grande por parte dos professores, que
nao conseguem atingir certos objetivos educacionais
propostos; ha insatisfacdo entre os alunos, que
consideram a quimica uma disciplina dificil e que exige
muita memorizacéo. Recentemente, esforcos vém sendo
feitos na tentativa de encontrar estratégias alternativas para
a melhoria do ensino de quimica. Dentre esses esforgos,
podemos citar aqueles desenvolvidos pela Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (mais conhecida
pelas iniciais de seu nome em inglés — IUPAC) visando a
simplificar a linguagem usada pelos quimicos no mundo
inteiro. O uso de uma linguagem mais l6gica, simplificada
e coerente certamente contribuira para uma diminuigao
na dificuldade de aprendizagem de certos termos
quimicos.

Mol: uma nova terminologia

Roberto Ribeiro da Silva
Departamento de Quimica da Universidade
de Brasilia, Brasilia - DF

Romeu C. Rocha-Filho
Departamento de Quimica da Universidade
Federal de Sao Carlos, Sao Carlos - SP
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A secdo "Atudlidades em Quimica” procura apresentar
assuntos que mostrem como a Quimica ¢ uma ciéncia
viva, seja com re\dgéo a novas descobertas, seja no que

diz respeito & sempre necessdria revisio de conceitos.

Este primeiro texto trata das novas dborddgens para d\guns
conceitos da quimica muito usados em livios-texto, em

funcdo da redefinicao do significado da palavra mol.

mol, quantidade de matéria, nomenclatura
de grandezas fisico-quimicas

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 1,1995.



Quantidade de matéria e sua unidade, o mol

A redefinicao do significado da palavra mol, acompanhada de sua introdugao em 1971 como
unidade de base do Sistema Internacional de Unidades (Sl) para a grandeza quantidade de matéria,
implicou mudancas na nomenclatura de diversas grandezas usadas no dia-a-dia da quimica.

A uma dada massa (por exemplo, 1,0 g) de cada uma das diferentes substancias sempre estao
associados nimeros distintos (e extremamente grandes!) das entidades que compdem essas diferentes
substéncias. Isso porque essas entidades (sejam moléculas, &tomos ou férmulas unitarias) tém massas
distintas. Entretanto, ao quimico interessa trabalhar com um nimero fixo de entidades. Para isso, ele
dispbe da grandeza denominada ‘quantidade de matéria’ (uma das sete grandezas de base do
sistema Sl), cuja unidade é o mol. O mol é definido como sendo a quantidade de matéria de um
sistema que contém tantas entidades elementares quantos s&o os atomos contidos em 0,012 kg de
carbono 12. Quando se utiliza a unidade mol, as entidades elementares devem ser especificadas,
podendo ser &tomos, moléculas, elétrons, outras particulas ou agrupamentos especiais de tais particulas.
Assim como o quilograma é uma quantidade padrdo da grandeza massa, o mol € uma quantidade
padréo da grandeza quantidade de matéria. Note que anteriormente essa grandeza era referida como
‘ndimero de moles’; 0 uso dessa expressao nao € mais recomendado.

Ainda hoje é muito comum se definir, e usar neste sentido, que o mol € a massa atémica ou molecu-
lar expressa em gramas. A definicao atual para mol & muito diferente dessa, e deixa claro que o mol nao
se refere a grandeza massa, mas é a unidade de medida da grandeza quantidade de matéria'.

Massa molar

Para qualquer amostra de substancia, sua massa (m) € diretamente proporcional a sua quantidade
de matéria (n), isto é:

m o n

A constante de proporcionalidade que permite a passagem de quantidade de matéria para massa,
conhecida como ‘massa molar’ (M), nada mais € que a massa da substancia por unidade de quantidade
de matéria. Portanto, tem-se que:

m=M.n

Por exemplo, as massas molares do didxido de carbono e do hidroxido de sédio sdo: M(CO,) = 44,0
g/mol e M(NaOH) = 40,0 g/mol. Isso significa que uma quantidade de matéria de 1 mol dessas
substancias tém massas de 44,0 g e 40,0 g, respectivamente.

Aqui cabe ressaltar que, em calculos estequiométricos, € a massa molar a grandeza a ser usada, e
nao massa atémica ou molecular. Para se obter os valores de massas molares basta associar a unidade
g/mol aos respectivos valores de massas atbmicas relativas ou de massas moleculares relativas. Isso é
possivel porque o nimero de entidades em 1 mol é igual ao nimero de unidades de massa atdbmica em
1 grama, conforme sera visto a seguir.

Por tudo o que foi apresentado até aqui, fica claro que definir mol como sendo a massa atémica ou
molecular expressa em gramas € totalmente incorreto, sendo uma definigdo nao recomendada desde
1971. Aquilo que no passado se denominava mol (ou, muitas vezes, de massa molecular ou molécula-
grama) €, de certo modo, o que hoje se denomina massa molar, cuja unidade € g/mol.

Constante de Avogadro

Qualquer amostra de uma substancia contém um nlmero extremamente grande de entidades da
qual a substancia é feita. A essa amostra esta associada uma determinada quantidade de matéria,
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como visto anteriormente. Assim, analogamente a quantidade de matéria, o nimero de entidades é
uma propriedade intrinseca da amostra. Isso significa que existe uma relagéo de proporcionalidade
entre o nUmero de entidades na amostra e sua quantidade de matéria. Dali, pode-se afirmar que, para
qualquer amostra de uma substancia, seu nimero de entidades (N) é diretamente proporcional a sua
quantidade de matéria (n), isto é:

N o n

A constante de proporcionalidade que permite a passagem de quantidade de matéria para nimero
de entidades, conhecida como constante de Avogadro (N,), nada mais € que o niumero de entidades
por unidade de quantidade de matéria. Portanto, tem-se que:

N=N,n

A constante de Avogadro (e ndo numero de Avogadro) tem seu valor medido experimentalmente;
o valor mais recentemente obtido e recomendado é 6,02214 x 102 mol-.

Concentracao em quantidade de matéria

Até pouco tempo atras, era comum expressar a concentragao de uma solugéo através de sua
‘molaridade’. No entanto, o uso desse termo néao é mais recomendado e deve ser substituido pela
expressao concentracdo em quantidade de matéria. Analogamente, a palavra ‘molar’ ndo deve mais
ser usada como unidade de concentragao (por exemplo, solugao 1,5 molar ou 1,5 M). O adjetivo molar
deve ser restrito a situagdes em que se quer expressar uma grandeza por unidade de quantidade de
matéria, como por exemplo em: volume molar de um gas (expresso através da unidade L/mol); massa
molar de uma substancia (expressa através da unidade g/mol); entalpia molar de uma substancia
(expressa através da unidade kd/mol).

Massa atomica

A grandeza ‘massa-atémica’, como seu seu proprio nome diz, refere-se a massa de um atomo
(normalmente de um dado elemento quimico); seu simbolo € m_. Aqui se pode perguntar: como 0s
quimicos fizeram para determinar massa tao pequena como a de um atomo? Na pratica, eles inicialmente
determinaram a massa de um atomo em relagao a de um outro; isso era feito determinando-se a massa
de uma substancia simples que reagia totalmente com uma dada massa de outra, formando uma
substancia composta, a qual se supunha conter atomos na proporcéo de 1 para 1 (1:1). Assim,
determinou-se que um atomo de cloro continha aproximadamente 35,5 vezes mais massa que um
atomo de hidrogénio, ou que um atomo de cobre continha aproximadamente quatro vezes mais massa
que um atomo de oxigénio. Dessa forma, foi possivel determinar as massas atdbmicas relativas de todos
os atomos dos elementos quimicos conhecidos. No passado, foram construidas tabelas de massas
atébmicas relativas, por exemplo, atribuindo-se (arbitrariamente) o valor 1 ao atomo de hidrogénio; uma
outra tabela foi construida atribuindo-se ao atomo de oxigénio o valor 16.

As tabelas modernas contém massas relativas atribuindo-se a um dos isétopos do elemento quimico
carbono o valor 12 (exato!). A partir dessa convengao (arbitraria) foi possivel, entéo, definir a unidade de
massa atémica (u) como sendo a massa de 1/12 de um atomo de carbono 12.

Assim, a expressao massa atbmica (m,) deve ser utilizada para se referir a massa de um tipo de
atomo, isto é, a massa de um dado elemento. Essa massa € obtida considerando-se a composi¢ao
isotopica natural do dado elemento. Por exemplo, no caso do cloro, m_(Cl) = 35,45 u, a qual é obtida
como média ponderada das massas nuclidicas de seus isétopos 35 e 37, ou seja:

Mol: uma nova terminologia 11



Expressoes cujo uso nao é mais recomendado

A seguir sdo exemplificadas algumas situacdes em que o uso de certas expressdes ndo é mais
recomendado por serem ambiguas ou induzirem a erros conceituais.

Uso nao recomendado Uso recomendado
peso atbmico massa atbmica
peso molecular massa molecular

numero de moles,
nUmero de dtomos-grama,
ndmero de fons-grama guantidade de matéria

atomo-grama,
molécula-grama (ou mol),

peso-férmula, etc. massa molar

moles mols

u.m.a. u

molar mol/L

molaridade concentragdo em quantidade de matéria
fragao molar fracdo em mol ou em quantidade de matéria
graus Kelvin Kelvin

temperatura absoluta temperatura termodinamica

grau centigrado grau Celsius

equivalente grama deve ser abandonado

normalidade deve ser abandonado

m_(Cl) = [34,96885 u x 75,76% + 36,96590 x 24,24%]/100% = 35,45 u

No caso do elemento sédio, como ele € mononuclidico, isto é, ocorre naturalmente so através de
seu nuclideo 23, a massa atdmica ¢ diretamente igual & massa nuclidica, ou seja: m_(Na) = m(**Na)
= 22,99 u. Mesmo hoje, ndo é incomum a massa atbmica ser referida como peso atémico. Entretanto,
0 uso do termo peso quando na realidade se trata de massa deve ser evitado: daf a utilizagdo da
expressao peso atémico ser desaconselhada.

Massa nuclidica

O termo ‘massa nuclidica’ deve ser utilizado para se referir a massa de um dado nuclideo, de
ocorréncia natural ou ndo. Um nuclideo é definido como o tipo de um dado elemento caracterizado
por um numero de massa especifico. Por exemplo, no caso do nuclideo 35 do elemento cloro,
m(Cl) = 34,97 u.

Massa molecular

A expressao ‘massa molecular’ refere-se a massa da entidade da qual uma substancia ¢ feita,
isto €, a massa de uma molécula ou de uma férmula unitéaria. O valor da massa molecular de uma dada
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entidade corresponde a soma das massas atbmicas dos atomos que a compoem. Assim:
m(NH,) =m_(N) +3m,(H) =17u;

m(Ca0) =m,(Ca) + m,(O) =56,1u

Note que a expressdo ‘massa molecular’ deve ser usada para se referir as entidades constituintes
tanto de substancias covalentes como de ibnicas. Novamente, lembre-se de que o uso da expressao
‘veso molecular’ nao é mais recomendado.

Consideracoes finais

Assim como o grama € a unidade de medida da grandeza massa, 0 metro a da grandeza compri-
mento etc., mol é a unidade S| da grandeza quantidade de matéria. Expressdes como ‘ndimero de
gramas’ ou ‘nimero de metros’ sdo raramente utilizadas, quando o s&o; por serem ambiguas, devem
ser evitadas. Do mesmo modo, a expressao ‘nimero de moles’ deve ser deixada de lado, utilizando-
se diretamente 0 nome da grandeza da qual o mol é unidade de medida: quantidade de matéria. Por
outro lado, ndo se deve mais usar, de modo algum, a expressao ‘mol’ no seu sentido obsoleto,
referindo-se a grandeza massa molar.

No Brasil, 0 nome e o simbolo da unidade de medida da grandeza quantidade de matéria sé&o
idénticos, isto é: mol e mol, respectivamente?. Apesar disso, entretanto, deve-se ter em mente que s6 0
nome pode ser grafado no plural. Alids, o plural recomendado é mols e ndo ‘moles’ (analogamente:
becquerels, decibels, henrys, pascals etc.); mol como simbolo da unidade permanece inalterado no
plural, como alias é recomendado para qualquer simbolo de unidade de medida (exemplos: 23,4 m e
n&o 23,4 ms; 5,7 L e ndo 5,7 Ls; 4,3 mol € ndo 4,3 mols).

Finalmente, cabe relembrar que o uso da expressao molar deve ser restrito a situagcdes em
que se expressa o valor de uma grandeza extensiva por unidade de quantidade de matéria, ou
seja, para um mol da amostra em questao. Por isso, deve-se evitar utilizar a expressao ‘molar’
para se referir a unidade mais usual da concentracdo em quantidade de matéria, isto é, a
unidade mol/L. Do mesmo modo, deve-se evitar utilizar a expressédo ‘fracdo molar’, substi-
tuindo-a por fragdo em mol ou fracdo em quantidade de matéria.

Notas

'Em Portugal, essa grandeza € denominada quantidade de substancia. No Brasil, alguns quimicos acham que
esse nome € gque deveria ser adotado para a grandeza medida pelo mol; aqui optamos por nos ater ao nome
oficialmente adotado no Brasil: quantidade de matéria.

2Em Portugal, o nome da unidade de medida é a ‘mole’, sendo que seu simbolo é ‘mol’. Tal distingéo é Util,

evitando certas confusoes.

Para saber mais

F}OCHA—FILHO, R.C. Grandezas e unidades de medida: o sistema internacional de unidades. Sao Paulo,
Atica, 1988.

ROCHA-FILHO, R.C. e SILVA, R.R.: Sobre o uso correto de certas grandezas em quimica. Quimica Nova (v.
14, n. 4), pp. 300-305, 1991.

ROCHA-FILHO, R.C. e SILVA, R.R. Introdugéo aos calculos da quimica. Sdo Paulo, McGraw-Hill/Makron
Books, 1992.
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Camada de Ozonio da Nobel

My e

% )+ e

Romeu C. Rocha-Filho em querer acreditar no assustador resultado de
Departamento de Quimica da Universidade seus célculos, o radioquimico americano F.
Federal de Sao Carlos, S&o Carlos - SP Sherwood Rowland e o quimico mexicano Mario

Molina rechecaram tudo cuidadosamente e nada encon-
traram de errado. Suas pesquisas sobre a presenca de
clorofluorocarbonetos na atmosfera levaram-nos a uma
conclusao paralela a do quimico holandés Paul Crutzen
sobre Oxidos de nitrogénio: a camada de oz6nio estava
seriamente ameagada por moléculas gasosas geradas pelo
homem. Vinte e dois anos depois, Crutzen, 62 (Inst. Max
Planck, Alemanha), Rowland, 68 (Univ. da Califérnia em
Irvine, EUA), e Molina, 52 (Inst. de Tecnologia de Massa-
chusetts, EUA), séo laureados com o Prémio Nobel de
Quimica de 1995. Enfim seus trabalhos — e seus alertas,
tantas vezes considerados irreais ou alarmistas — sao
devidamente reconhecidos.

Paul Crutzen e os oxidos de nitrogénio

Em 1970, Paul Crutzen, entdo na Univ. de Estocolmo,
Suécia, publicou um artigo em que sugeria que o Oxido
nitroso poderia causar destruicdo do ozénio atmosférico.
Entéo, dadas as poucas fontes desse dxido de nitrogénio,
seu trabalho quase ndo chamou ateng&o. No ano seguinte,
porém, o Congresso americano comegou a discutir os pro-
blemas que poderiam ser causados por avides superso6-
nicos, para decidir se aprovava ou n&o verba para a
construcdo de dois protétipos pela Boeing. Foi entdo que
Harold Johnston (Univ. da California em Berkeley), experiente
guimico atmosférico que entendia a quimica dos 6éxidos de
nitrogénio (NO), chamou a ateng&o para o perigo que os
NO, liberados por esses avides representavam para 0 0zonio
atmosférico. Johnston deduziu que uma frota de 500 avibes

Este artigo homenageia os premiados com o Prémio Nobel
de Quimica de 1995, explicando os mecanismos

responsdveis pelo depauperamento da camada de ozénio.

CFC, ozonio poderia, em um ano, causar a destruicao de 10% do ozbnio
Este artigo foi pub\icado origin5|mente na revista Quimica atmOSfe”CC')’ deYIdO aos NOX que ||b\eran? na e:_stratosfera.
Nova na Escols n. 9,1995. Submeteu imediatamente um artigo a revista Science; logo
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depois, Crutzen também publicou um artigo a respeito. O artigo de Johnston foi fator chave para que o
projeto do avido supersdnico da Boeing ndo saisse do papel: 0 Congresso americano nao aprovou as
verbas necessarias.

Rowland & Molina e os clorofluorocarbonetos

Professor da Univ. da Califérnia em Irvine desde 1964, F. Sherwood Rowland participou em janeiro de
1972 de uma reuniao entre quimicos e meteorologistas, a procura de idéias interessantes para projetos de
pesquisa. Num dos intervalos dessa reuniao, apds uma exposicao sobre os gases clorofluorocarbonetos
(CFCs), ouviu falar de uma descoberta do cientista inglés James Lovelock. Em 1970, Lovelock tinha
descoberto um CFC (o triclorofluorometano, conhecido

comercialmente como CFC-11) na atmosfera sobre alrlanda Oci-  Molina e Rowland se deram
dental; isso era atipico, pois a maioria dos poluentes atmosféricos conta de que os CFCs, tao
logo desaparece através de processos de remogao denominados estaveis na troposfera,
‘sumidouros’, como por exemplo a chuva. Logo depois, Lovelock seriam decompostos pela
mostrou que a concentragao troposférica de CFC-11 e de CFC-12 radiacao ultravioleta na
(diclorodifluorometano) era de 0,23 nanomol/mol. O que chamou a estratosfera, liberando
atencéo de Rowland foi o fato de as concentracoes dos CFCs corres- atomos de cloro.
ponderem aproximadamente a sua producao, sugerindo uma Concluiram que estava na
estabilidade muito grande das moléculas; os CFCs aparentemente estratosfera o sumidouro
nao tinham sumidouros ativos na troposfera e lentamente subiam dos CFCs

para a atmosfera superior. Rowland retornou a Irvine perguntando-
se 0 que eventualmente ocorreria a esses gases na atmosfera, mas
aquestao ndo parecia urgente.

Em meados de 1973, o quimico mexicano Mario Molina chegou a Irvine para fazer um estagio de pos-
doutoramento com Rowland. Escolheu, dentre os tépicos que Ihe foram propostos por Rowland, o de
rastrear a perambulagéo dos CFCs pela atmosfera; p&s-se a trabalhar imediatamente.

Os dois pesquisadores logo se deram conta de que os CFCs, tao estaveis na troposfera, seriam decom-
postos pela radiagao ultravioleta na estratosfera, liberando atomos de cloro. Concluiram que estava na
estratosfera o sumidouro dos CFCs; ja pensavam em publicar um artigo sobre isso, quando decidiram
fazer umtrabalho mais completo, pesquisando 0 que ocorreriacom
os atomos de cloro. Ao realizarem calculos detalhados sobre

reacOes entre cloro e 0zOnio € que surgiu a surpresa assustadora: Nuvens estratosféricas
havia um processo catalitico, através do qual um Unico &tomo de ~ austrais, para surpresa dos
cloro poderia destruir milhares de moléculas de oz6nio (vide abaixo). cientistas, sao fator chave
Entre o Natal de 73 e 0 Ano Novo, antes de publicar esses resul- ~ na formacao do buraco de
tados, Rowland e Molina foram a Berkeley para discuti-los com ozonio

Johnston. O quimico atmosférico também nao achou nenhum erro
aparente nos calculos. Alertou-os apenas de que outros pesquisadores ja haviam concluido que o cloro
podia destruir o 0zénio estratosférico. Eles eram os primeiros, entretanto, a encontrar uma fonte sig-
nificativa de cloro atbmico na estratosfera: os CFCs.

O trabalho foi publicado no nimero de 28 de junho de 1974 da Nature. Nele, Rowland e Molina
manifestaram sua preocupacao pelo fato de o depauperamento da camada de ozénio sé vir a ser
mensuravel dali a muitos anos, quando poderia ser muito tarde para reverter os efeitos dos CFCs, especial-
mente se continuassem a ser produzidos na taxa em que jaeram (cerca de um milhdo de toneladas/ano).
Na realidade, devido a mecanismos inesperados, a destruicdo da camada de 0zOnio seria detectada em
menos de dez anos.
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Em 1985, cientistas do Levantamento Antértico Britanico relataram que, desde o final da década de 70,
acamada de 0zonio sobre a Antartida vinha sendo depauperada, misteriosa e repentinamente, nos meses
de setembro e outubro (inicio da primavera austral). Praticamente todo o 0zénio em certas altitudes era
destruido, dentro de poucas semanas, tao logo o sol acabava com a longa noite polar.

Como o ozonio é destruido por CFCs

Os CFCs e os halbnios — substancias de carbono e cloro que também contém bromo —, ao atingirem
altitudes superiores a da camada de oz6nio (entre 15 e 30 km, dependendo da latitude), sdo decompostos
(fotolizados) pela radiacéo ultravioleta, liberando atomos de cloro, fltior e bromo.

Entao, os atomos de cloro liberados podem participar em ciclos de reages cataliticas que destroem
0zonio, como, por exemplo:

Cl+0,-Cl0+0,
CO+0—=Cl+0,
resultado liquido: O, + O — 20,

Como nesse ciclo o &tomo de cloro inicial atacante do ozdnio é regenerado, ele pode destruir
centenas de milhares de moléculas de ozénio (um poder destrutivo terrivel). Esse ciclo do monodxido de
cloro s6 pode ocorrer em grandes altitudes, onde existe uma quantidade suficiente de 4&tomos isolados
de oxigénio para permitir que a segunda reacao do ciclo ocorra. Atualmente ha dados suficientes que
mostram que pequenas quantidades de 0zdnio vém sendo destruidas por esse tipo de mecanismo em
altitudes em torno de 40 km.

Ja a dramética destruigao sazonal de ozdnio austral, conhecida como buraco de ozénio da Antéartida,
ocorre numa época do ano e num local onde praticamente ndo existem &tomos isolados de oxigénio.
Nesse caso, o ciclo predominante de destruicao envolve a regeneragao dos atomos de cloro pela
reacao de mondxido de cloro consigo proprio:

2(Cl+0,—-ClI0+0,)

ClO + CIO - ClL0O,

CLO, + luz — Cl + CIOO
CIOO—Cl + 0O,

resultado liquido: 20, + luz — 30,

Mais uma vez, os atomos de cloro sdo regenerados em outras reacdes do ciclo, permitindo que destruam
centenas de milhares de moléculas de ozénio.

No caso do buraco de ozonio da Antartida, o que surpreendeu os cientistas &€ o modo, imprevisto,
como atomos de cloro podem ser formados em grande quantidade, quantidade que se mantém
inalterada. A causa disso sao as atipicas nuvens estratosféricas formadas durante o inverno austral. E
na superficie das particulas dessas nuvens que ocorrem reacoes (heterogéneas, portanto) que séo a
chave para o buraco de 0z6nio da Antartida.

As reacdes heterogéneas convertem o cloreto de hidrogénio e o relativamente inerte nitrato de cloro
(CIONO, proveniente de reagao entre o dxido de cloro e o didxido de nitrogénio, produto dos gases de
escapamento de automoveis e avides) em espécies mais reativas — cloro molecular e acido hipocloroso
(HOCI), respectivamente:

HCI + CIONO, — CI, + HNO,
H,0 + CIONO, — HOCI + HNO,

O cloro molecular e o acido hipocloroso sao facilmente fotolizados mesmo por fraca radiagao solar
para produzir atomos de cloro que podem catalizar a destruigao do ozénio. Ja o acido nitrico produzido
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por essas reagdes heterogéneas fica imobilizado nas particulas das nuvens, o que impede que a familia de
compostos de nitrogénio reaja com o cloro ativo para voltar a formar o nitrato de cloro. Ao longo do inverno,
algumas particulas das nuvens tornam-se maiores e acabam caindo para altitudes menores. Esse processo
de desnitrificacéo retira o &cido nitrico das vizinhancas do cloro e permite que estes tenham um longo
tempo de vida, destruindo quantidades enormes de 0zonio. Assim, em setembro, quando o sol nasce e
acaba com a longa noite polar, tudo conspira para que o cloro destrua o ozénio. A luz solar fotoliza as
moléculas que contém cloro, causando a liberagéo de atomos de cloro que atacam o 0zbnio, de acordo
com o ciclo acima exposto.

O bromo de halénios e o brometo de metila também destroem o 0zénio sobre a Antértida. O bromo é bem
menos abundante na atmosfera que o cloro, mas é mais reativo e acaba sendo responsavel por uma fragao
significativa da destruicédo do ozonio.

No Artico, um desastre igual ao da Antértida s6 n&o vinha acontecendo porgue af a ocorréncia de
nuvens estratosféricas € muito rara (s6 num inverno muito frio). Entretanto, isso parece ter ocorrido no inicio
de 1995, apds um dos invernos articos mais frios dos Ultimos 30 anos, pois foi detectada diminuicéo de até
40% na concentragao boreal de 0zonio.

Para saber mais

KIRCHHOFF, V.W.J.H., SCHUCH, N.J., HILSENRATH, E. Buraco de oz6nio: novidades no sul. Ciéncia Hoje,
R. de Janeiro, v. 17, n. 99, p. 6-7. 1994. Veja também Ciéncia Hoje v. 15, n. 85, p. 58-62. 1992, e v. 5, n. 28, p.
28-33. 1987.

TOLENTINO, Mario, ROCHA-FILHO, Romeu C., RIBEIRO DA SILVA, Roberto. O azul do planeta. S. Paulo:
Moderna, 1995. p. 65-75.
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um bgeve ensaio :

Ana Luiza G. Degani, Quezia B.
Cass ¢ Paulo C. Vieira
Departamento de Quimica da Universidade
Federal de Sédo Carlos, Sao Carlos - SP

Este artigo apresenta os conceitos bésicos da cromdtografid.
Os diferentes tipos de cromatografia sdo descritos e classi-
ficados considerando-se a forma fisica do sistema
cromatogréfico empregado, a fase mével/estaciondria
utilizada ou o modo de 5eParacao. Especial énfase ¢
dada & cromatografia em camada delgads, 4 cromdtografia
liquida dléssica e de alta eficiéncia e & cromatografia gasosa
de alta resolucao.

cromdtogrdﬁd, s//ica, fase mo’ve/,
fase estaciondria

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 7,1998.
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cromatografia € um método fisico-quimico de
separacéo. Ela esta fundamentada na migragao
iferencial dos componentes de uma mistura, que
ocorre devido a diferentes interagdes, entre duas fases imis-
civeis, afase mdvel e a fase estacionaria. A grande variedade
de combinagbes entre fases mdéveis e estacionarias a torna
uma técnica extremamente versatil e de grande aplicagao.

O termo cromatografia foi primeiramente empregado
em 1906 e sua utilizacéo ¢ atribuida a um botanico russo
ao descrever suas experiéncias na separagéo dos compo-
nentes de extratos de folhas. Nesse estudo, a passagem
de éter de petréleo (fase movel) através de uma coluna de
vidro preenchida com carbonato de célcio (fase esta-
cionaria), a qual se adicionou o extrato, levou a separagao
dos componentes em faixas coloridas. Esse é provavel-
mente o motivo pelo qual a técnica é conhecida como
cromatografia (chrom = cor e graphie = escrita), podendo
levar a errbnea idéia de que o processo seja dependente
dacor.

Apesar deste estudo e de outros anteriores, que tam-
bém poderiam ser considerados precursores do uso dessa
técnica, a cromatografia foi praticamente ignorada até a
década de 30, quando foi redescoberta. A partir daf,
diversos trabalhos na area possibilitaram seu aperfeigoa-
mento e, em conjunto com os avangos tecnoldgicos,
levaram-na a um elevado grau de sofisticacao, o qual resul-
tou no seu grande potencial de aplicagdo em muitas areas.

A cromatografia pode ser utilizada para a identificagao
de compostos, por comparagao com padrdes previamen-
te existentes, para a purificagédo de compostos, separan-
do-se as substancias indesejaveis e para a separagao dos
componentes de uma mistura.
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As diferentes formas de cromatografia podem ser classificadas considerando-se diversos critérios,
sendo alguns deles listados abaixo:

1. Classificagdo pela forma fisica do sistema cromatografico

Em relacéo a forma fisica do sistema, a cromatografia pode ser subdividida em cromatografia em
coluna e cromatografia planar. Enquanto a cromatografia planar resume-se a cromatografia em papel
(CP), a cromatografia por centrifugacéo (Chromatotron) e a cromatografia em camada delgada (CCD),
s&o diversos os tipos de cromatografia em coluna, os quais serao mais bem compreendidos quando
classificados por outro critério.

2. Classificagdo pela fase movel empregada

Em se tratando da fase moével, sdo trés os tipos de cromatografia: a cromatografia gasosa, a
cromatografia liquida e a cromatografia supercritica (CSC), usando-se na Ultima um vapor pressurizado,
acima de sua temperatura critica. A cromatografia liquida apresenta uma importante subdivisao: a
cromatografia liquida classica (CLC), na qual a fase mével é arrastada através da coluna apenas pela
forca da gravidade, e a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE),
na qual se utilizam fases estacionarias de particulas menores, sendo

necessario o uso de uma bomba de alta presséo para a eluigao da A cromatografia € um
fase mével. A CLAE foi inicialmente denominada cromatografia liquida método fisico-quimico
de alta presséo, mas sua atual designacao mostra-se mais adequada. de separacao.
No caso de fases moveis gasosas, separacdes podem ser obtidas Ela esta fundamentada
por cromatografia gasosa (CG) e por cromatografia gasosa de alta na migracao diferencial
resolucao (CGAR). A diferenga entre os dois tipos esta na coluna. dos componentes de
Enguanto na CGAR s&o utilizadas colunas capilares, nas quais a fase uma mistura, que
estacionaria & um filme depositado na mesma, a CG utiliza colunas ocorre devido a dife-
de maior didmetro empacotadas com a fase estacionaria. rentes interacgées, entre
3. Classificagdo pela fase estacionaria utilizada duas fase,s Imiscive's, a
fase movel e a fase
Quanto a fase estacionaria, distingue-se entre fases estacionarias estacionaria

solidas, liguidas e quimicamente ligadas. No caso da fase estacio-
naria ser constituida por um liquido, este pode estar simplesmente
adsorvido sobre um suporte solido ou imobilizado sobre ele. Suportes modificados s&o considerados
separadamente, como fases quimicamente ligadas, por normalmente diferirem dos outros dois em
Seus mecanismos de separacao.

4. Classificacdo pelo modo de separacgédo

Por esse critério, separacdes cromatograficas se devem a adsorgao, particao, troca ibnica, exclusao
Ou misturas desses mecanismos.

Para se ter uma visao mais ampla dos diferentes tipos de cromatografia, os mesmos estao dispostos
no diagrama da Figura 1.

Dentre os varios tipos de cromatografia, especial énfase sera dada a cromatografia em camada
delgada (CCD), a cromatografia liquida classica e de alta eficiéncia (CLAE) e a cromatografia gasosa
de altaresolucéo (CGAR).

Cromatografia planar

A cromatografia em papel (CP) & uma técnica de particao liquido—liquido, estando um deles fixado
aum suporte solido. Baseia-se na diferenca de solubilidade das substancias em questéo entre duas
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Cromatografia

Planar

| | |
Centrifuga CCD CP
(Chromatotron)

Coluna

—

Liquida CSC Gasosa

—

Classica CLAE CG CGAR

Figura 1 — Representacdo esquematica dos diferentes tipos de cromatografia.

fases imisciveis, sendo geralmente a &gua um dos liquidos. O solvente é saturado em agua e a particao
se da devido a presenga de agua em celulose (papel de filtro). Este método, embora menos eficiente
que a CCD, é muito util para a separagao de compostos polares, sendo largamente usado em

bioguimica.

A cromatografia em camada delgada (CCD) € uma técnica de adsorcao liquido—-sdlido. Nesse
caso, a separagao se da pela diferenca de afinidade dos componentes de uma mistura pela fase

estacionaria.

A Figura 2 mostra um cromatograma obtido por CCD no qual se pode observar a diferenga de
afinidade das substancias 1 e 2 pela fase estacionaria, sendo a substancia 1 mais retida que a 2. Por ser
um método simples, rapido, visual e econdmico, a CCD ¢é a técnica predominantemente escolhida

.................. < Linha de chegada
da fase movel

dm - dm

Ponto de aplicagao

. l ........... Kda amostra

& Nivel maximo
de fase movel

Figura 2 — Esquematizac&o de um cromatograma obtido
por CCD.
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para o acompanhamento de reagdes organicas,
sendo também muito utilizada para a purificagéo
de substancias e para a identificagcéo de fragbes
coletadas em cromatografia liquida classica.

O parémetro mais importante a ser conside-
rado em CCD ¢ o fator de retenggo (R), o qual
¢ arazao entre a distancia percorrida pela subs-
tancia em questao e a distancia percorrida pela
fase movel. Os valores ideais para R, estao en-
tre 0,4 e 0,6.

A CCD pode ser usada tanto na escala ana-
litica quanto na preparativa. Normalmente as
placas utilizadas s&o de vidro, com espessura
de 3 a4 mm. Placas analiticas usualmente tém
10cmx 2,5 cm e preparativas 20 cm x 20 cm.

A silica gel é a fase estacionaria mais utili-
zada, sendo seguida pela alumina, pela terra dia-
tomacea e pela celulose. Para a preparagao das
placas, faz-se uma suspensao do adsorvente em
agua, sendo a mesma depositada sobre a placa
manualmente ou com o auxilio de um espalhador.
Apds a deposicao, deixa-se a placa secar ao ar.
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A etapa final da preparagdo da placa é sua ativagao. A silica, por exemplo, é ativada a 105-110 °C por
30 a 60 minutos. A espessura da camada de sflica a ser depositada é de 0,25 mm para placas analiticas
e de 1,0 mm para placas preparativas. Na preparagao de placas preparativas, costuma-se adicionar
sulfato de célcio para melhorar a adeséo a placa de vidro. No mercado existem placas analiticas e
preparativas pré-fabricadas, as quais apresentam a fase estacionéria depositada sobre umalamina de
material plastico ou de aluminio, sendo estas de maior eficiéncia.

As amostras a serem analisadas por CCD devem ser aplicadas a aproximadamente 1 cm da base
inferior da placa, com a ajuda de um capilar.

Apbs a aplicagao da(s) amostra(s) sobre a placa, a mesma deve ser introduzida numa cuba
contendo a fase movel adequada. Cubas cromatograficas geralmente s&o de vidro, com fundo chato,
e devem ter suas paredes laterais internas recobertas com papel de filtro, para facilitar sua saturacao
com 0s vapores do solvente.

A escolha da fase movel, que geralmente € constituida por um ou mais solventes, nao é tarefa
simples. No entanto, uma vez que as fases estacionarias mais usadas séo extremamente polares, ndo
devem ser utilizados solventes pouco polares, que nao removeriam os compostos do ponto de apli-
cacao, nem solventes muito polares, capazes de arrastar os componentes da amostra até o topo da
placa. Em vista disso, melhores resultados sao obtidos com misturas de solventes, de modo a se obter
uma polaridade média em relagdo a polaridade dos componentes da amostra.

A placa é deixada na cuba, onde o solvente ira subir por capilaridade, até que ele esteja a aproxi-
madamente 2 cm da extremidade superior. Ao ascender, o solvente iré arrastar mais os compostos
menos adsorvidos na fase estacionaria, separando-os dos mais adsorvidos.

Alinha de chegada da fase moével deve ser marcada e a placa deve estar seca. Como a maioria dos
compostos organicos € incolor, faz-se necessaria a utilizagdo de um processo de revelacéo para que se
possa analisar o resultado.

Para arevelagdo de placas de CCD, existem processos destrutivos e ndo destrutivos. Os métodos
nao destrutivos mais utilizados séo a utilizagao de 1) placas onde a fase estacionaria € fluorescente ou
2) iodo. O primeiro baseia-se na utilizagdo de substancias fluorescentes misturadas a silica quando da
preparacéo das placas, possibilitando a revelagdo dos compostos em camaras de luz ultravioleta. O
segundo vale-se do fato de que o iodo complexa-se com compostos insaturados, de modo que placas
que os contenham, ao serem colocadas em uma camara contendo cristais de iodo, apresentarao
pontos amarronzados.

Os processos destrutivos consistem na oxidagao dos compostos sobre a placa, pulverizando-os
com solugéo aquosa de um oxidante organico e/ou um acido mineral, submetendo-se a placa a altas
temperaturas (~110 °C) por alguns minutos. Os compostos organicos oxidados serao revelados na
forma de pontos escuros.

Cromatografia em coluna

Cromatografia liquida classica

Esta técnica é muito utilizada para isolamento de produtos naturais e purificagdo de produtos de
reagdes quimicas. As fases estacionarias mais utilizadas sao silica e alumina, entretanto esses adsorventes
podem servir simplesmente como suporte para uma fase estacionaria liquida. Fases estacionarias sélidas
levam a separagao por adsorgéo e fases estacionérias liquidas por particdo. Suportes quimicamente
modificados também tém sido usados, sendo o processo de separacéo misto nesse caso.
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Esses suportes sdo acondicionados em tubos cilindricos
geralmente de vidro, de didmetros variados, 0s quais possuem
uma torneira em sua extremidade inferior. A Figura 3 é uma
ilustragdo de uma coluna cromatografica empacotada com silica,
sendo mostrados seus demais constituintes.

Os adsorventes possuem particulas na faixa de 60-230 mesh,
de modo a possibilitar um fluxo razoavel do solvente através da
coluna.

O uso de silica de particula menor (230-400 mesh) como
adsorvente para essas colunas requer a utilizagao de um sistema
de bombeamento para 0 empacotamento e eluicdo, sendo
conhecido como Cromatografia Flash.

A principal etapa ao se utilizar essa técnica é o empacota-
mento, o qual, entre outros fatores, definira a eficiéncia da
separacéo. Enquanto a alumina é empacotada em sua forma
original, a silica deve sé-lo na forma de suspenséao.

A coluna adiciona-se uma pequena quantidade de solvente
Figura 3 — llustragdo de uma coluna © deposita-se na sua extremidade inferior um chumago de
cromatografica. algodao com espessura de aproximadamente 0,5 cm para impe-

dir a passagem de particulas da fase estacionaria. A adi¢cdo de
silica deve ser feita com a torneira semi-aberta. O adsorvente € adicionado lentamente a coluna
fixada na posicao vertical, batendo-se continuamente ao longo da mesma para que todo o ar seja
expulso, de modo a se obter uma compactacao uniforme. A existéncia de ar entre as particulas leva
a formacao de canais na coluna, os quais alargam as bandas eluidas.

Nunca se deve permitir que o nivel do solvente desga abaixo do nivel do adsorvente, o que
poderia acarretar rachaduras, comprometendo a eficiéncia da coluna.

Apdbs o empacotamento, & conveniente que se passe uma certa quantidade do eluente (duas a
trés vezes o volume da coluna) a ser utilizado através da coluna antes da introducéo da amostra.
Esta é adicionada a coluna com o auxilio de uma pipeta no momento em que o nivel do eluente
esteja o mais proximo possivel do adsorvente. Esse procedimento ameniza o alargamento das
bandas a serem eluidas. Tendo a amostra penetrado no adsorvente, o eluente é entao adicionado
cuidadosa e continuamente.

A escolha do eluente segue os principios discutidos em CCD, mas nesse caso ele pode ser mudado
durante o processo cromatogréfico. Se, por exemplo, a amostra é constituida por duas substancias,
uma apolar e outra polar, utiliza-se primeiramente um eluente apolar e em seguida um eluente polar.

O volume das fragdes a serem recolhidas é fungéo da quantidade de amostra e do grau de dificuldade
da separacdo. Para analise das mesmas, recorre-se a alguma técnica auxiliar, usualmente CCD.

Em vista de que geralmente algumas particulas da amostra permanecem irreversivelmente
adsorvidas a fase estacionaria, a cada separacao é necessario um tratamento para a recuperacao
do adsorvente.

<— Solvente

<— Fase estacionaria

<— Algodéo

Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)

O grande avango na cromatografia em coluna foi o desenvolvimento e a utilizac&o de suportes com
particulas diminutas responsaveis pela alta eficiéncia, as quais tornam necessario o uso de bombas de
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alta presséao para a eluicdo da fase moével, devido a sua baixa permeabilidade. A Figura 4 mostra um
equipamento tipico de CLAE.

As fases moveis utilizadas em CLAE devem possuir alto grau de pureza e estar livres de oxigénio ou
outros gases dissolvidos, sendo filtradas e desgaseificadas antes do uso.

A bomba deve proporcionar ao sistema vazao continua sem pulsos com alta reprodutibilidade,
possibilitando a eluicdo da fase mével a um fluxo adequado.

As vélvulas de injegao usadas possuem uma alga de amostragem para a introducéo da amostra
com uma seringa e duas posigdes, uma para o preenchimento da al¢a e outra para sua liberagéo para
a coluna. Existem algas de diversos volumes, sendo utilizadas geralmente algas na faixa de 5-50 uL
parainjegOes analiticas e 0,5-2 mL para preparativas.

As colunas utilizadas em CLAE s&o geralmente de ago inoxidavel, com didmetro interno de cerca
de 0,45 cm para separagdes analiticas e na faixa de 2,2 cm para preparativas. O comprimento é
variavel, sendo comuns colunas analiticas de 10-25 cm e preparativas em torno de 25-30 cm. Essas
colunas séo reaproveitaveis, sendo empacotadas com suportes de alta resolugao, ndo sendo necesséria
suaregeneracgao apos cada separagao.

O detector mais utilizado para separagdes por CLAE é o detector de ultravioleta, sendo também
empregados detectores de fluorescéncia, de indice de refracéo, e eletroquimicos, entre outros. Detectores
de polarimetria para CLAE, recentemente desenvolvidos, diferenciam compostos quirais, através da rotacao
de seus estereoisdbmeros frente a luz plano-polarizada.

O registro de dados pode ser feito através de um registrador, um integrador ou um microcompu-
tador.

AFigura 5ilustra uma separagao enantiomérica por CLAE.

D) ([ E=
O O

il

Figura 4 — Equipamento basico de CLAE. a) reservatério da fase mével; b) bomba de alta presséo; ¢) valvula de
injecao; d) coluna; e) detector e f) registrador.

Cromatografia: um breve ensaio 23



A versatilidade dessa técnica reside no grande nimero de

fases estacionarias existentes, as quais possibilitam analises e

separacdes de uma ampla gama de compostos com alta eficién-

cia. Tem sido utilizada em varias areas da ciéncia, no

N acompanhamento de sinteses, em analises de pesticidas,

S feromonios, no isolamento de produtos naturais e sintéticos e

MNJ na producao e controle de qualidade de medicamentos, dentre
tantas outras aplicacoes.

Tetramisol As separacgdes em CLAE podem se dar por adsorgéo, par-

ticdo ou ambos. O suporte mais comumente utilizado é a silica.

O uso de fases estacionarias liquidas adsorvidas a um suporte

nao tem grande aplicagéo devido a perda de fase estacionaria,

Figura 5 — Cromatograma mostrando a mas o uso de suportes modificados, os quais foram desenvol-

separagao dos enantidmeros dotetrami- - vidos como conseqiiéncia do problema acima, possibilita a pro-

sol, principio ativo de varios medica-  quca0 de uma imensa variedade de colunas com diferentes

mentos usados para ascaridiase. propriedades e tipos de seletividade. As fases assim obtidas

s&o chamadas de quimicamente ligadas.

Essas fases, dependendo da modificacao feita ao suporte, podem atuar no modo normal, reverso
ou ambos. Na cromatografia em fase normal, a fase estacionaria &€ mais polar que a fase mével, e
em fase reversa, a fase mével &€ mais polar.

Separagdes analiticas sdo predominantemente realizadas em fase reversa, sendo a fase C18
(octadecilsilica) a mais usada, ao passo que séo preferidas fases que atuem no modo normal para
fins preparativos, em vista de que separagdes no modo reverso utilizam fases moveis aquosas.

Entre as fases quimicamente ligadas, merecido destaque deve ser dado as fases estacionarias
quirais, as quais possibilitam a separacéo direta de enantibmeros. Para tanto, € necessaria a presenca
de um seletor quiral como parte integrante da fase estacionaria.

24.638

27.295

Cromatografia gasosa de alta resolucdo (CGAR)

Em contraste a CLAE, o principal mecanismo
© (“‘m'mt") de separagéo da cromatografia gasosa esté ba-
b 2 seado na particdo dos componentes de uma
d amostra entre a fase mével gasosa e a fase esta-
cionaria liquida. A utilizacéo de fases estacionarias
sélidas, as quais levariam a separagao por
adsorgao, apresenta poucas aplicagoes.
0o o A cromatografia gasosa € uma das técnicas
analiticas mais utilizadas. Além de possuir um alto
| 4 | poder de resolugéo, é muito atrativa devido a pos-
] 4 sibilidade de deteccao em escala de nano a pico-
JUUL gramas (10°-10"2 g). A grande limitagao desse me-
todo € a necessidade de que a amostra seja volatil
Figura 6 — Componentes bésicos de um cromatégrafo g estavel termicamente, embora amostras n&o
gasoso. a) cilindro do gas de arraste mantido sob alta volateis ou instaveis possam ser derivadas quimi-

pressao; b) injetor; c) coluna; d) detector e e) I ~
registrador. camente. Pode ser utilizada para separagoes
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preparativas apenas na faixa de microgramas a miligramas, nao sendo muito empregada para esse
fim. A Figura 6 mostra os componentes basicos de um cromatdgrafo gasoso.

Como dito anteriormente, a diferenga entre CG e CGAR esta na
coluna. Colunas de CGAR sao maiores em comprimento, menores -
em diametro, possuem a fase liquida como um filme aplicado A cromatografia
diretamente as paredes do tubo da coluna e sdo mais eficientes. gasosa e uma das

Essas colunas sao tubos longos de metais como ago ou cobre, te_cmc_al_s analltlca§
vidro ou teflon. Colunas de CG tém didmetro de cerca de 3 mm e mais utlllz?das. Alem

. de possuir um alto
comprimento em torno de 3 m, ao passo que colunas de CGAR -~
A n . . . poder de resolucao, é
tém diametro na faixa de 0,15-0,75 mm e comprimentos variados, . . Pt
muito atrativa devido a
usualmente entrg 10 me 100 m. ) possibilidade de

Qs gases ut|||zac~jos\ como fase. m(?yel dgvem Ate.r alta purf);a e deteccéo em escala de
ser inertes em relagao a fase estacionaria. Hidrogénio, nitrogénio e nano a picogramas
hélio sdo os mais usados.

Ainjecao da amostra é feita através de microsseringas ou valvulas
semelhantes as utilizadas em CLAE.

Os detectores de maior aplicagdo s&o o detector por ionizagdo em chama e o detector de
condutividade térmica. Os dados podem ser obtidos através de um registrador potenciométrico, um
integrador ou um microcomputador, sendo as amostras identificadas por seus tempos de retengao.

Nesses equipamentos € necessario o controle da temperatura do injetor, da coluna e do detec-
tor, as quais s&o mantidas por termostatos. Como a temperatura € um fator extremamente importante,
grande parte das andlises por cromatografia gasosa ¢ feita com programacgdo de temperatura,
obtendo-se melhor separagdo com picos mais simétricos em menor tempo.

Para o empacotamento de colunas de CG, geralmente empregam-se terras diatomaceas como
suporte. A escolha da fase estacionaria é de fundamental importancia, sendo ela o0 componente
critico da coluna. As fases estacionarias podem ser polares, apolares ou quirais. Fases polares sdo
baseadas em polietileno glicol puro ou modificado e apolares em metilsiloxano puro ou modificado.
As fases quirais mais comuns sao compostas de ciclodextrinas.

Atualmente, espectrbmetros de massa tém sido acoplados a equipamentos de cromatografia
gasosa, possibilitando a identificacéo imediata das substancias presentes na amostra.
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Este artigo fala da histéria e das repercussées da descoberta
de novas formas alotrépicas moleculares do carbono, uma

delas no formato de uma bola de futebol.
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Prémio Nobel de Quimica de 1996 foi outorgado
aos trés quimicos que descobriram os fulerenos:
0 inglés Harold W. Kroto (Universidade de Sus-
sex, em Brighton, Inglaterra) e os americanos Robert F.
Curl e Richard E. Smalley (Universidade Rice, em Hous-
ton, Texas, EUA). Em 1985, eles relataram a descoberta
de mais uma forfna_ale%rép&pa-—de carbono, sendo a
primeira molecularso! insterfu C,,)- Oanuncio
da descaberta dessa m@léculd em formarge bola de
futebol foi recebido com @m misto  delceticismo'e euforia
pela @omunidade cientifica interg Mas, a partir de
1990, uma. vez radas
fulerenos em quantidades m
toLnaram objeto de umha area de'pesquisa U|to ativa.
€19 ram conhecidas seis form
to Carbo ) (Quadro 1), ou seja, dois tipos d rafite
(ofe is tipos de diamante, a cadita e o car (VI),
eOs\g? ultimas degcobertas em 1968_e 1972, respec-
tiva ente Osfulerenosisao formado\igua o carbono
vapo ado gondensa numa atmo de ¢ gas inerte
(hehos,‘a vaporizagao do carbono podb ser ‘feita, por
exemplo, com lasers OUM vQIt_a'rees usando
eletrodos de\grafi Os atomos de Carbono vaporizados
s&o misturados a e combinam para formar
agregados moleculares que em reunir alguns poucos
atomos ou até centenas deles.

elem

Descoberta acidental

Na metade da década de 70, Harold Kroto se interes-
sou pelo estudo mecénico-quantico de certas cadeias
carbdnicas moleculares, as polinas (-C=C-C=C~). Para
estuda-las, ele sintetizou cianopoliinas (um exemplo é a
moléculaH-C=C-C=C-C=N, HC_N) e mediu suas frequén-
cias rotacionais por meio de espectroscopia na faixa de
microondas. Esses estudos coincidiram com avangos na
deteccao de moléculas no espago por meio da radioastro-
nomia, o que levou Kroto e colegas a detectar HC,N no
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Quadro 1 - As formas alotropicas do carbono

O carbono pode existir em pelo menos seis formas cristalinas de cadeias carboénicas infinitas:
grafites a e B, diamante, lonsdaleita (diamante hexagonal), caoita e carbono(Vl), das quais a
grafite o (hexagonal) € a mais estavel a temperaturas e pressoes normais. Essas formas alotropicas
diferem ou no ambiente de coordenagéo dos atomos de carbono ou na sequéncia de
empacotamento de camadas na rede cristalina; essas diferencas determinam importantes
diferencas nas propriedades fisicas e quimicas dos alétropos.

Como mostrado abaixo, as grafites o e , ambas formadas por redes hexagonais planares de

° atomos de carbono, diferem somen-
te no arranjo das camadas: sequén-
cia..ABAB...naae...ABCABC...na
B. Elas podem ser interconvertidas
por moagem (o — ) ou por aqueci-
mento acimade 1 025°C (B — ). A
N densidade ideal da grafite é 2,266 g/

: % cm?, mas varia de 2,23 g/cm?, no
> ° coque de petroleo, até 1,48 g/cm?d,
grafite a grafite g no carvao ativo.

No diamante, cada atomo de carbono esta rodeado tetraedricamente por quatro vizinhos
equidistantes, resultando numa célula unitaria cibica, como mostrado ao lado. A lonsdaleita,
uma forma muito rara de diamante hexagonal, foi encontrada
pela primeira vez no Meteorito do Canyon Diablo, Arizona,
em 1967 (ela pode ser preparada por aumento de pressao,
a partir de grafite a); nela, apesar de cada carbono ser
tetraédrico, o arranjo dos tetraedros é tal que a estrutura é
hexagonal, em vez de cubica. A densidade do diamante é
3,514 g/cm?® e a da lonsdaleita foi calculada como sendo
3,561 g/cmd.

A caoita, um alétropo branco, foi encontrado em gnaisse
graftica, na cratera de Ries, na Bavaria, em 1968. Pode ser
sintetizada artificialmente como dendritas brancas de simetria
hexagonal pela sublimag&o de grafite pirolitica, em condi¢des
de alta temperatura e baixas pressoes. O carbono(Vl), um alétropo hexagonal, foi obtido em 1972
juntamente com a caoita, quando carbonos grafiticos foram aquecidos em uma atmosfera de argdnio.
Até alguns anos atras, a estrutura da caoita e do carbono(VI) néo tinham sido determinadas, mas
pareciam estar baseadas em cadeias poliinicas (~C=C-C=C-). Esses alétropos sao mais resistentes
a oxidagao e redugéo que a grafite e suas propriedades séo mais proximas as do diamante. A
densidade da caoita foi calculada como sendo 3,43 g/cmd e a do carbono(lV) é >2,9 g/cmd.

Os fulerenos sao alétropos moleculares do carbono, existindo numa enorme gama. O nimero
de &tomos de carbono numa molécula fulerénica pode variar de 60 a milhares, formando hexagonos
e exatamente 12 pentagonos. A medida que o numero de hexagonos fica maior que 20 (caso do
C,,). a estabilidade da molécula diminui, pois os pentagonos ocupam posigoes cada vez mais
tensionadas e portanto mais suscetiveis a ataques quimicos. A densidade do buckminsterfulereno
(C,,) € 1,65 g/cm?.
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espago; posteriormente tambem foram detectadas as moleculas HC N, HC,N e HC, ,N. Kroto, surpreso
com os resultados, apontou as estrelas gigantes vermelhas frias como as provaveis fontes dessas
moléculas e especulou que sua formagao poderia ocorrer por meio de alguma simbiose entre a
quimica de reagbes em cadeia e a de pos, talvez relacionada a da formagéo de fuligem.

Nessa época, Kroto tinha um sonho: reproduzir na Terra as condigOes estelares de sintese dessas
moléculas e, entéo, possivelmente, determinar quais eram as responsaveis por diversos espectros
nao identificados na luz proveniente do espago interestelar. Para Kroto, a realizacdo desse sonho
parecia distante até que, por intermédio do amigo Robert Curl, soube que para tal poderia ser usado
um aparelho desenvolvido por Richard Smalley, um colega de Curl. Ele e colaboradores tinham
desenvolvido, na Universidade Rice, uma técnica poderosa em que um laser vaporizava (a
temperaturas superiores a dez mil graus Celsius) atomos de um material refratario (um metal, por
exemplo) num jato pulsado de hélio, no qual os atomos se reagregavam formando aglomerados
que eram, entao, resfriados por uma expansao supersodnica, arranjados num feixe e detectados por
espectrometria de massa. Kroto, vendo nessa técnica a possibilidade de simulacdo da quimica
estelar do carbono, propds imediatamente um trabalho de colaboragéo. Curl contou a Smalley o
interesse de Kroto e, como resultado, no dia 12 de setembro de 1985, Kroto chegou ao laboratério
de Smalley para iniciar com ele e Curl experimentos de vaporizagao de carbono.

Contando com a colaboragao dos estudantes de pos-graduagao Sean C. O'Brien e James R. Heath,
eles logo obtiveram as moléculas mais simples de poliinas que Kroto ja havia estudado. A seguir, com
a continuacédo dos experimentos, Kroto percebeu que em quase todos eles aparecia uma molécula
com 60 atomos de carbono. Como isso foi verificado sistematicamente por O’Brien e Heath, os cinco
pesquisadores se perguntaram qual seria a estrutura molecular que dava tanta estabilidade a essa
molécula. Inicialmente pensaram que sua forma mais provavel seria a de planos de atomos de carbono
dispostos em vértices de hexagonos, como é o caso da grafite, de cuja vaporizagéo a molécula fora
obtida. Kroto, no entanto teve outra idéia: grande admirador do arquiteto americano Richard Buckminster
Fuller, idealizador dos famosos domos geodésicos obtidos a partir de faces hexagonais encurvadas
gracas a combinacéo com pentagonos (um exemplo muito conhecido é o pavilhdo americano na
EXPO67, em Montreal), sugeriu aos colegas que a molécula poderia ter uma estrutura redonda como
ados domos. Ja na véspera do retorno de Kroto para a Inglaterra, Smalley, usando papel, tesoura € fita
adesiva, passou uma noite toda tentando definir a estrutura do C60; foi quando obteve um poliedro de
32 faces (20 hexagonais e 12 pentagonais, vide Quadro 2), facilmente reconhecivel por nés brasileiros:
o formato de uma bola de futebol oca. Decidiram imediatamente batizar o C,, com o nome de
buckminsterfulereno e, no dia 12 de setembro de 1985, enviaram um artigo relatando a descoberta a
revista Nature, que o recebeu no dia 13 de setembro e o publicou no nimero de 14 de novembro (v. 318,
p. 162).

Visando a um maior conhecimento do buckminsterfulereno, Curl, Kroto e Smalley continuaram a
investigar o C_, usando a técnica de vaporizagao de carbono com um laser num jato pulsado de
hélio. A inje¢ao nesse jato de gases como hidrogénio (H,), 6xido nitroso (N,0), didxido de enxofre
(80,), oxigénio (O,), mondxido de carbono (CO) ou ambnia (NH,) mostrou que o C,, era extremamente
estavel, ndo reagindo com nenhum deles. O mesmo ocorria com todos os outros aglomerados com
um numero par de atomos de carbono, desde 40 até 80 (limite superior de deteccéo do espectrometro
de massa utilizado), indicando que eles também formavam moléculas com estruturas fechadas
semelhantes a gaiolas.

Experimentos de vaporizagao de grafite ensopada com cloreto de lantanio levaram a obtencao
doion C_La*. Como o atomo de lantanio n&o podia ser separado do C,, nem mesmo por irradiacao
laser intensa, concluiu-se que ele deveria estar dentro da ‘gaiola’. A possibilidade de produzir
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Quadro 2 - Fulerenos e a lei de Euler para poliedros

Uma molécula de fulereno € um poliedro de atomos de carbono nos vértices, formado somente
por faces pentagonais e hexagonais. No século 18, Leonhard Euler (1707-1783), matematico
suico, estudou as relagdes entre os nimeros de arestas (A), vértices (V) e faces (F) de poliedros,
tendo encontrado a seguinte relagao simples entre eles:

leide Euler: F+V=A+2 (1)
Por exemplo, no caso de um cubo, F =6,V =8¢ A =12.

No caso dos fulerenos, como cada atomo esta ligado a trés outros, em cada vértice ha o encontro
de trés arestas (cada uma ligada a dois vertices); assim:

V = 2/3A 2)
Substituindo-se essa relagao na equacao anterior, tem-se que:

F=1/3A+2 3)
O numero de faces numa molécula fulerénica é:

F=P+H (4)

onde P é o nimero de pentagonos e H o de hexagonos. Ao contar as arestas para todas as faces,
sendo cada aresta compartilhada por duas faces, cada aresta é contada duas vezes; assim,
numa molécula fulerénica:

A = 1/2(5P + 6H) 5)
Substituindo-se as equagoes 4 e 5 na equacao 3, encontra-se simplesmente o nimero de
pentagonos numa molécula fulerénica:

P=12
Isso significa que a lei de Euler ndo impoe qualquer restricdo quanto ao nimero de hexagonos nas
moléculas fulerénicas, e que elas sempre tém exatamente 12 pentagonos.

Usando as relagdes acima, é possivel deduzir que o C_,. (540 vértices!) tem 810 arestas e 272
faces (260 hexagonais e 12 pentagonais).

Empiricamente, encontrou-se que C, (32 faces) e C, (37 faces) sdo os menores fulerenos
suficientemente estaveis, 0s quais correspondem as duas menores estruturas possiveis em que
todas as 12 faces pentagonais estao isoladas uma da outra. Dai a regra do pentagono isolado,
que afirma que o isolamento entre as 12 faces pentagonais € um requisito para a estabilidade de
uma molécula fulerénica; até agora, ndo se conhece excegao a esta regra.

No caso do C,, cada pentagono esta rodeado por um colar de cinco hexagonos. Se o niumero
desses colares ao redor de cada pentagono for aumentado para 2, 3 ou mais, obtém-se uma
familia de fulerenos gigantes que comega com C,,, e C,, (a familia € dada por C_, ., onde n = 1,
2, 3 etc.). Essas moléculas, a medida que se tornam maiores, ficam menos esféricas.

540 (

aglomerados contendo atomos metalicos levou ao que se denominou de experimentos de
‘encolhimento-empacotamento’. Esses fons foram presos a uma armadilha magnética e subme-
tidos a pulsos de laser, descobrindo-se que o feixe laser causava o encolhimento da gaiola de
carbono em dois atomos por vez: esse encolhimento sé cessava quando a pressao sobre o atomo
metélico se tornava excessiva. Nesse ponto, a casca ja encolhera de modo a envolver exatamente o
atomo metélico; para o C,Cs* esse tamanho era C,,Cs*, e parao C_K* eraC, K.

A obtencao de quantidades macroscopicas de fulerenos

Ao final da década de 80, as evidéncias eram bastante fortes quanto a existéncia do C, e outros
fulerenos. Entretanto, a técnica de vaporizagao com um laser num jato pulsado de hélio produzia
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quantidades muito pequenas de fulerenos, o que n&o permitia seu isolamento. Nos poucos anos desde
a proposigéo do C,,, muitas foram as tentativas de obter um método de sintese dessa molécula em
quantidades isolaveis. Por fim, a descoberta acabou sendo feita ndo por quimicos, mas por fisicos
alemaes e americanos.

Ha muitos anos os fisicos Wolfgang Kratschmer, do Instituto Max Planck de Fisica Nuclear, em
Heidelberg, na Alemanha, e Donald R. Huffman, da Universidade do Arizona, em Tucson, nos EUA, e
seus respectivos alunos, estudavam o pé interestelar, que supunham ser formado basicamente por
particulas de carbono. Conseqlentemente, procuravam modela-lo no laboratoério por meio da vapo-
rizacéo de carbono e sua condensagao no maior nimero de modos possiveis, sempre fazendo medidas
espectroscopicas (afinal, quase tudo o que se conhece sobre pd interestelar decorreu de observagdes
sobre como ele absorve e espalha a luz das estrelas). Em 1983, evaporaram grafite pelo aguecimento
resistivo numa atmosfera de hélio; notaram que, a uma dada presséo de hélio (aproximadamente 1/7
de atmosfera), o pd absorvia fortemente comprimentos de onda na regido do ultravioleta distante,
gerando um espectro peculiar, com duas corcovas. Eles apelidaram-na de amostra “camelo” e se
perguntaram o que significava.

Ao final de 1985, ao ler na Nature o artigo relatando a descoberta do C_, Huffman se perguntou se
a bola de futebol oca ndo poderia ser a causa da corcova dupla. Essa hipotese, contudo, parecia boa
demais para ser verdadeira; essa sensacao € as dificuldades para repetir o experimento fizeram com
que a questao fosse deixada de lado por algum tempo. Todavia, em 1989, Huffman e Kratschmer
convenceram-se a examinar a hipotese do C,, como sendo a amostra “camelo”. Logo conseguiram
reproduzir os resultados de 1983, mas dessa vez mediram a absorgéo pela amostra de radiagéo
infravermelha (os comprimentos de onda que interagem com o movimento vibracional das moléculas).
Calculos tedricos disponiveis previam que, dos 174 modos de vibragao do C,,, somente 46 seriam
distintos e quatro deles apareceriam na regiao do infravermelho. Surpreendentemente, a amostra
“camelo” exibia quatro picos de absorcao bem definidos no infravermelho, sendo que esses picos nao
ocorriam com outras amostras; isso indicava que C,, era abundante na amostra “camelo”. Apés repetir
0s experimentos com grafite formada somente por carbono 13, quando verificaram deslocamento nas
quatro bandas no infravermelho causado pela massa extra, perceberam que a melhor saida era seguir
um ditado basico da quimica organica: semelhante dissolve semelhante. Se a amostra se dissolvesse
em benzeno, isso apoiaria a previséo de aromaticidade parao C,.

Assim, em maio de 1990, Kratschmer e seu aluno Konstantinos Fostiropoulos, em Heidelberg,
adicionaram cuidadosamente algumas gotas de benzeno a amostra “camelo” e obtiveram uma solugao
avermelhada, a primeira solugéo de fulerenos ja vista. Entusiasmados com o resultado, telefonaram
para seus colaboradores Huffman e Lowell Lamb, no Arizona, que imediatamente reproduziram o
experimento. A comunicacao diéria de novos resultados continuou. Evaporaram o solvente e obtiveram
pequenos cristais que se redissolviam facilmente. Anélises espectrograficas diversas e de difracéo de
raios X comprovaram a estrutura de bola anteriormente prevista parao C_.

Atécnica de Kratschmer e Huffman para a obtencéo de quantidades macroscopicas de C_ deflagrou
em todo o mundo a realizagdo de um enorme nimero de pesquisas com os fulerenos. Essa técnica leva
a produgao de uma mistura extraivel de fulerenos, composta aproximadamente por 75% de C,, (a bola
de futebol), 23% de C, (a bola de rugby) e por um bom numero de fulerenos maiores. Ja em agosto de
1992, o Journal of Chemical Education publicava artigos relatando como produzir fulerenos em
laboratérios de graduacéo.

Propriedades e possiveis aplicacoes dos fulerenos

A produgéo de quantidades macroscépicas de fulerenos foi conseguida ha menos de seis anos,
portanto ainda ndo existem aplicagbes préaticas para eles. Entretanto, suas propriedades vém sendo
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Quadro 3 - Como construir um modelo da moléculade C_,

Embora seja um poliedro de 20 faces hexagonais e 12 pentagonais, o C_, pode ser visualizado
como constituido de 12 pentagonos igualmente distribuidos pela superficie de uma esfera, cada
um conectado a seus cinco vizinhos por uma ligagao-ponte; essas pontes geram os 20 hexagonos.
Se os pentagonos forem realgados, essa simetria molecular pode ser melhor visualizada; isso pode
ser feito deixando os pentagonos como buracos.

Um modelo da molecula de C_, pode ser facilmente construido somente a partir de papel
marcado hexagonalmente e com buracos apropriadamente distribuidos, como mostrado:

quimica
nova .-

corte fora corte fora corte fora corte fora
quimica .
nova .-,

corte fora corte fora corte fora corte fora

v va v v

Primeiramente recorte as linhas e os hexagonos indicados. A seguir,
recorte todo o contorno da figura. Usando cola, sobreponha os hexagonos
vizinhos separados pelos cortes (cola de bastao facilita seu trabalho); note
que os hexagonos recortados tornam-se pentagonos. A medida que os
hexagonos forem sendo sobrepostos a estrutura poliedral do C,;, uma
bola de futebol, surge naturalmente. [adaptado do J. Chem. Educ., v. 69,
n. 8, p. 610, 1992]

estudadas utilizando uma enorme gama de técnicas, e algumas futuras aplicacdes vém sendo
vislumbradas, como por exemplo na area de materiais.

Experimentos mostraram que o C_ tem propriedades eletroquimicas bastante interessantes. Até
seis elétrons podem ser transferidos, reversivelmente, para uma molécula de C (mais recentemente
este nimero foi aumentado para oito).

Os fulerenos s&o solidos pretos; dissolvidos em solventes apropriados, formam solugdes coloridas
(C,,, magenta; C_, vinho; C_, amarelo/verde). A exploragao de suas propriedades fotofisicas e
eletroquimicas pode se provar Util. O C_ absorve luz visivel, formando uma espécie excitada, *C.
Essa espécie absorve mais luz (€ mais preta) do que o C,,, 0 que significa que a solugéo de C,,
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funciona como um limitador ético (materiais que limitam a intensidade de luz transmitida a um valor
maximo, convertendo em calor a luz em excesso). Se filmes finos de C_, puderem ser depositados
sobre vidro e se comportarem como limitadores o6ticos, ele podera ser usado para proteger
equipamentos sensiveis (inclusive o olho humano) de superexposicbes acidentais a raios de luz (de
lasers, por exemplo).

A molécula excitada *C,, também pode transferir sua energia extra para outras moléculas. Essa
transferéncia para o O, atmosférico gera oxigénio excitado (em geral referido como singlete O,),
extremamante toxico para tecidos vivos; assim, o C,, € potencialmente uma molécula bastante veneno-
sana presencade ar e luz, devendo ser manuseada com as devidas precaucoes. Alguns pesquisadores
investigam a possibilidade de usar essa propriedade do C,, em remédios para o tratamento de algumas
formas de cancer.

As moléculas quase esféricas de C,, empacotam-se num arranjo compacto do tipo cubico de
faces centradas. Esse arranjo tem lacunas tetraédricas e octaédricas entre as moléculas, nas quais
atomos ou moléculas pequenas podem se intercalar. O mais interessante € que a intercalagéo de
metais do grupo 1 torna o C_ um supercondutor (vide artigo sobre supercondutividade em Quimica
Nova na Escola n® 3, p. 8). A mescla com potassio apresenta temperatura de transigcdo para o
estado de supercondutividade a 17 K (-256 °C); a com rubidio, a 28 K (-245 °C), e a com césio a 33
K (-240 °C). As razbes para esse comportamento sao bastante complexas, mas estao relacionadas
ao fato de os atomos metalicos cederem um elétron a molecula de C_, formando sais especiais
como [Rb*],[C,.*], nos quais os elétrons cedidos se movem como num metal.

Experimentos a pressoes altissimas (cerca de 250 mil atmosferas), feitos na expectativa de
obtencao de uma fase metalica, levaram, para surpresa dos pesquisadores, a formacao de diamante.
Foi a primeira vez que se obteve diamante a temperatura ambiente. Comprovou-se que é mais facil
obter diamante a partir de C_, do que a partir de grafite; isso decorre do fato de os orbitais hibridos
no C,, serem intermediarios aos sp?, do grafite, e aos sp®, do diamante.

Nanotubos: fulerenos com outra estrutura

Em meados de 1991, meses apos a publicacado do método de sintese de quantidades macroscopicas
de fulerenos, cientistas em todo o mundo pesquisavam diferentes aspectos dos fulerenos. No Laboratério
de Pesquisas Béasicas da NEC, em Tsukuba, no Japao, o cristalégrafo japonés Sumio lijima, especialista
em ciéncia do carbono, se perguntava se outros tipos de moléculas de carbono no seriam formados

Exemplo de um nanotubo.
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por esse método de sintese. Ao buscar respostas para sua indagagao, lijima fez uma pequena, mas
crucial, modificagdo no método de sintese; em vez de deixar que os eletrodos de grafite entrassem em
contato, deixou-0s separados enquanto descargas elétricas faiscavam entre eles. Como esperado,
fuligem se formou sobre as paredes da camara de sintese, mas também houve a formacdo de um
deposito negro sobre o eletrodo negativo (catodo). A analise desse depdsito negro ao microscopio
eletrénico revelou a existéncia do que hoje se denomina nanotubos: tubos cilindricos de didmetros
nanomeétricos, ‘empacotados’ um dentro do outro como se fossem bonecas russas, com as extre-
midades fechadas por ‘hemisférios’ fulerénicos. Cada tubo habitualmente consiste de dez a 20 camadas
de &tomos de carbono, seu didmetro externo varia de 8 nm a 15 nm e o seu comprimento de dezenas
de nanometros até diversos micrometros. Em 1992, o fisico-quimico Thomas W. Ebbesen e o cientista
de materiais Pulickel M. Ajayan, também no laboratério da NEC, usaram uma variagdo do méetodo de
descarga em arco voltaico para sintetizar gramas de nanotubos; ja existem atualmente métodos para a
sintese em quantidades macroscopicas de tubos solitarios ou multiencapsulados.

As possiveis aplicacbes dos nanotubos também atraiu a atengéo dos pesquisadores (s6 em 1995,
mais de 180 artigos foram publicados sobre 0 assunto). Em 1993 e 1994, diversos métodos para abrir
as pontas dos nanotubos foram relatados. Num deles, o material € agitado por algumas horas num
béquer com acido nitrico a cerca de 100 °C. O mesmo método, com a adigao de nitratos, pode ser
usado para preencher os nanotubos com uma variedade de 6xidos metalicos; alguns desses Oxidos
podem ser reduzidos ao metal. Anteriormente, Ajayan e lijima haviam conseguido depositar chumbo
em nanotubos. Metaloproteinas também ja foram imobilizadas em nanotubos (sonha-se com microeletro-
dos para biossensores). No momento, estdo sendo investigadas as possiveis propriedades cataliticas
desses nanotubos preeenchidos com metais e Oxidos metalicos.

Os nanotubos s&o especiais por trés razdes basicas. Primeiro, por poderem ser preenchidos com
diferentes materiais. Em segundo, por suas propriedades mecanicas especiais; recentemente, Ebbesen
e colaboradores mostraram que os nanotubos sao flexiveis e muito mais resistentes que fibras de
carbono. Finalmente, eles tém propriedades elétricas Unicas, influenciadas por pequenas variacbes em
suas estruturas; sonha-se com minusculos circuitos elétricos feitos de nanofios. Por isso tudo, especula-
se que os nanotubos poderdo deixar para tras as bolas moleculares na corrida rumo ao mercado
tecnologico. Alguns quimicos sonham em realizar reaces quimicas dentro de nanotubos, numa escala
em que as regras do jogo poderao ser outras.
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Este artigo discute o que sdo os polimeros condutores e
como eles conduzem eletricidade. Também apresenta os
métodos de obtengéo e as principais dp\icagées deste

importante tipo de polimero.
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Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 11, 2000.
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termo polimero representa um grande ndmero

de substancias, algumas de ocorréncia natural

e outras sintéticas. O inicio de sua utilizagao pelo
homem se confunde com a historia. No entanto, o desen-
volvimento sintético teve inicio em principios do século
20, sob base ainda empirica. Apenas as vésperas da
Segunda Guerra Mundial, os polimeros comecaram a ser
preparados e 0s conceitos que envolvem essa classe de
materiais comecgaram a ser estudados. A idéia de associar
propriedades elétricas dos metais as propriedades
mecéanicas dos polimeros ocorreu por volta dos anos 50,
pela incorporagao de cargas condutoras (negro de fumo,
filoras metalicas ou fibra de carbono) a estes, produzindo
os chamados “polimeros condutores extrinsecos” (extrin-
sSecos pois a carga condutora é adicionada). Recente-
mente, uma outra classe de materiais condutores, os “poli-
meros condutores intrinsecos”, vem sendo estudada e
suas propriedades especificas tém contribuido muito para
uso em diversas aplicagbes. Esses polimeros conduzem
corrente elétrica sem a incorporacdo de cargas condu-
toras.

A descoberta da propriedade condutora em
polimeros

Por muito tempo, as tentativas para obter um polimero
condutor foram frustradas. Somente no inicio da década
de 70, uma classe de polimeros foi preparada com
significativa capacidade de conduzir eletricidade, embora
aidéia de que solidos organicos apresentassem alta con-
dutividade elétrica, comparavel a dos metais, tenha sido
proposta ha mais de meio século. A descoberta dos
polimeros condutores teve inicio acidentalmente no labo-
ratério de Hideki Shirakawa do Instituto de Tecnologia de
Toquio, em 1976. Na tentativa de sintetizar o poliacetileno
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(um po preto), um estudante de Shirakawa produziu um lustroso filme prateado, parecido com uma
folha de aluminio. Revendo a metodologia, o estudante verificou que havia utilizado uma quantidade
de catalisador 1000 vezes maior que a necessaria.

Em 1977, Shirakawa, trabalhando em colaboragao com MacDiarmid e Heeger na Universidade
da Pensilvania, EUA, verificou que apés a dopagem do poliacetileno com iodo, o filme prateado
flexivel tornou-se uma folha metdlica dourada, cuja condutividade elétrica era sensivelmente
aumentada. Na década de 80, os pesquisadores Naarmann e Theophilou da BASF AG, em
Ludwingshafen, Alemanha, conseguiram incrementar ainda mais a condutividade do poliacetileno.
Usando um novo catalisador e orientando o filme por estiramento, conseguiram, apés dopagem,
condutividade semelhante a do cobre metélico a temperatura ambiente (108 S cm™). A descoberta
do poliacetileno condutor mostrou que nao havia nenhuma razao para que um polimero organico
nao pudesse ser um bom condutor de eletricidade. Dessa forma, outros polimeros condutores foram
preparados.

Estrutura molecular e propriedades de conducao

Os polimeros condutores s&o geralmente chamados de “metais sintéticos” por possuirem proprie-
dades elétricas, magnéticas e Opticas de metais e semicondutores. O mais adequado seria chama-
los de “polimeros conjugados” porque sao formados por cadeias contendo duplas ligacbes C=C
conjugadas (vide Tabela 1). Essa conjugagao permite que seja criado um fluxo de elétrons em condicbes
especificas, como discutido a seguir.

Os elétrons m da dupla ligacao podem ser facilmente removidos ou adicionados para formar um
fon, nesse caso polimérico. A oxidacéo/redugao da cadeia polimérica é efetuada por agentes de
transferéncia de carga (aceptores/doadores de elétrons), convertendo o polimero de isolante em
condutor ou semicondutor. Esses agentes sao chamados de “dopantes” em analogia com a dopagem
dos semicondutores, porém séo adicionados em quantidades muito
superiores, pois a massa do dopante pode chegar a até 50% da
massa total do composto. Nos semicondutores inorganicos, a con-
dutividade s6 é alcangada pela insercéo de elementos (dopantes)
que possam doar ou receber elétrons a fim de proporcionar um
fluxo de elétrons e assim gerar portadores de corrente elétrica.

A condutividade elétrica dos polimeros foi primeiramente expli-
cada com base no “modelo de bandas”, semelhante aos semicon-
dutores inorganicos. Num cristal, como em um polimero, a interagéo
da cela unitaria com todos os seus vizinhos leva a formagao de
bandas eletronicas. Os niveis eletronicos ocupados de mais alta
energia constituem a banda de valéncia (BV) e os niveis eletrénicos
vazios de mais baixa energia, a banda de condugao (BC). Esses estao separados por uma faixa de
energia proibida chamada de band-gap (também chamada de “hiato”), cuja largura determina as
propriedades elétricas intrinsecas do material. Esse “modelo de bandas” foi discutido por Toma em
Quimica Nova na Escola de novembro de 1997.

No caso do poliacetileno, uma oxidacdo remove elétrons do topo da banda de valéncia e uma
reducéo adiciona elétrons na banda de conducéo. Isso forma bandas semipreenchidas, como no
caso dos metais. No entanto, esse modelo n&o explica o fato de que a condutividade esté associada
a portadores de carga de spin zero e néo a elétrons deslocalizados.

Da mesma forma que em qualquer sélido, em um polimero o processo de ionizacéo resulta na
criacéo de uma lacuna no topo da banda de valéncia. Nesse caso, trés observacoes podem ser feitas:

Os polimeros condu-
tores sao geralmente
chamados de “metais
sintéticos” por possui-
rem propriedades
elétricas, magnéticas e
opticas de metais e
semicondutores
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Tabela 1 — Estrutura dos principais polimeros intrinsecamente condutores.

Polimero condutor Condutividade /S cm
{/\//\/\//\% 10°a 10°
n
Poliacetileno
'ﬁ H
fO-=-C0--0--O-F e
n
Polianilina
ok H _
AR -
WA YW A
L H H -n
Polipirrol
s /S\ . /S\ -
\ / \ /
— -n
Politiofeno
O-0-0O-Or
n
Poli(p-fenileno)

\/\n 1

Poli(p-fenileno vinileno)

1. Pela definico exata do processo nenhuma relaxagdo geométrica (distorcao do reticulo) ocorre

na cadeia polimérica.

2. A carga positiva gerada permanece deslocalizada sobre toda a cadeia polimérica.

3. A presenca da lacuna (nivel desocupado) no topo da banda de valéncia confere um carater

metélico ao processo.

Contudo, em sdlidos unidimensionais dos quais os polimeros condutores fazem parte, pode ser
energeticamente favoravel localizar a carga que aparece sobre a cadeia (criando um defeito) e ter
ao redor dessa carga uma distorcéo local do reticulo (relaxacdo) - Teorema de Peierl. Esse processo
resulta no aparecimento de estados eletrdnicos localizados no interior do band-gap.

Considerando-se o caso da oxidagao, isto &, a remogao de um elétron da cadeia, ha a formagéo
de um cétion radical (também chamado de polaron em quimica de sélidos). Essa pode ser interpretada
como a redistribuicao de elétrons mt, que polariza a cadeia polimérica apenas localmente, produzindo
uma modificagéo de curto alcance na distribuicao espacial dos atomos. Em termos quimicos, um
polaron consiste em um fon radical com carga unitaria e spin = 1/2, associado a uma distorgao do
reticulo e a presenca de estados localizados no band-gap (vide Figura 1). No processo de formacéo
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do polaron, a banda de valéncia permanece cheia e a banda
de condugao vazia, e nao ha o aparecimento do carater
metalico, uma vez que o nivel parcialmente ocupado esta
localizado no band-gap.

Quando um segundo elétron é removido da cadeia, .
pode-se ter duas situagbes: ou o elétron é removido da o
cadeia polimérica ocasionando a criagao de mais um esta- ‘T‘ ‘l‘ [ AE
do polaron ou é removido do estado polaron ja existente. pol
No ultimo caso, ocorre a formagao de um bipolaron, que é
definido como um par de cargas iguais (dication com spin
= 0, associado a uma forte distorcao do reticulo). A for-
magao de um bipolaron é favorecida em relagao a formagao (@) (b)
de dois polarons, uma vez que o ganho de energia decor-  Figura 1 — Modelo de bandas para um poli-
rente da interagéo de duas cargas com o reticulo € maior ~ mero condutor: &) polarons e b) bipolaron.
do que a repulsao couldmbica entre as cargas de mesmo
sinal.

Portanto, assim como nos semicondutores inorgéanicos, os polimeros condutores devem ser
dopados para apresentar maior condutividade. Entretanto, de forma diferente dos semicondutores,
os portadores de carga nao sao elétrons ou buracos localizados no interior de bandas e sim defeitos
carregados, 0s polarons e bipolarons, localizados ao longo da cadeia polimérica. Essa particularidade
influencia diretamente o mecanismo de transporte no interior da cadeia do polimero.

Na maioria dos polimeros condutores, como polipirrol e politiofeno, o processo de dopagem
ocorre simultaneamente com a oxidagao da cadeia. Elétrons séo retirados da cadeia durante a
oxidagdo e hé insergdo de contra-ions (dopantes) para balancear a carga. Os mais conhecidos
aceptores e doadores de elétrons, incluindo-se agentes fortes e fracos, séo: AsF, I, Br,, BF,, HF, Li,
Na e K, respectivamente. O processo de dopagem pode ser realizado por métodos quimicos ou
apenas pela exposi¢ao dos polimeros condutores aos vapores dos
agentes de transferéncia de carga.

A polianilina e seus derivados formam uma outra classe de
polimeros condutores em relagéo ao processo de dopagem. Ela
pode ser dopada por protonacéo, isto é, sem que ocorra alteracéo
do numero de elétrons (oxidagao/reducéo) associados a cadeia
polimérica. A polianilina pode ocorrer em diferentes estados de oxi-
dagéo, dos quais a forma esmeraldina, 50% oxidada, € a mais estavel
(vide Tabela 2).

A forma base esmeraldina (isolante) do polimero pode reagir com acidos (HCI) resultando na
forma sal esmeraldina (condutora). A reagdo de protonacéo ocorre principalmente nos nitrogénios
iminicos da polianilina (-N=). Esse estado contém duas unidades repetitivas, a amina-fenileno e a
imina-quinona. Além da elevada condutividade elétrica, que chega a ordem de 10> S cm, outra
propriedade interessante da polianilina € exibir diferentes coloragbes quando se variam as con-
digbes de pH ou o potencial elétrico.

I AE bip

Como nos semicon-
dutores inorganicos, os
polimeros condutores
devem ser dopados
para apresentar maior
condutividade

Sintese

Os polimeros condutores podem ser sintetizados por trés métodos de polimerizagéo: quimica
(vide quadro na pagina seguinte), eletroquimica e fotoeletroquimica. Dentre esses métodos, a sintese
quimica é a mais utilizada e industrialmente € a mais vantajosa por possibilitar a producéo de grandes
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Tabela 2 - Os trés estados de oxidagao mais importantes da polianilina: leucoesmeraldina, esmeraldina (isolante e
condutora) e pernigranilina.

Estado de oxidagao Estrutura Cor’ Caracteristica
B H H H H ]
Leucoesmeraldina _@,{‘4@,&@7,{,‘@,{,“ amarela isolante
L Jq 310 completamente
~ i reduzida
H H H H
Sal de esmeraldina —@ﬂ:@l\i‘@*N‘@»N—— verde condutora
= —n 320, 420, 800 parcialmente
- ! ! ! 'ﬂ_ oxidada
Base esmeraldina _@N@:N@N@N__ azul isolante
N " 320,620 parc. oxidada
, N B H H H H]
Pernigranilina _@7,{]@:,{,4@,{‘:@,{‘_ purpura isolante
L + + 4, 320,530 compl. oxidada

* Os valores numéricos referem-se ao comprimento de onda (em nanometros) onde a absorgao é maxima.

quantidades de material. Algumas rotas de sintese s&o muito simples e podem ser adaptadas para
escala piloto ou industrial (poli(o-fenil vinileno), polipirrol e polianilina). Outras requerem ambientes
isentos de umidade (polifenilenos e politiofenos).

O produto da oxidagéo da anilina foi primeiramente preparado em 1862, porém suas propriedades
foram reconhecidas somente cerca de 100 anos depois (década de 80 do século 20), despertando
um interesse particular devido ao baixo custo de producéo, facilidade de sintese e alto rendimento.
As sinteses da polianilina e do polipirrol podem ser realizadas de maneiras semelhantes sob a agao
de um agente oxidante. No caso da polianilina, é essencial manter um meio com pH = 1,0. Alguns
dos agentes oxidantes estudados para a polianilina foram K,Cr,O_, KMnO, ou H,0,. Para o polipirrol
usa-se Br,, I,, CuCl,. Agentes oxidantes comuns a ambos s&o o FeCl, ou (NH,),S,0,, este ultimo
muito utilizado por apresentar bons resultados, como rendimento e condutividade (vide Figura 2). O
politiofeno e seus derivados podem ser obtidos por polimerizagéo com FeCl, ou CuCIO,.

Os polimeros condutores também podem ser depositados eletroquimicamente na forma de filmes
sobre eletrodos metalicos ou semicondutores. A célula eletroquimica consiste de um eletrodo de
trabalho (o eletrodo onde o filme do polimero vai ser depositado), um contra-eletrodo e um eletrodo
de referéncia. Estes sédo imersos em uma solugéo que contenha o mondmero e o eletrdlito (os
anions dopantes). No caso da anilina, é necessario acidificar o meio. O meio reacional pode ser
aquoso ou organico, dependendo da solubilidade do precursor polimérico e da estabilidade do
produto. As dimensbes do filme formado séo limitadas pela area geométrica do eletrodo e pela
densidade de carga utilizada na sintese. Industrialmente essa técnica é utilizada na preparagao de
filmes poliméricos para a producao de baterias recarregaveis ou para polimerizacéo in situ, utilizando-
se outros materiais como matriz.

H
|
n

Figura 2 — Principal método de sintese da polianilina.
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Vamos sintetizar polianilina?

Se vocé tem interesse em conhecer mais de perto um polimero condutor, aqui € mostrado como
se preparar a polianilina, um dos polimeros condutores mais conhecidos. Antes de comegar o
experimento tenha certeza de que vocé dispde de um laboratério seguro, com capela equipada
com exaustor e equipamentos de seguranga pois havera evolugao de vapores corrosivos e irritantes
durante a dissolugéo dos reagentes. Também é necessario o uso de avental, 6culos de seguranga,
luvas e sapato fechado, cuidados que devem ser usuais em um laboratério para se evitar ferimentos
em caso de acidente. Lembre-se: 0 acido é corrosivo e pode queimar a pele e a anilina é toxica,
pode conter um subproduto que causa cancer e o persulfato de amonio, (NH,),S,0,, € altamente
oxidante, portanto evite contato com os reagentes.

Vocé vai precisar de: M

* bal&do de fundo redondo de 250 mL;

* termdmetro;

* haste de agitacéo e agitador mecéanico ou barra de agitagao
(peixinho) e agitador magnético (o peixinho pode nao girar
constantemente com a deposicéao de solido);

* recipiente onde sera colocado o baldo em banho com gelo e
sal grosso;

* funil de Buchner;

» Kitazato;

* trompa de vacuo;

* dessecador com CaCl,

* balanca;

* multimetro;

* Reagentes;

* 100 mL de solucao de HCI 1 mol/L; »

« 2mL de anilina: anilina + (NH,,S,0g + HCI 1 mol/L

* 6gde (NH,).S,0,

Monte o baldo. Dissolva a anilina em 20 mL de solucao de HCI dentro do balao. Mantenha o balao
dentro do recipiente contendo o gelo e o sal grosso, procure manter o sistema a -10 °C. Separada-
mente dissolva o (NH,),S,0, no restante da solugao de HCI. Adicione lenta e cuidadosamente a
solugéo de (NH,),S,0, ao baldo contendo a anilina, sob agitacdo. Mantenha a agitagéo por 2 h. O
meio reacional devera mudar de coloragéo, podendo passar por tons de vinho, roxo e azul até
comegar a se depositar o precipitado. Filtre o precipitado em funil de Blichner sob vacuo, lavando-o
com solugao de HCI 1 mol/L. Seque em dessecador contendo CaCl,. Monitore a secagem pesando
0 sélido periodicamente até massa constante, o que pode levar alguns dias. O material obtido sera
um pd com coloragéo escura, quase preta e tonalidade esverdeada e n&o se parece com os polimeros
utilizados em embalagens, utensilios domésticos, carcacas de equipamentos, entre outros. Quando
o polimero estiver seco, faga uma pastilha em um pastilhador para pastilhas para infravermelho.
Mega a condutividade com um multimetro e compare com varios tipos de plasticos e borrachas.
Separe uma parte da polianilina e coloque em um meio basico (solugao de NaOH, por exemplo), a
coloragcéo muda de esverdeado para azulado. Filtre, lave com égua destilada e seque (desta vez
pode ser em estufa). Faga uma nova pastilha e mega a condutividade com o multimetro. Compare
com a amostra anterior. A primeira amostra estava dopada com HCI, sendo condutora, na segunda
o dopante foi removido, tornando a polianilina isolante.
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Figura 3 - Processo de produgao continua
de polipirrol. O anodo tem a forma de um
tambor rotativo e permite a remogao do fil-
me da solugao.

Aplicacoes

A preparacéo eletroquimica de filmes de polipirrol
em larga escala foi desenvolvida pela BASF AG
(Ludwigshafen) através de dois métodos de pro-
ducao continua usando-se eletrodos cilindricos,
conforme esquema da Figura 3. Os principais fatores
que afetam a producéo continua sédo o tempo de
residéncia no anodo ou a velocidade de rotagéo do
eletrodo, a concentragdo do mondémero, a concen-
tracdo dos sais eletroliticos e a densidade de car-
ga. Na prética, o processo consiste na retirada do
filme polimérico diretamente do eletrodo a medida
que vai se depositando a partir do eletrélito que con-
tém o mondbmero. Dependendo das condigbes de
reacao € possivel produzir filmes flexiveis de 30 m x
150 m. O mecanismo da reagéo é mostrado na Fi-
gura 4.

Os polimeros condutores podem ser utilizados em muitas aplicagdes como mostrado na Tabela
3. No entanto, eles s6 vao conseguir entrar no mercado quando oferecerem “algo mais” que os
compostos ja existentes. A seguir sera discutido um exemplo de aplicagao.

Dispositivos eletrocromicos

Eletrocromismo é o fendmeno de alteragao de coloracdo induzido em alguns materiais por
processos eletroquimicos reversiveis. A aplicacao de um potencial externo nos polimeros con-

H H
@ e, ®.+e

+2H"

Figura 4 —Mecanismo de reagao da eletropolimerizacao do pirrol.
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Tabela 3 - Algumas aplicagdes dos polimeros condutores.

Aplicacao Fendémeno Uso

Eletrodos transferéncia de carga baterias recarregaveis,
sensores, capacitores

Dispositivos variagao de cor com janelas inteligentes

eletrocrOmicos

Musculos
artificiais

LEDs

Protetor
antiestatico

Anticorrosivos

Células
solares

Blindagem
eletromagnética

aplicacéo de potencial

movimentagdo mecanica de um
filme pela aplicagao de potencial

emisséo de luz

eliminacdo de carga estatica

prote¢ao contra corrosao

transformagao de energia
luminosa em energia elétrica

absorcao de radiacao
(diminui interferéncia nos equi-
pamentos eletronicos)

transdutor mecanico para
robdtica

monitores e mostradores

microeletrdnica

tintas

fonte alternativa de energia

marinha, aeronautica e
telecomunicacgoes

dutores faz com que esses passem da forma condutora
para a isolante com grande contraste croméatico (va-
riacdo de cor). Essas propriedades tornam os polime-
ros condutores candidatos promissores para aplicacao
em dispositivos eletrocromicos. Um dispositivo eletro-
crébmico € essencialmente uma célula eletroquimica na
qual o eletrodo eletrocrdmico é separado do contra-
eletrodo por um eletrdlito liquido ou solido e a mudanga
de coloragao ocorre pela carga/descarga da célula
eletroquimica quando uma pequena diferenca de
potencial é aplicada (vide Figura 5). Um dispositivo ele-
trocrémico é utilizado comercialmente em embalagens
de pilhas alcalinas para avaliar a carga da bateria e
em espelhos retrovisores de automoéveis para evitar o

ofuscamento do motorista.

Grupos de pesquisa no Brasil

=

Luz

&

3 Substratos transparentes
== Materiais opticamente ativos
— Eletrdlito transparente

Figura 5 - Esquema de um dispositivo eletro-
cromico.

Existem varios grupos de pesquisa no mundo inteiro que trabalham com pesquisas basica e
aplicada na area de polimeros condutores. Aqui no Brasil, ha também varios grupos de pesquisa
nesta area, enumerados na Tabela 4.

Polimeros Condutores
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Tabela 4 — Instituigdes onde ha grupos de pesquisadores de polimeros condutores no Brasil.

Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria - EMBRAPA

Universidade de S&o Paulo

Universidade Estadual de Campinas

Universidade Estadual Paulista

Universidade Federal da Paraiba
Universidade Federal de Minas Gerais
Universidade Federal de Pernambuco
Universidade Federal de Piaui

Universidade Federal de Sao Carlos

Universidade Federal do Parana

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Universidade Federal do
Rio Grande do Sul

Centro Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento
de Instrumentagao Agropecuaria- CNPDIA -
S&o Carlos

Instituto de Fisica de Sao Carlos
Instituto de Quimica de Sao Carlos
Instituto de Quimica (Sao Paulo)

Faculdade de Engenharia Quimica
Instituto de Fisica Gleb Wataghin
Instituto de Quimica

Departamento de Fisica da Faculdade de
Engenharia de llha Solteira

Departamento de Engenharia Quimica
Departamento de Quimica
Departamento de Quimica Fundamental
Departamento de Quimica

Departamento de Engenharia de Materiais
Departamento de Fisica
Departamento de Quimica

Departamento de Quimica
Departamento de Fisica

Instituto de Macromoléculas Professora Eloisa
Mano

Coordenagao dos Programas de Pés-Graduagéo
em Engenharia Quimica

Instituto de Quimica

Escola de Engenharia
Instituto de Quimica

Para saber mais

ZOPPI, R.A. e DE PAOLI, M.-A. Aplicagdes tecnolégicas de polimeros condutores: perspectivas atuais. Quimica
Nova, v. 16, n. 6, p. 560-569, 1993.

MATTOSO, L.H.C. Polianilinas: sintese, estrutura e propriedades. Quimica Nova, v. 19, n. 4, p. 388-399,
1996.

TOMA, H.E. Ligagao quimica: abordagem classica ou quantica. Quimica Nova na Escola, n. 6, p. 8-12, 1997.
SIMIELLI, E.R. Aspectos histéricos de ciéncia e tecnologia de polimeros no Brasil. Polimeros: Ciéncia e
Tecnologia, v. 8, n. 4, p. 6-8, 1998.
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Prémio Nobel de Quimica 1998

Walter Kohn

Real Academia de Ciéncias da Suécia outorgou
o Prémio Nobel de Quimica de 1998 aos se-
guintes pesquisadores:

Walter Kohn (Universidade da Califérnia, Santa Barbara,
Califérnia, EUA), por sua contribuicdo ao desenvolvimento
da Teoria do Funcional de Densidade.

John A. Pople (Universidade Northwestern, Evanston, II-
linois, EUA), por sua contribuicdo ao desenvolvimento de
métodos computacionais em quimica quéntica.

Historia

Os fundamentos tedricos para a compreenséo do
comportamento de elétrons e nlcleos em sistemas mole-
culares e da formacao de ligagbes quimicas foram
estabelecidos nas trés primeiras décadas deste século, com
o advento da mecanica quantica. Para apreciar a
contribuicdo dos cientistas laureados com o Nobel de
Quimica em 1998, é necessario retroceder no tempo e
discutir os problemas iniciais encontrados para aplicar os
fundamentos da mecénica quantica em estudos de
propriedades de atomos e moléculas.

Em 1929, Paul A.M. Dirac (laureado com o Prémio Nobel
de Fisica em 1933, juntamente com Erwin Schrédinger)
emitiu esta opiniao:

“As leis necessarias para uma teoria matematica
englobando grande parte dos fendmenos fisicos e
toda a quimica s&o agora completamente conheci-
das. Adificuldade para a aplicagao dessas leis € que
elas se apdiam em equacdes matematicas muito
complicadas para serem sollveis.”

Essa opinido de Dirac, que a primeira vista pode
parecer conservadora, tem sido motivo de reflexdes e
discussdes na comunidade académica. Para a quimica,

Prémio Nobel de Quimica 1998

John A.

Pople

Luiz Carlos Gomide Freitas
Departamento de Quimica da Universidade
Federal de Sao Carlos, Sao Carlos - SP

Este artigo faz uma breve andlise da evolucdo das técnicas
que permitiram a dp|icagéo dos conceitos da mecanica
quéntica na investigacdo de sistemas quimicos. Séo
discutidas as contribuicdes de John A. Pople ¢ Walter
Kohn, ressaltando-se o papel desempenhado por estes
pesquisadores no desenvolvimento de metodo|ogids que
modificaram a natureza da pesquisa quimica neste final

de século.

Prémio Nobel, quimica quéntics, métodlos

computacionais

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 8,1998.
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essa afirmacao possui uma traducao simples: as informacoes
completas sobre as propriedades moleculares de um sistema
podem ser obtidas resolvendo-se a equagao de Schrodinger
correspondente. Inicialmente, as dificuldades matematicas
apontadas por Dirac impedem que a mecanica quantica produza
avangos quantitativos importantes para a quimica, a excegao
talvez dos trabalhos de Hylleras em 1928-1930 sobre o0 atomo de
hélio e de Heitler e London sobre a formagao da molécula de H,
(Hylleras, 1928, 1929, 1930; Heitler & London, 1927).0 trabalho
de Heitler e London tem um significado especial, pois confirma o
modelo proposto por G.N. Lewis em 1916, que sugere a forma-
cao de ligagao quimica pelo compartilhamento de elétrons entre
atomos. Entretanto, os avangos qualitativos obtidos s&o inimeros
e importantes, emergindo assim uma compreensao sofisticada da
natureza da ligagéo quimica. Esses avangos iniciais, que culminam
no surgimento de uma nova ciéncia, a quimica quantica, estéao
\ sintetizados em varias publicagdes, destacando-se o livro The
Walter Kohn nasceu em Viena, Austria, chemical bond, escrito por Linus Pauling em 1939.
em 1923. Foi professor do Instituto de As primeiras tentativas para a resolugdo das equagbes da
Tecnologia Camegie, em Pittsburgh, - mecanica quantica para sistemas eletrénicos levam & proposicao
EUA, de 1950 a 1960, e na Uni- 45 Modelo das Particulas Independentes: nesse modelo, a equa-
versidade da Cahfoma em San Dlggo, ¢ao de Schrédinger para um sistema contendo n elétrons é subs-
de 1960 1979, Foidiretor do Insfituto tituida por n equacdes acopladas, mas de uma Unica particula
de Fisica Tedrica da Universidade da A - . v . '
Califérmia em Santa Barbara de 1979 Paramanter a integridade das interagdes que ocorrem no sistema,
21984, onde continua suas atividades. N0 mModelo das particulas independentes cada particula
movimenta-se no campo médio gerado pela presenga dos n-1
corpos restantes. Para exemplificar, vamos supor que o sistema investigado seja a molécula de agua,
que contém trés nlcleos e dez elétrons. Fixando-se a atengao no comportamento dos elétrons, obtém-
se entdo dez equagdes, uma para cada elétron, sendo que cada uma dessas equacdes contém a
interagdo média do elétron correspondente com os outros nove
elétrons e trés nlcleos do sistema. O termo orbital (atdmico ou mole-
cular) é criado para designar essa funcéo de um elétron. A formulagao
matematica desse modelo é desenvolvida por D. Hartree e V. Fock no
inicio da década de 30, sendo conhecida como método de Hartree-
Fock, HF. Com o método HF obtém-se uma solugéo aproximada para
a equacao de Schrodinger, uma fungao de onda escrita como um
produto anti-simétrico de funcdes de um elétron, ou orbitais. Para
resolver esse sistema de equacdes, propde-se uma metodologia
autoconsistente: inicia-se 0 processo com uma solugao aproximada,
conhecida como de ordem zero, que entao gera uma segunda solugao,
de ordem um, e assim sucessivamente. Obtém-se a autoconsisténcia quando a solugao de ordem m-+1
éigual a de ordem m. Entretanto, mesmo com essas simplificacdes, as equacdes resultantes ainda sao
muito complexas para serem resolvidas e utilizadas rotineiramente na investigacao de propriedades
moleculares.
Duas contribuicdes importantes para a resolugao desse problema aparecem no inicio da década de
50:

As primeiras tentativas
para a resolucao das
equacoes da mecanica
quantica para sistemas
eletrénicos levam a
proposicao do Modelo
das Particulas
Independentes
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* C.C. Roothaan sugere que a fungéo de uma particula, o orbital,
seja expandida como uma combinacao linear de funcdes-base
(Roothaan, 1951). Para moléculas, essa proposta € o embrido da
combinacéo linear de orbitais atbmicos para formar o orbital mo-
lecular.

* Boys mostra que fungdes como a gaussiana possuem o Compor-
tamento matematico adequado para expandir as fungdes de uma
particula (Boys, 1950).

Com essas duas sugestoes, a resolucao do conjunto de n equa-
¢Oes de um elétron obtidas com o método HF € transformada em
algebra de matrizes. Essa contribuicdo é muito importante, pois
produz uma nova versao do problema, adequada para ser resolvida
utilizando computadores.

Utilizando esse elenco de propostas e 0s recursos computa-
cionais nascentes, grupos de pesquisa iniciam na década de 60 0
desenvolvimento de programas computacionais para aplicar o
método de Hartree-Fock no estudo de propriedades moleculares.
Essa fase inicial € muito dificil, e os primeiros resultados sao, em
termos praticos, inadequados para proporcionar avangos

significativos. A pesquisa em quimica quantica, em circulos JohnA. Pople nasceu em Burnham-on-
académicos mais conservadores, & entdo tratada como uma ativi-  Sea, Reino Unido, em 1925. Tornou-se
dade fitil, incapaz de produzir resultados expressivos para a PhD emmatematica pela Universidade
quimica. Nessa atmosfera sombria para a quimica quantica tem de Cambridge, Inglaterra, em 1951. Em

inicio a contribuicao de John A. Pople: esse pesquisador vislumbra
que a sinergia entre facilidades computacionais e programas
eficientes desempenharia um papel importante no desenvolvimento

1964 ocupou a posicao de professor
de fisico-quimica na Universidade
Carnegie-Mellon, Pittsburgh, EUA.
Desde 1986 ocupa a cadeira de pro-

da pesquisa quimica. Inicia entdo um trabalho meticuloso e fegsor de quimica na Northwestern
consistente para construir o suporte necessario para que a quimica  University, em Evanston, lllinois, EUA.

quantica produza resultados. Na década de 60, Pople e cola-

boradores distribuem o programa computacional CNDO (Complete Neglect of Differential Overlap), um
método semi-empirico no qual parte das operagdes matriciais sao substituidas por informacoes

calibradas para a reprodugao de dados experimentais. Esse método
€ mundialmente utilizado, potencializando a importancia da quimica
quantica. As falhas detectadas nas informacgdes obtidas com o
programa CNDO sao analisadas e mostram que, para obter qualidade
quimica nos resultados, é necessario o desenvolvimento de
metodologias ab initio, ou seja, nas quais o problema seja tratado sem
recorréncia a dados experimentais prévios. John A. Pople percebe
que a utilidade de métodos computacionais para a pesquisa quimica
esta também condicionada a capacidade desses de produzir um
grande elenco de informagoes. Gradativamente, sdo desenvolvidos
algoritmos para extrair da funcdo de onda dados Uteis para a
compreensao do comportamento de atomos e moléculas. A partir do

A pesquisa em quimica
quantica, em circulos
académicos mais
conservadores, é entao
tratada como uma
atividade futil, incapaz
de produzir resultados
expressivos para a
quimica

reconhecimento de que uma geometria de equilibrio corresponde a um ponto de minimo na superficie
de energia do sistema, métodos sofisticados sao desenvolvidos para a determinacéo precisa desses
pontos de minimo. Assim, a quimica quantica torna-se capaz de fornecer informagoes confiaveis sobre
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geometria molecular. Em seguida, desenvolvem-se também algoritmos que permitem localizar e
caracterizar estados de transicao em transformacoes quimicas.

Para efetuar calculos a partir de primeiros principios, os desafios técnicos sdo muitos: para resolver as
equacodes para uma molécula, as matrizes resultantes possuem, em geral, de 10° a 10°elementos, sendo
que parte desses elementos de matriz s&o o resultado numérico para uma integral em um espago de seis
dimensdes. Trabalhando intensamente para atingir os objetivos, Pople e colaboradores desenvolvem
algoritmos engenhosos que permitem simplificar varias etapas do problema. Na década de 70, Pople e
colaboradores distribuem a comunidade interessada um programa computacional com varias facilidades.
Essaversao do programa, conhecida como Gaussian-70, € amplamente utilizada para calcular propriedades
moleculares. Capaz de produzir resultados em boa concordancia qualitativa e quantitativa com dados
experimentais, o programa conquista assim a confianga dos usua-
ros.

Com a aplicagao dessa metodologia, compreende-se também
que, além da confiabilidade do programa computacional, &
necessario estudar detalhadamente a relagdo de dependéncia
existente entre as funcdes gaussianas utilizadas para expandir a
fungao de onda e os resultados obtidos. Pople e colaboradores
produzem um grande elenco de fungbes-base cuidadosamente
preparadas, abrangendo praticamente todos os elementos da
tabela periddica. A influéncia dos diferentes tipos de conjunto de
base no resultado final € exaustivamente estudada, produzindo-se
uma ‘cultura em quimica quéntica’ adequada a transformagéao do
formalismo tedrico em uma ferramenta Util e confiavel para a
pesquisa quimica. Procurando melhorar a qualidade dos resultados
obtidos, Pople e colaboradores incluem nos programas compu-
tacionais facilidades para a corregéo de erros intrinsecos ao méto-
do de Hartree-Fock. Este método, ao considerar a interacéo entre
as particulas através de um campo médio, negligencia a correlagao instantanea existente em um sistema
de muitos corpos, introduzindo um erro da ordem de 1 a 2 por cento na energia total obtida. Essa diferenca
€ conhecida como energia de correlacao. Para obter superficies de energia potencial com qualidade para
aanalise do mecanismo de reagbes quimicas, métodos conhecidos como pods-Hartree-Fock devem ser
introduzidos para obter a energia de correlagao. Pople e colaboradores desenvolvem programas com-
putacionais com essas facilidades, notadamente com a introducao de corre¢des para o efeito de muitos
corpos, utilizando a teoria de Maller-Plesset (Hehre et al. 1986). Esse desenvolvimento permite que super-
ficies de potencial sejam calculadas com erros inferiores a 2,0 kcal/mol: obtém-se assim uma resolugao
que possibilita a utilizagdo da quimica quantica para estudar reagdes quimicas! Em conjunto com o
formalismo da mecéanica estatistica, os resultados obtidos com programas de quimica quantica podem
fornecer dados confiaveis para a termoquimica, inclusive em situagdes nao-acessiveis ao trabalho experi-
mental. A Figura 1 apresenta uma superficie de potencial para uma reagao quimica: a metodologia
permite a localizacao de pontos de minimo na superficie de potencial e mostra 0 caminho de reagdo entre
duas estruturas estaveis. A quimica quantica inicia a conquista definitiva de seu espago entre as metodologias
que investigam os fenbmenos quimicos.

Com o desenvolvimento vertiginoso na arquitetura dos computadores a partir do final da década de
80, os métodos de quimica quantica sao gradativamente popularizados. Inicia-se também o desenvol-
vimento de interfaces gréaficas que permitem a visualizacéo eficiente e confortavel dos resultados numé-
ricos obtidos. As interfaces gréficas suavizam também a utilizagdo dos programas computacionais,

Com o desenvolvimento
vertiginoso na arquitetura
dos computadores a partir

do final da década de 80,

os métodos de quimica

quantica sao gradativa-
mente popularizados.
Inicia-se também o
desenvolvimento de inter-
faces graficas que permi-
tem a visualizacao eficiente
e confortavel dos
resultados numéricos
obtidos
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permitindo que o usuario obtenha resultados
precisos mediante um elenco reduzido de
operacdes no computador. A Figura2 mostraa
distribuicdo de densidade eletrbnica nas
moléculas de CF.Cl, (freon) e O, (0z6nio). Afigura
ilustra que a capacidade de previsao da quimica
quantica pode ser utilizada para estudar o
mecanismo de reagdes que ocorrem na
atmosfera, propiciando a analise de
intermediarios de reacdo que nem sempre
podem ser detectados por métodos experimen-
tais. Assim, esses desenvolvimentos modificam
a rotina da pesquisa quimica: céalculos de
quimica quéantica sao hoje essenciais em labo-
ratorios académicos e industriais.

Figura 1 —Superficie de potencial para uma reagéo quimica Um caminho diferente foi trilhado por Walter
hipotética: a figura ilustra dois pontos de minimo Kohn. Para situar as diferencas é necessario
separados por uma barreira de energia, no topo da qual também uma regressao aos primordios da
se encontra o estado de transicdo para o processo mecanica quantica. Uma alternativa simples

(Nobel Foundation, onfine). para a equacao de Schrodinger é proposta

por H.L. Thomas e Enrico Fermi em 1927, conhecida como aproximacao de Thomas-Fermi. Nessa
aproximacéo, em vez da funcéo de onda do sistema, considera-se a densidade eletronica p(r). Uma
simplificagdo drastica e admiravel: a equagéo para um sistema de n corpos, e portanto com 3n coor-
denadas independentes, é reduzida pela aproximagao de Thomas-Fermi a um problema em apenas
trés dimensoes. A energia total E do sistema € escrita com um funcional de p(r), ou seja, E[p(r)]. No
principio, essa aproximagéo ndao € muito bem-sucedida, produzindo muito pouco impacto no
desenvolvimento da quimica quantica. Metodologias originadas dessa aproximagao, entre as quais
cita-se 0 método Xa, desenvolvido por Slater e colaboradores (1963), ndo produzem impactos que
justifiqguem mudangas no caminho trilhado para a resolugao da equacéo de Schrédinger diretamente.
Esse panorama comegou a mudar a partir da contribuicao de Walter Kohn. Em 1964, Hohenberg e Kohn
demonstram um teorema importante: a densidade eletronica exata do estado fundamental de uma
molécula determina, de maneira univoca, todas as propriedades do estado fundamental dessa molécula.
Ou seja, esses autores provam a existéncia de uma teoria de Thomas-Fermi exata. Em um trabalho
posterior, Kohn e Sham deduzem as equagdes necessarias para que a densidade eletronica p(r) seja
calculada utilizando procedimentos baseados no método variacional (Kohn & Sham, 1965). Essa
metodologia recebe a denominagéo de Teoria do Funcional de Densidade (TFD). Porém, a viabilidade
da TFD depende do conhecimento do funcional que expressa a energia total E do sistema, ou seja,
E[p(n]. Essatarefa ndo € simples, mas avancos consideraveis foram obtidos e a TFD tem sido utilizada
com sucesso no calculo de propriedades moleculares (Labanowski & Andzelm, 1961; Morgon & Custddio,
1995). O grande impacto da TFD na quimica quantica estéa relacionado com o fato de essa teoria
produzir resultados superiores aos obtidos com o método de Hartree-Fock, a um custo computacional
muito menor. Desde o inicio de sua proposi¢éo, a TFD tem sido aplicada para estudar sistemas multiele-
tronicos, com énfase na estrutura eletrénica de solidos. Recentemente, a TFD foi implementada em
varios programas computacionais de quimica quantica, entre esses a versao 94 do programa Gaussian
produzida pelo grupo do prof. Pople. Essas novas facilidades computacionais, apoiadas por uma
fundamentagao tedrica consistente, tém incentivado a utilizagao da TFD na investigagao de proprieda-
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Figura 2 — Densidade eletrnica para as moléculas ) ) ‘A
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de CF,Cl, (direita) e O, (esquerda) calculada com
programas de quimica quéntica. A molécula de

CF,Cl,, sob a agdo de raios ultravioleta, libera p o
atomos de Cl que podem reagir com a molécula . -’ ‘

de O,. O mecanismo dessa reagao pode ser A )
investigado com métodos de quimica quéntica ?\U

(Nobel Foundation, online).

des eletronicas de sistemas quimicos poliatdmicos, in-  Figura 3 - Hidratagao do fon NH,* por 20 moléculas
cluindo o estudo do sitio ativo de enzimas, reagdbes em  de agua, calculadacomaTeoriado Funcional de Dens-
superficie, propriedades eletrénicas de solidos, poli- dade. Ateoriafornece informagdes sobre a estrutura
meros, etc. (Labanowski & Andzelm, 1991; Morgon & ~ ©a€nergia de interag&o na camada de solvatagao.
Custddio, 1995). A Figura 3ilustra a hidratagao do fon kl;!nhas racejadas indicam a formagao de ligagoes de
. ) idrogénio (Silva & Gomide Freitas).

NH,* obtida com a TFD: a teoria fornece detalhes para

processos quimicos em fase condensada. Essa extenséo da quimica quéantica a sistemas poliatdmicos
certamente pode ser considerada uma segunda revolugao na quimica tedrica.

Com esses desenvolvimentos para a quimica quantica, a quimica reafirma-se como um ciéncia exata,
mas nao pode mais ser considerada uma ciéncia de natureza unicamente experimental. Para a realizagéo
dessas transformagoes, as contribuigdes de John A. Pople e Walter Kohn foram fundamentais e reco-
nhecidas com a outorga deste Prémio Nobel de Quimica.
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EspACO ABERTO

Devemos lutar pela igualdade sempre que a diferenca nos inferioriza,
diferenca sempre que a igualdade nos descaracteriza.

avaliagéo, em seu sentido amplo, apresenta-se

como atividade essencialmente humana associada

2 experiéncia cotidiana de homens e mulheres. Ela
faz parte do nosso dia-a-dia e muitas vezes determina o
nosso modo de ser ou de agir.

Podemos dizer que somos hoje 0 que somos porque
nos constituimos a partir das agdes que empreendemos,
fruto de nossas reflexdes, questionamentos e desafios sobre
nés mesmos e das incorporagdes que fazemos a partir das
interacdes que estabelecemos com os outros € com o
mundo, em um processo permanente de avaliagdo. Quan-
to mais dialégico for esse processo, mais consciéncia temos
dele, provocando, portanto, mudancas, transformagdes em
nossas vidas, nos constituindo como sujeitos individual e
social.

Como se da esse processo? O que isso tem a ver
com a nossa pratica pedagoégica?

E importante retomarmos essa discussao a partir da
compreensao de diferentes pressupostos trazidos por
importantes tedricos tais como Wallon, Piaget, Freire e
Vygotsky:

* cada pessoa é um ser Unico e original, com expe-
riéncias, histérias, conhecimentos, possibilidades e
limitacdes diferentes, que a constituiram como é; a
sala de aula é o espaco da diferenca, da heteroge-
neidade. Assumir a diferenga, a heterogeneidade
como valor, como riqueza, tem um novo sentido
ético, pois ela nos potencializa para agir socialmente.
A qualidade da avaliagdo passa a estar em sua
capacidade de dialogo ao indagar, investigar, refletir
sobre 0s percursos, processos, procedimentos na
producao de conhecimento, contribuindo na criagao

Avaliagao: uma Perspectiva Emancipatéria

devemos lutar pela

Boaventura de Souza Santos

Jussara Margareth de Paula Loch
Pontificia Universidade Catdlica do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre - RS

A secio "Espaco aberto” visa a abordar questées sobre
Educacao, de um modo geral, que sejam de interesse dos
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professores de Quimica.

Neste primeiro artigo apresenta-se uma proposta de ava-
‘idCﬁO em uma perspectiva emancipatéria. Nos tempos
em que vivemos, Nos quais a dva\idgéo vem assumindo
uma perspectiva cada vez mais classificatéria e hierar-
quizadora dos conhecimentos e das pessoas, ¢ funda-
mental estarmos atentos para outras perspectivas da
ava\iagéo. Sem esquecer que precisamos reivindicar, em
cada uma das escolas, condicdes de trabalho que garantam
as possibilidades de realizacdo de outras formas de avaliar
comprometidas com os processos de emancipacao dos

sujeitos sociais.
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de meios que auxiliem na superagao de limites encontrados nessa producao, e nao como algo a
ser medido na busca do que todos devem alcangar. Trata-se da busca da superagao da homoge-
neidade, do alunoideal;

* o desenvolvimento e sua formagéao se dao em estagios, em ciclos de vida; que tém caracteristicas
especificas, atividades de dominancia, que precisam ser plena-
mente vividas e desenvolvidas, e ndo s&o cronologicamente pré-
estabelecidas como iguais para todos. A qualidade da avaliagao
esta em refletir, também, sobre a organizacéo do tempo escolar
e suas implicacdes na producao do conhecimento, providen-
ciando o tempo adequado para todos, nao significando com

Cada pessoa é um ser
unico e original, com
experiéncias, historias,
conhecimentos, possibi-
lidades e limitacoes

isso apenas dar mais tempo aos mais fracos. O que sabemos
hoje nos revela que aquilo que se considerava como deficiéncia
ou incapacidade para aprender pode ser processo especifico

diferentes, que a cons-
tituiram como é; a sala
de aula é o espaco da

de desenvolvimento ainda desconhecidos; diferenca, da

* asrelagOes e interacbes entre as pessoas € que permitem a apro- heterogeneidade
priacdo do mundo e sua tecnologia; nés, seres humanos, diferen-
tes dos outros seres da natureza, nao nascemos programados
para agir, precisamos de outros seres humanos para sobreviver. Temos um nascimento ndo sé biolégico
e genético, mas também social e cultural. Eno grupo gque nascemos, que Vivemaos € convivemaos, que
aprendemos a falar, que damos significado ao que falamos e fazemos. Ao nascer, comeca um
trabalho ativo de comunicacao, de participagao, demonstrando que esse processo de participacao
¢ constitutivo da espécie humana. Portanto, ao entrarmos na escola, ja temos conhecimento, e um
conhecimento que nos constitui, entranhado em nés mesmos, muitas vezes desprezado ou desconhe-
cido pela escola. A qualidade da avaliagdo esta no didlogo que estabelecemos com esse conheci-
mento prévio, cotidiano, e a partir dele constituimos novos saberes. Esta em atuar sobre a zona de

desenvolvimento proximal, sobre suas possibilidades, sobre seu
conhecimento potencial. Vygotsky sugere que areserva das forcas
compensatorias devera ser encontrada na vida social e coletiva
da crianca. O coletivo torna-se fonte de desenvolvimento das
fungdes psicoldgicas superiores. Seu desenvolvimento esté ligado
as condicbes de suainsergéo cultural. A crianga ou jovem, quando
excluido de um contexto de relagdes sociais que propiciem a sua
formacao e desenvolvimento, tem seus aspectos limitadores
aumentados.

Uma escola que pretenda o desenvolvimento e a formagao do
sujeito, atenta a esses pressupostos, vé-se constantemente na busca
de superar a coisificacao da avaliagao historicamente implantada na
nossa educacao, seja copiando modelos importados, principalmente
dos Estados Unidos, ou praticando, burocratizadamente, notas ou

Temos um nascimento
nao so biolégico e
genético, mas também
social e cultural. E no
grupo que nascemos,
que vivemos e
convivemos, que
aprendemos a falar,
que damos significado
ao que falamos e
fazemos

médias, em periodos estanques e pré-determinados, classificando e selecionando os alunos.

No nosso pais ja existem projetos politico-pedagdgicos que tém propostas, na pratica, com o
carater ético da avaliagao. Porto Alegre € um exemplo disso. Os educadores vém demonstrando, por
meio da sua pratica cotidiana, que avaliar ndo é dar notas, fazer médias, reprovar ou aprovar os
alunos. Avaliar, numa nova ética, é sim avaliar participativamente no sentido da construcéo, da
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conscientizagéo, busca da autocritica, auto-conhecimento de todos os envolvidos no ato educativo,
investindo na autonomia, envolvimento, compromisso e emancipacao dos sujeitos. Para concretizar
essa proposta de avaliagdo se exige um rigor metodolégico muito maior que simplesmente dar
notas, conceitos em uma visao de aprendizagem de resultados, sentenciosa e classificatéria, promo-
vendo a exclusao dos alunos.

A investigacdo continua sobre os percursos e 0s processos vividos durante a aprendizagem nos
exige esse rigor metodoldgico por intermédio da elaboragao de registros significativos, capazes de
apontar todas as possibilidades de intervengao, de provocagéo e de desafio intelectual necessarios ao
avango e a construcéo do conhecimento. Temos de qualificar os meios, instrumentos, técnicas,
metodologias ou processos, recriando-0s ou reinventando-os, pois a garantia de aprendizagem requer
a qualidade da avaliacao e dos seus processos formais - registros - ainda mais precisos.

Madalena Freire (1989) nos faz refletir sobre a importancia do ato de registrar, sobre historicizar:

Por que € importante registrar? O ato de conhecer € permanente? Entao esta implicito o conhe-
cimento como ato social e que esse educador faz histéria. Nao existe sujeito do conhecimento
sem apropriacdo de historia. Eo registro que historifica o processo para a conquista do produto
historico. Possibilita também a apropriacao e a socializacdo do conhecimento e a construgao da
memaria, como histdria desse processo.

Para potencializarmos nossos registros, fruto da reflexao conjunta, precisamos entender, primeira-
mente, que a avaliagdo emancipatdria ndo se restringe a andlise do processo de construcéo do conhe-
cimento do aluno sob a responsabilidade dos educadores, mas que, a partir dela, envolve a totalidade da
escola e sua relacao com essa construcao.

Pensar, propor e fazer avaliagdo dentro dessa perspectiva é retomar, desvelando, todo o curriculo.
Desde como planejamos, com quem, o qué - contelido/procedimentos. Isto &, a avaliacdo se da no
processo desde sua origem, seu desenvolvimento, desde a avaliagao escolar da aprendizagem, da cons-
trugéo do conhecimento pelo educando/educador até o processo por que passam os diferentes coletivos
daescola e a prépria escola. Nesse sentido, assim como os sujeitos estdo em permanente construgéo, a
escolatambém se faz e refaz frente aos desafios que se impoem pelos sujeitos que fazem parte dela. Mas
também pela relacéo que estabelece com a comunidade e na sua relacdo com a cidade enquanto
espaco essencialmente educativo.

Assim, a avaliagao colabora ao propor solugdes que atingem o &mago da competéncia histérica da
instituicao escolar em termos de construcao do conhecimento e realizagcao da cidadania.

Nesse sentido gostariamos de analisar o conselho de classe enquanto uma instancia do processo
de gestao democratica, como o espago coletivo privilegiado de discusséo, de didlogo entre todos os
envolvidos no ato educativo, de permanente construgéo dos processos de conscientizacdo, democra-
tizagcdo e emancipacao dos mesmos. Para viabilizar essas intencoes, importantes e diferentes
movimentos sao necessarios, tais como descritos a seguir.

Movimento 1 - A sala de aula como espaco coletivo, de permanente conselho de classe

E neste espaco, de encontro, constituido pelos educandos e educadores, seres humanos densos, com-
plexos, em permanente didlogo na criacdo de si mesmos e do outro, que se avanca na construgao de
conhecimentos; portanto, é carregado de questionamentos, de problematizacdes, de investigacoes, de
intervencdes e mediacOes, caracterizando-se como avaliagao formativa.

E preciso, as vezes, realizar rupturas importantes na progressao dos conhecimentos e para que isso
ocorra € necessario que se desestabilizem os conhecimentos cotidianos prévios dos alunos. Os professores

Avaliagéo: uma perspectiva emancipatéria 51



tém necessidade de buscar meios para propor desafios adequados e pertinentes atuando na zona de
desenvolvimento proximal (ZDP). Sao muitas vezes os “erros” e as solugdes diferentes que nos dao os
elementos para novas abordagens e intervengdes didaticas, possivelmente levando-os a avangar na
construcéo de novos conhecimentos. Vygotsky conceitua a ZDP como um nivel de desenvolvimento que
consiste de fungdes emergentes, que sao criadas no plano interpessoal. Para salientar a génese social, ele
dizia que, com a ajuda dos outros - adultos ou seus pares -, as criangas podem realizar mais que quando
deixadas apenas com suas capacidades consolidadas.

Os alunos, mediatizados, descobrem uma coincidéncia entre o que desejam, pressentem e tentam
criar, e o resultado que alcangam; por outro lado, o professor introduz o que é novo, fazendo com
que os alunos se reconhegam nele, que gragas a esse conhecimento novo compreendem melhor e
com mais lucidez a sua propria pratica.

E “no que existe” que se encontram os elementos da sua superagdo: essa situagao que existe é
acolhida para ser modificada, cabendo a ambos essa investigacao para, conscientes dela,
empreenderem agoes para transforma-la. A emancipagao pressupde o processo de conscientizagao
e, como nos ensina Paulo Freire, a tomada de consciéncia de si mesmo e da sua tarefa histérica é
infinitamente dramatica. Minha personalidade é, ao mesmo tempo, minha histdria, isto &, a histéria das
situagdes e o conjunto das vivéncias que tive até hoje, numa lenta ascensdo para uma compreensao
capaz de me constituir no que sou, em um esforgo constante para unificar o vivido, que se da nas
relagdes que eu mantive ou mantenho com o0s outros € com o0 mundo: uma pessoa gque Nao era assim
e agora é. Entregue a simesmo, o aluno corre o risco de se abandonar
a longos periodos de inércia, em que as suas proprias esperangas e
acoes sao entrecortadas de passividade, de abatimento.

O que falta a cada educando - educador, nesses momentos - é o
sentimento continuo, ininterrupto, do seu valor; e é precisamente essa
firmeza, essa persisténcia, essa fidelidade aos melhores momentos
de si mesmo que poderao ser buscadas, encontradas na sala de
aula, na sua relacdo com os outros. Esse lugar de encontros e tam-
b.ér.T.] de desencorltros, de fjiéloqo, € 0 espaco cotiFjiano, [ico de pos- levando-os a avancar
S|b||,|dades de g@go-reﬂexao-agao, em constante interacao, que po- na construcéo de
dera ser potencializado, permanentemente, na busca do auto-conhe- novos conhecimentos
cimento, em um continuo processo de criago e recriagéo de simesmo.

Podemos realizar esse processo de observacao continuada, feita
por nés educadores e alunos, nas investigacdes das producdes, na escolha conjunta, em didlogo, de
exemplares que demonstrem a construgéo dos conceitos trabalhados para incluir em dossié (pasta com
amostra significativa de produgoes, auto-avaliagoes, fichas, relatorios...).

Esse dossié, ao final de cada ano, fica com uma amostra dessas producdes, de tal forma que ao
final do curso os educandos/as possam levar consigo a sua histéria, vivida nessa escola, podendo em
qualquer fase de sua vida retomar o caminho percorrido.

Sao muitas vezes os
“erros” e as solucoes
diferentes que nos dao
os elementos para
novas abordagens e
intervencoes didaticas,
possivelmente

Movimento 2 - Reunibes por segmento que possibilitem o dialogo entre os seus pares

Isto €, que haja espaco para que os educadores, educandos, pais e funcionarios possam discutir,
refletindo e propondo acdes desde o seu particular olhar, preparando elementos para a discussao
conjunta, pois como diz Ana Maria Saul (1995) o compromisso principal dessa avaliagéo € o de
fazer com que as pessoas direta ou indiretamente envolvidas em uma agao educacional escrevam
a sua histéria e gerem as suas préprias alternativas de agéo.
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E importante destacar, nesse movimento, o papel dos sujeitos envolvidos:

a) Aluno/a - € o sujeito responsavel pelo ato de aprender. A aprendizagem é de sua responsabilidade
na sua relacdo com o professor, com seus colegas e com o conhecimento, esse é 0 Seu Compromisso.
Ninguém aprende pelo outro, ninguém da do seu conhecimento a outro, aprende-se por intermédio da
acao, da atividade. O conhecimento é construido pelo sujeito e, portan-
to, a sua avaliagcao também. Ninguém melhor do que o préprio aluno
Ninguém aprende pelo para dizer o que esta aprendendo ou n&o. A reunido desse segmento

outro, ninguem da do permite a reflexao sobre sua caminhada, ¢ o aluno deixando-se dizer,
seu conhecimento a falando sobre o percurso que esta percorrendo, as possibilidades, os
.outro, ,alp_rende-s~e por entraves, o levantamento de alternativas que o comprometa ou o
mtt:’:r_medlo da acao, c_la levantamento de indicagdes e sugestoes para 0s outros segmentos no
atividade. O conheci- : . : .
mento é construido sent.|do~d§ cqﬁnbuw para a sua formacéao e desenvolvimento (auto-
- avaliacao individual, dos pequenos grupos e da turma).
pelo sujeito e, portanto, b) Pais e maes - compromisso com o vir a ser de seus filhos Eo
a sua avaliacao tam- , ~ pro , :
bém. Ninguém melhor paie amae que escutam, véem, sabem no que 0 seu f|IhQ’avan<;a ou
do que o préprio aluno nao, percebem ’e acompanham asua caminhada. E do dialogo entre
para dizer o que esta eles que podera se abrir a possibilidade de se esclarecerem, dle‘se
aprendendo ou nio comunicarem, para conhecendo melhor a realidade educacional vivida
pelos seus filhos, poderem efetivamente participar se envolvendo, ndo
se omitindo, buscando espagos na escola para pensar junto aos
professores, levantando alternativas que venham a contribuir na formacao e desenvolvimento dos seus
filhos (o olhar da familia sobre as aprendizagens de seus filhos e sobre a escola - fichas, questionarios,
depoimentos).

¢) Funcionarios/as - como educadores, também s&o parceiros, ouvintes dos alunos na hora do
recreio, nos corredores, quando “cuidam” deles para que o educador possa sair da aula por alguns
momentos e portanto “os conhecem” e tém muito a dizer e contribuir nesse processo. Se forem poucos,
poderao se reunir diretamente com os professores e participar da elaboragdo dos relatérios.

d) Professores/as - podem refletir, analisando os avangos conceituais ou ainda nao conseguidos
pelos seus alunos, tendo eles proprios como parametro de si
mesmos.

E importante essa andlise individual, a discussao e a elaboragéo
dos relatérios individuais, a partir dos instrumentos de registros
presentes no dossié do aluno que s&o testemunhos do desenvol-

E o pai e a mae que escu-
tam, véem, sabem no que o
seu filho avanc¢a ou nao,
percebem e acompanham

a sua caminhada. E do vimento do planejado, do trabalho realizado, bem como dos

dialogo entre eles que avangos perseguidos e conseguidos pelos alunos. A andlise mais

podera se abrir a possibili- aprofundada do percurso de alguns alunos nos permite repla-

dade de se esclarecerem, nejar, reorientando para atividades mais individualizadas em outros
de se comunicarem espacos, tempos e atores.

Nesse movimento sao avaliados o desenvolvimento do
planejamento, a sua programacao, as estratégias ou atividades
previstas e a sua reorientagao tanto para o coletivo, como para cada sujeito-educador.

E 0 momento da reflexao sobre a nossa préatica pedagdgica coletiva; da rearticulacéo dos tempos
e espagos distribuidos entre nds no trabalho com os alunos, seja na sala de aula, como em outros
espacos, ou com outros parceiros.
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Movimento 3 - Assembléias de turmas com a participagdo dos/as educadores/as, dos/as
alunos/as e pais/maes

Espaco de didlogo conjunto em que se possam analisar de forma global os diferentes registros do
dossié do/a aluno/a sob diferentes olhares. E interessante que pais/maes possam analisa-lo e
comenta-lo fazendo observagdes e perguntas sobre o processo de aprendizagem, o percurso de-
senvolvido. Em que cada dupla - pai/mae e aluno/a - possa ques-
tionar os/as professores/as sobre suas anotagoes, descrigoes

ou relatérios, ou sobre a prética pedagogica dos/as educadores/ leeren_tes mow_mentos
as. poderao ser criados a

fim de se construir uma
nova ética na avaliagao.
Tal processo conferira a
escola dinamicidade e
flexibilidade, nao
permitindo que nem ela
nem o curriculo se
coisifiquem, trabalhan-

Esse é um espaco do coletivo de alunos/as, pais/maes e
educadores/as, de crescimento conjunto e, portanto, proprio para
a reflexdo do desenvolvimento do planejado, da discussao sobre
0s parametros previstos para o ciclo pelo coletivo dos
educadores/as e desencadeados por esses; das responsa-
bilidades de cada um nessa caminhada; de estabelecer novos
contratos a partir dos ja conseguidos; de elaboragao de novas
propostias de trabalho; de eAncaminhamentos de novas agée§ de do para superagio dos
competéncia de outras instancias, tais como o conselho de ciclo, processos classifica-
assembleias gerais de cada segmento, de todos os segmentos torios e excludentes
juntos, dos servigos da escola, de reunides pedagodgicas, do
conselho escolar.

Esses sao alguns exemplos de movimentos ricos que poderao acontecer na escola. Outros
poderao ser criados a fim de que possamos construir uma nova ética na avaliagdo. O importante a
salientar € a dinamicidade, a flexibilidade que esse processo confere a escola, ndo permitindo que
nem ela nem o curriculo se coisifiquem, trabalhando para superacdo dos processos classificatorios
e excludentes.
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década de 90 foi marcada pela emergéncia de

sistemas de avaliagdo na América Latina. No

Brasil, em particular, houve iniciativas voltadas
para a consolidagao do Sistema de Avaliagao da Educa-
cao Bésica (SAEB), a criagdo do Provéao e do ENEM. O
significado geral dessas iniciativas € polémico e a literatura
educacional tem refletido os diferentes pontos de vista
acerca desse tema (Bomeny, 1997; Castro e Carnoy, 1997;
Franco e Frigotto, 1997; Lauglo, 1997; Moreira, 1995; Tor-
res, 1996). Em outro artigo, desenvolvemos o ponto de
vista de que o aprofundamento das discussdes gerais
sobre 0 papel da avaliacdo nas politicas educacionais de-
veria incluir a produgdo de pesquisas que examinassem
detidamente experiéncias de avaliagdo. No mesmo artigo,
fizemos uma andlise do processo de institucionalizacéo
do SAEB (Bonamino e Franco, 1999).

O ENEM foi realizado pela primeira vez em 1998. Muito
embora ainda ndo haja condi¢gbes de apresentar um estu-
do sisteméatico acerca do significado desse exame, ja é
possivel identificar certas tendéncias, visualizar trajetérias
e explorar possiveis implicagcbes dessa iniciativa para a
educacao brasileira — dimensdes que este artigo
pretende desenvolver. Apresentamos inicialmente uma
visdo geral das politicas oficiais voltadas para a reforma
do Ensino Médio. Em seguida, apresentamos nossa ana-
lise do ENEM. Concluimos discutindo possiveis implica-
cbes do ENEM para a educacgéo basica.

Politicas para o Ensino Médio

Um dos aspectos mais destacados pela literatura edu-
cacional atual diz respeito aos requisitos de escolaridade
derivados da revolucéo tecnoldgica, que estaria a exigir
uma populagdo com, pelo menos, educacédo basica
completa. Nesse contexto, o Ensino Médio, incluindo o
ensino técnico, ganha destaque nas reformas educacio-
nais. No caso brasileiro, o Ensino Médio encontra-se ao

O ENEM no contexto das politicas para o Ensino Médio

no Contexto x
das Politicas

B para o Ensino Médio

Creso Franco ¢ Alicia Bonamino
Departamento de Educagao da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro - RJ

Neste artigo os autores analisam o Exame Nacional do
Ensino Médio (ENE/\/\) € sud insercdo no contexto maior
das atuais politicas para o ensino médio. Embora argu-
mentem que o tema ainda exige muitos estudos siste-
méticos, os autores procuram identificar certas tendéncias
e explorar possiveis imp\icagées dessa iniciativa para a

educacio brasileira.

dvd//dcéo, curriculo, ensino médio, exame

nacional

* Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 10,1999.
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mesmo tempo limitado pelo desempenho do Ensino Fundamental e pressionado pelos requisitos para
0 iNgresso No ensino superior.

Além dessas dificuldades, o Ensino Médio defronta com duas expectativas: de um lado, deve
completar a educacéo basica, preparando os jovens para a continuidade dos estudos em nivel supe-
rior; de outro, deve preparar esses jovens para o ingresso no mundo do trabalho. Nesse contexto, o

MEC destaca como justificativa principal para a reforma do Ensino
Médio a necessidade de construgao de um sistema educacional flexi-
vel, que evite exigir dos jovens opgoes precoces de profissionalizagao,
mantendo para os trabalhadores adultos portas abertas para o
prosseguimento da educacao ao longo da vida.

Sao esses 0s principios basicos que orientam as reformas
curriculares e organizacionais do Ensino Médio, especialmente a
polémica proposta de organizagdo dos conteldos técnico-profis-
sionalizantes das escolas técnicas federais numa forma modular—e
a exigéncia de que os candidatos a essas escolas optem pelo curso
técnico (nucleo comum + formacéo especifica) ou pelo nivel médio
de educacao geral (Salm e Fogaga, 1999).

Um dos aspectos mais
destacados pela
literatura educacional
atual diz respeito aos
requisitos de escola-
ridade derivados da
revolucao tecnologica,
que estaria a exigir
uma populacao com,
pelo menos, educacao
basica completa

Afora a reforma do ensino técnico, entre as atuais politicas dirigidas
ao Ensino Médio destacam-se: os marcos legais estabelecidos pela
nova Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (LDB), lei n® 9.394 de 20/12/96, a reorganizagao
curricular introduzida pelas Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM — 1998) e,
mais recentemente, pelos Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM — 1999).

Pela nova LDB, o Ensino Médio passa a ser concebido como etapa final da educacéo béasica (art.
35), a ser efetivado mediante o dever do Estado de garantir a progressiva obrigatoriedade e gratuidade
desse nivel de educacéo (inciso Il do art. 4°), com a finalidade de consolidar e aprofundar no educando
os conhecimentos adquiridos no Ensino Fundamental e de fornecer-lhe preparagao basica para o
trabalho e a cidadania (art. 35).

Essas regulamentacdes introduzem alteragdes que precisam ser comentadas. Por um lado, a
concepgao do Ensino Médio como etapa final da educacéo basica avanga positivamente na direcéo
de um sistema nacional de educacao estabelecido sobre diretrizes e bases comuns, numa perspec-
tiva abrangente e universalizada.

A idéia de progressiva obrigatoriedade e gratuidade, assim como a de formacéo basica para a
cidadania e o trabalho, articula-se com essa direcao na medida em que propde uma formacao geral
comum, cuja consisténcia envolve uma escolaridade mais prolongada. Em conjunto, essas concep-
coes articulam-se em torno da idéia de terminalidade do Ensino Médio, concorrendo para a busca de
sua identidade, para a ruptura da organizagao dualista de escolas profissionais, de um lado, e das
escolas de ciéncias e humanidades, de outro, e ainda para a desconstrucdo da amesquinhada e
consagrada visao de que o papel do Ensino Médio € garantir o acesso ao ensino superior.

E importante mencionar, entretanto, que a dupla obrigatoriedade (do Estado e do educando) de
escolaridade de nivel médio, consagrada originariamente na Constituigao de 1988, foi alterada pela
Emenda Constitucional n® 14/96, mediante o entendimento de que o Ensino Médio deixa de ser
obrigatério para as pessoas, enquanto é dever do Estado oferecé-lo para todos aqueles que o dese-
jarem. Essa reformulacao relativiza a obrigatoriedade e 0 compromisso do Estado com a universalizagao
desse nivel de ensino.

56 Colecéo Explorando o Ensino, v. 4 - Quimica



Do ponto de vista curricular, a LDB propoe uma educagao comum de base cientifico-tecnolégica e
humanista. (art. 36). Apesar dos diferentes entendimentos do texto legal, ndo ha nele prevaléncia da
dimensao cientifico-tecnoldgica sobre a humanista, ja que se trata de preparar o educando nao ape-
nas para o trabalho, mas também para a cidadania e para seu desenvolvimento como pessoa humana
(art. 35).

E no artigo 26 que a nova LDB determina que o curriculo do Ensino Médio seja construido sobre
uma base nacional comum a ser complementada, no &mbito de cada sistema de ensino e de cada
escola, por uma parte diversificada — como, de resto, ja vem ocorrendo desde a legislacéo anterior,
substituida pela nova LDB.

O estabelecimento dessa base curricular nacional comum coube, em primeira instancia, ao Conselho
Nacional de Educacao (CNE) e, posteriormente, ao MEC. Com efeito, o Parecer CEB n® 15/98, de 01/
06/98, apresentou, inicialmente, a proposta de regulamentagéo da base curricular nacional e de organi-
zagao do Ensino Médio e teve como relatora a conselheira Guiomar Namo de Mello. Posteriormente, a
Resolugao n® 03/98, de 26/06/98, da Camara de Educacéo Béasica do Conselho Nacional de Edu-
cagao, instituiu as Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino Médio (DCNEM), consubstanciadas
num conjunto de definigdes doutrinarias sobre principios, fundamentos e procedimentos a serem
observados na organizacao pedagogica e curricular das escolas integrantes dos sistemas de Ensino
Médio.

Num texto de alto teor literario e de dificil tradugao legal e operacionalizagao material, as DCNEM
postulam trés tipos de principios — estéticos, politicos e éticos — que, associados respectivamente a
sensibilidade, a igualdade e a identidade, deverao nortear a pratica administrativa, pedagogica e
financeira das escolas e dos sistemas de ensino.

Assim, a estética da sensibilidade, a politica de igualdade e a ética da identidade deverao funda-
mentar um novo conceito de Ensino Médio. A estética da sensibilidade pretende funcionar como uma
alternativa a repeticdo e a padronizacdo do ensino, um alternativa que dé lugar a criatividade, ao
espirito inventivo, a curiosidade pelo inusitado e a afetividade. Essas dimensdes, por sua vez, precisam
estar apoiadas por “identidades capazes de suportar a inquietacao, conviver com o incerto e o
imprevisivel, acolher e conviver com a diversidade, valorizar a qualidade, a delicadeza, a sutileza. A
politica da igualdade no acesso aos bens sociais e culturais, o
reconhecimento e o exercicio dos direitos humanos e dos deveres e

Um novo conceito de direitos da cidadania, o respeito ao bem comum, o protagonismo e a
Ensino Médio devera responsabilidade no ambito politico e privado; o reconhecimento,
ser fundamentado na respeito e acolhimento da identidade do outro; a solidariedade, a
estética da sensibili- responsabilidade e a reciprocidade como orientadora dos atos da
dade (dando lugar a vida devem ser principios que informem todo o ato de ensinar e de
criatividade, ao espirito aprender.”
inventivo, a curiosidade As propostas incluidas nas DCNEM abrangem a interdiscipli-
pelo inusitado e a naridade, concebida como relagdes entre as disciplinas, de modo a
afetividade), na politica integrar as competéncias que cada disciplina desenvolve, a contex-
de igualdade e na ética tualizagado do conhecimento, concebida tanto como concretizacao
daidentidade dos conteldos em situagbes proximas e vivenciais quanto como

articulacdo entre teoria e pratica e, ainda, como instrumento pe-
dagodgico capaz de atribuir significado ao conhecimento escolar.

No plano cognitivo, as DCNEM limitam-se a propor trés grandes areas de conhecimento — “Lin-
guagens e Codigos”; “Ciéncias da Natureza e Matematica” e “Ciéncias Humanas” — que incluem as
tecnologias correlatas.
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Essas limitacdes das DCNEM talvez ajudem a entender o fato de o MEC ter tomado para si a tarefa
de definir, para o curriculo do Ensino Médio, um novo perfil que parte dos principios definidos na LDB
e propde uma organizagao apoiada em competéncias basicas. Talvez o baixo perfil operacional das
DCNEM explique também o fato de que a primeira versdo dos PCNEM tenha sido elaborada sob a
coordenacao do entao diretor do Departamento de Desenvolvimento de Educagao Média e Tecnoldgica,

prof. Ruy Berger.

Os PCNEM, na linha das diretrizes curriculares, afirmam buscar
se contrapor ao ensino descontextualizado, compartimentado e
baseado no acumulo de informagdes, propondo um conhecimento
escolar significativo, contextualizado e interdisciplinar. Esses
parametros seguem uma orientac&o mais operacional e préoxima a
seus equivalentes para o curriculo da escola fundamental, ja que,
além de difundir os principios da reforma curricular, visam a orientar o
professor na busca de novas abordagens e metodologias de ensino.

Os PCNEM partem do pressuposto de que a reforma curricular
deve contemplar conteldos e estratégias de aprendizagem que
capacitem o aluno para a realizacéo de atividades “nos trés dominios
da agado humana: a vida em sociedade, a atividade produtiva e a
experiéncia subjetiva, visando a integracao de homens e mulheres no
triplice universo das relagdes politicas, do trabalho e da simbolizagéao
subjetiva” (p. 16).

Os PCNEM, na linha
das diretrizes curricu-
lares, afirmam buscar
se contrapor ao ensino

descontextualizado,

compartimentado e

baseado no aciimulo
de informacoes, pro-

pondo um conhecimen-
to escolar significativo,
contextualizado e
interdisciplinar

Nessa perspectiva, os PCNEM incorporam, como diretrizes gerais e orientadoras da proposta

curricular, as quatro premissas da Unesco para a educagao na sociedade contemporanea: aprender a
conhecer, na perspectiva da educagao geral e da educagao permanente; aprender a fazer, entendida
como aplicacao pratica da teoria; aprender a viver, no sentido do reconhecimento da interdependéncia
humana, e aprender a ser, como compromisso com o desenvolvimento integral da pessoa, 0 que supde

autonomia intelectual e capacidade critica.

Os PCNEM mantém a organizagao curricular em trés areas, como previsto nas DCNEM, e emtodas
elas é proposto ou um tratamento interdisciplinar e contextualizado do conhecimento, ou o desenvol-

vimento de competéncias e habilidades, ou ainda a apropriagao das
tecnologias produzidas ou utilizadas pelos conhecimentos da area.

Na area de “Linguagem, Codigos e suas Tecnologias”, a prioridade
édadaa lingua portuguesa, embora destaque também a importancia
do dominio de linguas estrangeiras e estejam presentes a informatica
e as artes. Incluem-se também as atividades fisicas e desportivas como
formas de comunicacao e expressao (CEB/CNE, 1998, p. 21).

A aprendizagem da area de “Ciéncias da Natureza, Matematica e
suas Tecnologias” inclui a compreensao e a utilizagdo dos conheci-
mentos cientificos, para explicar o funcionamento do mundo e para
planejar, executar e avaliar as agdes de intervencéao na realidade (CEB/
CNE, 1998).

Por Ultimo, a area de “Ciéncias Humanas e suas Tecnologias”, que
engloba também a filosofia, visa a desenvolver no aluno competéncias
e habilidades para a compreensao da sociedade como uma cons-
trugdo humana e dotada de historicidade; para que compreenda o

Os PCNEM incor-
poram, como diretrizes
gerais e orientadoras
da proposta curricular,
as quatro premissas da
Unesco para a
educacao na sociedade
contemporanea:
aprender a conhecer,
aprender a fazer,
aprender a viver e
aprender a ser

espago ocupado pelo homem, enquanto espago construido e consumido, e 0s espacos de socia-
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bilidade humana em &mbito coletivo, e para que construa a si proprio como agente social que intervém
na sociedade, entre outras propostas da area (CEB/CNE, 1998: 22).

O ENEM

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) é um exame anual, aplicado pela primeira vez em
1998, destinado aos alunos em vias de concluir ou que ja tenham concluido o Ensino Médio. Trata-
se de um exame opcional para o0s alunos, cuja inscrigdo custa 20 reais (cerca de 11 ddlares). Seus
objetivos sao (INEP/MEC 1999a):

O objetivo fundamental de avaliar o desempenho do aluno ao término da escolaridade basica,
para aferir o desenvolvimento das competéncias fundamentais ao exercicio pleno da cidada-
nia. Pretende, ainda, alcancar os seguintes objetivos especificos:

a. oferecer uma referéncia para que cada cidadao possa proceder a sua auto-avaliagdo com
vista as escolhas futuras, tanto em relagado ao mercado de trabalho quanto em relagao a continui-
dade de estudos;

b. estruturar uma avaliagdo da educacdo basica que sirva como modalidade alternativa ou
complementar aos processos de sele¢do nos diferentes setores do mundo do trabalho;

c. estruturar uma avaliagdo da educacao basica que sirva como modalidade alternativa ou
complementar aos exames de acesso aos cursos profissionalizantes pos-médios e ao ensino
superior.

Ja em seu segundo ano de operacionalizagéo, o ENEM passou a ser utilizado como modalidade
alternativa, de modo integral ou parcial, para selegao a vagas disponibilizadas por 61 instituicoes de
ensino superior, incluindo algumas universidades de elevado prestigio académico. Muito embora a
utilizacdo do ENEM no processo seletivo de algumas instituicdes tenha implicado polémicas no seio
de campi universitarios (Krasilchik, 1999), prevaleceu a adesao e, com isso, 0 nUmero de inscritos
efetivamente realizando o exame subiu de cerca de 110 mil em 1998 para mais de 320 mil em 1999.

O ENEM tem buscado estreitar relagdes com as iniciativas voltadas para a reforma do Ensino
Médio no Brasil. Por ser uma iniciativa extremamente recente, € dificil
apresentar uma avaliacdo precisa do significado do ENEM no &mbito
da educacéo brasileira. No entanto, essa iniciativa parece estar asso-
ciada a perspectiva de “reforma fomentada pela avaliagédo” (Linn,
1995). Amencionada utilizag&o de resultados do ENEM em processos
seletivos para o ensino superior € um dado relevante na medida em
que avaliacdes que pretendam catalisar reformas precisam ter pre-
senga expressiva no cotidiano do nivel de ensino alvo de propostas
de reforma.

O exame consiste de uma prova de mdultipla escolha, con-
tendo 63 questdes, e de uma redacao. A preparagao da prova
baseia-se em uma matriz de competéncias elaborada para o
ENEM. A confecgao dessa matriz objetivava romper com o isola-
mento das disciplinas do Ensino Médio e promover a “colaboracdo, complementaridade e inte-
gracgéo entre os conteldos das diversas areas do conhecimento presentes nas propostas curri-
culares das escolas brasileiras de Ensino Fundamental e Médio” (MEC/SEMTEC, 1999). A matriz
estrutura-se a partir dos conceitos de competéncia e de habilidades associadas aos contetidos do
Ensino Fundamental e Médio. Esses conceitos sdo apresentados no Documento Basico do ENEM
(INEP/MEC 1999a):
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avaliacao’
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Competéncias s&o as modalidades estruturais da inteligéncia, ou melhor, agées e operagbes
que utilizamos para estabelecer relagbes com e entre objetos, situacoes, fenébmenos e pessoas
que desejamos conhecer. As habilidades decorrem das competéncias adquiridas e referem-
se ao plano imediato do ‘saber fazer'. Através das agées e operagées, as habilidades aperfeicoam-
se e articulam-se, possibilitando nova reorganizagdao das competéncias.

Insiste-se que a competéncia de leitura, escrita, interpretacao e
expressao nao se desenvolve exclusivamente no ambito do ensino

e da aprendizagem da lingua portuguesa, estando presente no A confecgio do ENEM
conjunto das atividades pedagogicas. A operacionalizagdo do ideal é orientada por cinco
de rompimento do isolamento das &reas e disciplinas é desenvolvida competéncias globais,

precisamente pelo papel que pode ser desempenhado pela as quais sao desdobra-
linguagem, incluindo a linguagem matematica, no cotidiano da das em 21 habilidades,

escola. Por essa via, estimulam-se integra¢oes entre as disciplinas que, por sua vez,
que estdo aquém dos padrdes de interacao capazes de efetivamente fornecem as bases
romper o insulamento das disciplinas escolares (Young, 1998). Em para as 63 questées do
outras palavras, oferecem-se como passaporte & modernidade exame, de modo que
interagdes que, embora necessarias, s&o basicas e so deixam de cada habilidade seja
estar presentes desde longa data no cotidiano de todas as escolas testada por trés

por caréncias estruturais do sistema educacional brasileiro®. O questoes

Documento Basico do ENEM apresenta cinco competéncias globais,
que orientam a confecgdo dos instrumentos do exame. Séo elas
(INEP/MEC 1999a):

I. Demonstrar dominio basico da norma culta da lingua portuguesa e do uso das diferentes
linguagens. matematica, artistica, cientifica etc.

Il. Construir e aplicar conceitos das varias areas do conhecimento para a compreensao de
fenébmenos naturais, de processos histdrico-geograficos, da producdo tecnoldgica e das
manifestagbes artisticas.

Ill. Selecionar, organizar, relacionar e interpretar dados e informagdes representados de dife-
rentes formas, para enfrentar situagées-problema, segundo uma viséo critica com vista a tomada
de decisdes.

V. Organizar informagdes e conhecimentos disponiveis em situagbes concretas, para a cons-
trucdo de argumentagdes consistentes.

V. Recorrer aos conhecimentos desenvolvidos na escola para elaboragdo de propostas de
intervencdo solidaria na realidade, considerando a diversidade sociocultural como inerente a
condicdo humana no tempo e no espaco.

Essas competéncias globais séo desdobradas em 21 habilidades, formuladas de modo articulado
com os conteudos curriculares do Ensino Fundamental e Médio. As habilidades fornecem as bases
para a preparagao das 63 questbes, de modo que cada habilidade seja testada por trés questoes.
Deve ser enfatizado que da articulagao entre competéncias e conteldos curriculares emergem
habilidades que, em sua grande maioria, privilegiam o ensino de ciéncias, em detrimento dos temas
sociais. Ainda com relagéo a analise das habilidades, deve ser destacado que ha tanto orientacdes
sintonizadas com posigdes desenvolvidas por pesquisadores ligados as didaticas especificas, em
especial na area de ciéncias, quanto tendéncias claramente regressivas, como a que articula o papel
da literatura na educagao com a identificagdo de movimentos literarios.
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Esses fatores relativizam a nogao de que o ENEM estaria sintonizado com um movimento de renova-
¢ao e modernizagao progressista da educagao basica. Além disso, a consolidagao do ENEM como
uma referéncia nacional para acesso ao ensino superior € ao ensino pés-médio concentraria, de maneira
inusitada no pals, a influéncia da avaliacdo no Ensino Médio. Isso parece problemaético, a julgar pela
influéncia negativa de avaliagdes centralizadas de acesso ao ensino superior, em ambito regional, na
década de 70 e em parte da década de 80. Contrastando com nossa cautela na avaliagao inicial do
ENEM, houve recepgao positiva desse exame por parte de alguns atores formadores de opiniao, em
especial os vinculados a imprensa. Esses atores vislumbram no ENEM uma alternativa ao carater
formalista e ultrapassado do Ensino Médio e do vestibular.

A mencionada divergéncia de posicionamento reflete, ao menos
em parte, o carater ainda bastante inicial da analise do significado do

ENEM no contexto das politicas publicas de educagéo. A respeito
especificamente do aproveitamento do ENEM como parte do pro-
cesso seletivo para entrada no ensino superior, € importante considerar
as reflexdes de Krasilchik (1999) sobre o vestibular da USP Essa autora
questionou a forma de tomada de decisao por parte da universidade,
enfatizou as limitagdes de reformas baseadas em avaliagbes como
estratégia para a melhoria do ensino e concluiu perguntando se nao
seria mais adequado que a universidade fizesse “ampla e profunda
discussado sobre 0 assunto, antes de entrar, apressadamente, em uma
empreitada em que ha tantos aspectos controversos”.

Conclusoes

Em diversas passagens deste artigo enfatizamos que o ENEM é
uma iniciativa recente, o que tem dificultado a analise de seu signi-
ficado. Foi ainda destacado que o ENEM parece ter a funcao de
fomentar a reforma do Ensino Médio. A evolugdo do ENEM, bem
como a analise de suas caracteristicas constitutivas, indicam a plau-
sibilidade desse tipo de analise. No entanto, faz-se necessario levar
em consideragao que as politicas publicas de avaliacdo da educa-
¢ao tiveram grande desenvolvimento nos Ultimos anos. Jano que se
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habilidades
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refere as iniciativas de reforma educacional, as atengoes do MEC concentraram-se inicialmente no
Ensino Fundamental, s6 se voltando para as questdes do Ensino Médio mais recentemente. Muito
embora haja evidéncias de que o componente de avaliagéo da politica educacional tenha mantido
interacdes e articulagbes com os demais aspectos da politica educacional, é inegavel que no caso do
Ensino Médio a avaliagdo deslanchou a frente dos demais aspectos da politica. Por isso, é provavel
que haja ajustes importantes a fazer entre a avaliagao e a reforma do Ensino Médio, com implicagoes
que podem repercutir no préprio desenvolvimento do ENEM.

Finalmente, deve ser destacado que a implementacdo de medidas de politica educacional para
o Ensino Médio tem sido feita de modo tal que os instrumentos normativos mais especificos reorientam
0S mais gerais, caracteristica ja observada por Cunha (1997) em sua anélise da reforma do ensino
superior. No caso do Ensino Médio, o exemplo mais gritante desse tipo de reorientagao refere-se a
énfase da matriz de competéncias do ENEM em habilidades relacionadas com a area de ciéncias,
a despeito de os textos da LDB e das DCEM equacionarem de forma balanceada o papel das
linguagens das ciéncias e das humanidades no Ensino Médio.
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Notas

1. CEB/CNE. Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, Brasilia, 1998.

2. Adiscussao sobre as caracteristicas das interagdes capazes de romper o insulamento disciplinar e sintoni-
zadas com as exigéncias contemporaneas estdo além dos objetivos do presente artigo, mas séo
desenvolvidas em Franco (submetido).
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O Ensino Médio em Questao *

uito provavelmente, os leitores e leitoras de
Quimica Nova na Escola tém acompanhado na
midia as constantes noticias sobre as mudan-
gas curriculares em curso no Brasil, bem como as pro-
postas de mudanga ainda em fase de elaboracdo: munici-
palizagao das escolas de nivel fundamental; definicao dos
paréametros curriculares nacionais (PCN) de 12 a 42 séries
(ja concluida) e dos PCN de 52 a 82 séries (em fase de
avaliacao por diferentes instituicdes); empreendimento de
projetos de educacéo a distancia; regulamentagéo da
educacéao profissional através do Decreto 2208 de 17 de
abril de 1997; organizagao de politicas de avaliagao das
escolas, dentre as quais se inclui o Exame Nacional de
Ensino Médio (‘Provao’ do Ensino Médio).

O Ministério da Educagao (MEC) afirma a necessidade
dessa reformulagdo em virtude de, nos Ultimos anos, o
numero de matriculas na primeira série do Ensino Médio
ser maior que o numero de formados na oitava série do
Ensino Fundamental. Ou seja, esta havendo um retorno de
alunos a escola, muito provavelmente em funcéo do
desemprego crescente que tem tornado o mercado de
trabalho cada vez mais seletivo e competitivo: freqlente-
mente, exige-se formagao de nivel médio ndo apenas para
fungdes mais complexas, mas sobretudo para fungdes que
poderiam ser exercidas por pessoas apenas com nivel fun-
damental. Trata-se de utilizar o certificado de nivel médio
como fator de pré-selegao dos inimeros desempregados
candidatos ao cargo. Tal contexto acarreta, segundo o MEC,
uma necessidade de expandir a rede, devido a sua incapa-
cidade de absorver a demanda crescente pelo Ensino
Médio, bem como acarreta a necessidade de melhoria da
qualidade do Ensino Médio e sua adequacao as novas
conquistas tecnologicas.

Visando a atender a esses objetivos, o MEC
encaminhou ao Conselho Nacional de Educagéo a

O Ensino Médio em questéo

Alice Ribeiro Casimiro Lopes
Faculdade de Educagao da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro -
RJ

O editorial do nimero 6 de Quimica Nova na Escols
apontava para a necessidade de reflexdo sobre as atuais
poh’ticas curricu\dres, em especia\ sobre a proposta de
muddngd das poh’ticas curriculares para o Ensino Médio.
Este artigo tem por objetivo contribuir para essa reflexao,
através da andlise critica do texto da proposta de reso|u¢éo
que estabelece a 0rganizagao curricular e a base nacional
comum do Ensino Médio, em fase de debates e, portanto,
sujeita a modificagées, no Conselho Nacional de
Educacéo.

ensino médio, curriculo, discipling

* Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 7,1998.
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proposta de resolucao que estabelece a organizacgao curricular e a base nacional comum do Ensino
Medio. Neste artigo, procurarei efetuar uma analise critica dessa proposta, tendo em vista suas
possiveis consequéncias para o ensino de quimica e para o curriculo escolar como um todo.
Argumento que a atual proposta de mudancga da organizagao curricular do Ensino Médio n&o atende
aos objetivos que pretende alcangar — flexibilizagao e modernizacao curricular —, bem como abre
caminho para possiveis agdes excludentes.

Analise preliminar da proposta de organizacao curricular para o Ensino
Médio

No artigo primeiro da proposta de resolucao, estabelece-se que a base nacional comum (mencionada
no art. 26 da nova LDB) correspondera a pelo menos 75% da carga horaria minimade 2 400 horas prevista
na LDB para o Ensino Médio (trés séries com no minimo 800 horas
cada), organizadas nas areas de conhecimento Cédigos e Linguagens,
Ciéncia e Tecnologia e Sociedade e Cultura. Segundo a exposigao de
motivos da resolucao, a base nacional comum deve garantir o
desenvolvimento de competéncias e habilidades basicas comuns que
cada brasileiro devera possuir e servira de parametro para a avaliagao
desse ensino em nivel nacional (p. 2). Por outro lado, a proposta de
resolucao afirma que a base nacional comum ndo deve constituir uma
camisa de forga que restrinja a capacidade dos sistemas e dos estabe-
lecimentos de ensino, pois a flexibilidade sera assegurada tanto na
organizacéo dos contelidos, na metodologia e na avaliagéo.

O ponto central desse primeiro artigo situa-se na idéia mesma
de um curriculo nacional, idéia essa que vem sendo contestada
por um numero significativo de membros da comunidade de pesquisadores e pesquisadoras em
curriculo e em educacéo. Trata-se do estabelecimento de uma politica do conhecimento oficial,
que objetiva definir uma cultura comum em uma sociedade eminentemente dividida em classes e
interesses, uma sociedade essencialmente plural e multicultural. A partir de uma politica centra-
lizadora, iguala-se qualidade a um padrao previamente estabelecido oficialmente, segundo o
qual todos serao avaliados. Com isso, sao negadas as mais diferentes propostas alternativas ao
modelo oficial, contrarias ao padrao hegemonico. Ainda que de-
fendéssemos a idéia de um curriculo comum, como base para
uma educacao democrética e igualitaria, este deveria ser decidido
através de debates com diferentes segmentos da sociedade civil
organizada.

Podemos igualmente questionar a colocagado da competéncia
aprender a aprender como fundamental para insercdo numa dinémica
social que se reestrutura continuamente, feita na exposigao de mo-
tivos da resolucéo (p. 4). Esse destaque é associado a quatro alicer-
ces também citados na exposicéo de motivos: aprender a conhecer,
aprender a fazer, aprender a ser € aprender a viver (p. 4). A reflexao
basica sobre esses alicerces situa-se no fato de que, dessa ma-
neira, constitui-se um conjunto de competéncias que coloca a
educacao, e especialmente a educacao formal, como determinante de uma amplitude de
aprendizados muito além de seus dominios. E bastante questionavel a idéia de que se aprenda
a viver e a ser na escola. Dessa forma, como serao compreendidos os que nao freqluentam a
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escola: nao conhecem, nao fazem, ndo séo, nao vivem? A escola, sem dlvida, € uma instituicao
primordial na producéo e reproducdo de saberes, porém nao € o Unico local da sociedade onde
aprendemos e produzimos conhecimento. Conferir esse papel a escola é negar tantas outras formas
de aprendizado e conhecimento extra-escolares que existem na sociedade.

Por sua vez, no paragrafo primeiro do artigo primeiro da referida proposta de resolucéo, estabelece-
se que as areas de conhecimento deverdo ter tratamento metodolégico que evidencie a inter e a
transdisciplinaridade desses conhecimentos, 0s quais deverao ter
revisées periodicas. Nesse ponto, é preciso salientar que € consenso

educacional a defesa de maior didlogo entre as disciplinas, de traba- A escola, sem duvida,
lhos integrados, voltados para temas e projetos que inter-relacionem € uma instituicao
conceitos de diferentes campos de conhecimento, capazes de primordial na producao
minimizar a fragmentacao do conhecimento e seu entendimento co- e reproducao de
mo um conjunto de idéias dissociadas e sem relagao com a vida saberes, porém nao é o
social concreta. unico local da socie-
Contudo, a proposta de resolugéo carece de clareza e de dade onde apren-
definicdo de alternativas. Seu texto parece nao se decidir quanto a demos e produzimos
integragao ou n&o das areas previstas, pois justifica a necessidade conhecimento. Conferir
da estruturagao por areas por assegurar uma educacgao cientifica e esse papel a escola é
tecnoldgica, onde conceito, aplicacéo e solugéo de problemas con- negar tantas outras
cretos sdo combinados com uma revisdo dos componentes formas de aprendizado
socioculturais, 0s quais devem ser infiltrados por uma viséo e conhecimento extra-
epistemoldgica que concilie humanismo e tecnologia ou humanis- escolares que existem
mo numa sociedade de tecnologia (p. 5). Essa justificativa parece se na sociedade

deter em dicotomias que se quer superadas: humanismo e
tecnologia, ciéncia e cultura, sociedade e ciéncia, sociedade e
cultura. Além de ser muito mais enfatica quanto a uma formacéo em ciéncia e tecnologia, como se
esse fosse 0 objetivo maior a ser alcangado que exige, suplementarmente, o apoio dos componentes
socioculturais.

A propria definicao das areas de conhecimento, constante do paragrafo primeiro, ndo as integra,
nao estabelece relagdes, ficando as areas de Cddigos e Linguagens, Ciéncia e Tecnologia e Sociedade
e Cultura expressas como compartimentos estanques. Inclusive, as possiveis associagoes entre
disciplinas, citadas na exposigao de motivos, sdo aquelas ja realizadas em muitas de nossas esco-
las: histdria, sociologia e geografia, quimica e fisica. Nao séo feitas referéncias as possiveis relagoes
entre disciplinas da area de Sociedade e Cultura e disciplinas da area de Ciéncia e Tecnologia,
exceto no caso da geografia, que ja se situa em um campo interdisciplinar dessas duas areas. Por
que nao se propor a romper efetivamente com compartimentos estanques de conhecimento, iden-
tificando possiveis relagdes entre literatura e quimica ou histéria e fisica?

Por outro lado, na forma como a proposta de legislacdo se apresenta, o tratamento trans ou
interdisciplinar pode ser utilizado facilmente como ‘solugéo’ para a constante caréncia de profes-
sores em areas diversas. Por exemplo, se ndo ha professores de quimica, deixa-se a cargo do
professor de fisica 0 ensino da area Ciéncia e Tecnologia. Essa € uma questao especialmente delicada,
pois o trabalho integrado pode se tornar apenas uma forma de mascarar as constantes deficiéncias
educacionais de nosso pais, 0 que pode acarretar uma fragilizac&o ainda maior dos conceitos ensi-
nados nas escolas.

Como mais uma demonstragao de que a proposta de organizagao curricular para o Ensino Médio
concentra-se em uma perspectiva muito pouco inovadora, os paragrafos segundo e quarto do artigo
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primeiro da resolugao estabelecem que artes e educacao fisica serdo componentes curriculares obri-
gatorios (como prevé o artigo 26 paragrafos segundo e terceiro da LDB), desenvolvidos sob a forma de
atividades, enquanto sociologia e filosofia serao trabalhados interdisciplinarmente.

Nesse momento, cabe a pergunta: no que isso difere do tratamento secundario que essas disci-
plinas historicamente tém sofrido na hierarquia das disciplinas escolares? Se o tratamento metodolégico
de todo curriculo deve ser inter ou transdisciplinar, por que estabelecer que algumas disciplinas
especificamente merecem na legislagao esse tratamento e outras nao? Ou seja, sdo propostas novas
formas de trabalho para além das disciplinas, mas no caso de
algumas disciplinas essa nova forma ¢ facultativa, enquanto para

outras é obrigatéria. Seo tr,at?mento me-
No artigo segundo, a proposta de resolucéo estabelece que todologico de todo
os sistemas de ensino emitirdo normas complementares que curriculo fie\{e ser inter
assegurem a integracéo das areas de conhecimento na organi- ou transdisciplinar, por
zagao das matrizes curriculares, do conjunto de competéncias que estabe_lec_er_que
e habilidades, bases para a construgao do padréo nacional para algumasr f"SC'P'maS
o Ensino Médio. Segundo a exposicao de motivos (p. 12), a especlflcame_nte )
concepgao curricular desenvolvida no documento sustenta-se merecem na legislacao
em uma visdo de educagéo por competéncias. Ou, como mais esse tratam~ento e
explicitamente uma versao primeira do documento da Secretaria outras nao?

de Educacéo Média e Tecnoldgica (SEMTEC) declara: a peda-
gogia do curriculo cedera lugar a uma pedagogia das compe-
téncias.

As perguntas que mais freqUentemente vém a nds educadores a respeito de questdes como essa
séo: aquem interessa a definicao de competéncias? A quem compete definir as competéncias? Para
que e para quem servem os perfis de competéncia? Afinal, nao existem critérios absolutos, ou mesmo
consensuais, em qualquer area do conhecimento, quanto ao que significa ser competente, ou que
explicitem as habilidades, conhecimentos e atitudes efetivamente necessarias, ou mesmo quanto aos
problemas para os quais temos de propor solugdes. Caso cada leitor e cada leitora procurar responder
aessas questdes, especificamente para a formagao em quimica, concluira facilmente como séo mul-
tiplas as respostas, atendendo a interesses sociais diversos, nas mais diversas regides do pais e nas
mais diversas classes e grupos sociais. Por outro lado, o que sera feito daqueles que, segundo os
padrdes oficiais de competéncia, forem avaliados como incompe-
tentes? Estarao relegados a exclusao?

Nos artigos terceiro e quarto, a proposta de resolugéo estabelece O que sera feito daque-

os principios de organizagdo da parte diversificada. A parte les que, segundo os
diversificada do Ensino Médio corresponderé a 25% da carga horaria padrdes oficiais de
minima de 2 400 horas e podera desenvolver o aprofundamento de competéncia, forem
um ou mais contelidos das &reas da base comum nacional e/ou avaliados como incom-
conteudo especificos de preparacéo para o trabalho. Esses conteU- petentes? Estarao
dos especificos para o trabalho poder&o ser aproveitados em even- relegados a excluséo?

tual habilitagao profissional, como prevé o artigo quinto do Decreto
2 208/97. Os conteldos da parte diversificada poderao ser
desenvolvidos no proprio estabelecimento de ensino ou em cooperagdo com instituicdes especializa-
das, o que também nos remete ao Decreto 2 208/97, que prevé a possibilidade de o aluno do Ensino
Médio de uma escola propedéutica cursar a parte diversificada, base de uma habilitagdo especifica,
em uma escola técnica.
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Segundo o MEC, a articulagéo entre as duas modalidades de ensino — Ensino Médio e ensino
técnico — sera assegurada pela base comum nacional de conhecimentos e habilidades, que tera
como eixo o enfoque na educacgao para uma sociedade tecnoldgica (Brasil, p. 2). Mas, ao contrario,
podemos constatar que essa articulagdo, quando houver, sera realizada através da parte diversificada.

No entanto, no texto da proposta de resolugdo ha uma clara
indefinicdo do que verm a ser essa parte diversificada. A exposicao de
motivos da resolucao tampouco a define melhor: seria a carga ho-
raria do curriculo destinada a atender as demandas regionais, a for-
macao para o trabalho, as prioridades da unidade escolar € ainsercéo
do educando na construcéo do curriculo e/ou aprofundamento em
uma disciplina ou area. Essa indefinicao estende-se a organizacéo
curricular: a parte diversificada pode ser realizada sob a forma de
disciplinas, médulos ou projetos.

Tal nivel de indefinicdo — freqUentemente traduzido como maior
flexibilizacdo — pode levar a que nada se altere na pratica pedago-
gica concreta das escolas. Afinal, se as escolas de nivel médio per-
manecerem com as grades curriculares atuais, nao estarao des-
cumprindo essencialmente as exigéncias legais. Trata-se de uma
possibilidade negativa, porque efetivamente existem problemas no

Segundo o MEC, a
articulacao entre as
duas modalidades de
ensino - Ensino Médio
e ensino técnico - sera
assegurada pela base
comum nacional de
conhecimentos e
habilidades, que tera
como eixo o enfoque
na educacao para uma
sociedade tecnoldgica

Ensino Médio que estéo a exigir reformulagoes efetivas. Mas € negativa sobretudo porque contribuira,
certamente, para a consolidagao da idéia de que as politicas publicas fornecem os meios € as possi-
bilidades: se as mudangas n&o acontecem, isso é responsabilidade de professores e professoras mal-

preparados.

Conclusoes

A melhoria da qualidade, segundo o MEC, sera alcangada através da avaliagdo quanto ao cumpri-
mento ou n&o das matrizes curriculares, competéncias e habilidades definidas como base comum
nacional. Dessa forma, o Ministério objetiva produzir uma referéncia nacional e uniforme aos indivi-

duos com escolaridade de nivel médio. Em outras palavras, desse
modo politicas neoliberais organizam formas de fazer explicitamente
com que a escola cumpra a funcao social de selecéo, classificagao
e hierarquizag&o de todos aqueles que irdo competir no mercado
de trabalho cada vez mais restrito e seletivo. Um exemplo de como
esse processo se efetiva na pratica é o fato de algumas empresas
estarem exigindo o resultado do Exame Nacional de Cursos Supe-
riores (o ‘Provao’ do Ensino Superior) aos recém-formados
candidatos a empregos. Futuramente, 0 mesmo podera acontecer
com os recém-formados de nivel médio.

A questao central a ser colocada refere-se aos principios curricu-
lares em jogo. Constatamos que, em vez de serem estabelecidos
principios gerais de selegdo e organizagao curriculares, capazes de
servir como orientagao para as escolas e 0s sistemas de ensino no
sentido de um trabalho curricular de qualidade, voltado para a cons-

Em vez de serem
estabelecidos princi-
pios gerais de selecao
e organizacao curricu-
lares, (...) constroi-se
uma politica de conhe-
cimento oficial que
pode, mais uma vez,
responsabilizar profes-
soras e professores
pelos problemas
educacionais

trugdo de relagdes ndo-excludentes, séo estabelecidos padroes de competéncia com o objetivo de avaliar
professores, alunos e sistemas de ensino. Assim, constréi-se uma politica de conhecimento oficial que pode,
mais uma vez, responsabilizar professoras e professores pelos problemas educacionais.
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Ao contrario, podemos constatar que anos de descompromisso com a educagao publica neste
pais é que sao responsaveis pela atual situagdo de nossas escolas. Uma situagao que, para mudar,
exige muito mais do que novas propostas de organizacao curricular.

Cabe, entao, a todos nés, como coletivo de educadores e educadoras, nos posicionar sobre a
questao, intelectual e politicamente. Para tanto, devemos questionar coletivamente as politicas
implementadas e as que ainda estédo em fase de deliberagéo, como a reforma do Ensino Médio.
Questionamento esse que tanto deve ser feito no nivel macro, pelo trabalho politico para modifica-
gao das determinagoes legais e das politicas publicas para a educagéo, como no nivel micro, em
nossas praticas pedagogicas cotidianas. Nessas praticas, cabe-nos ocupar todo espago possivel
de contraposicéo a essa légica dominante.
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m dos grandes desafios atuais do ensino de
ciéncias nas escolas de nivel Fundamental e
Médio é construir uma ponte entre o conheci-
mento ensinado € o mundo cotidiano dos alunos. Nao
raro, a auséncia deste vinculo gera apatia e distancia-
mento entre 0s alunos e atinge também os proprios pro-
fessores. Ao se restringirem a uma abordagem estrita-
mente formal, eles acabam nao contemplando as varias
possibilidades que existem para tornar a ciéncia mais
“palpavel” e associa-la com os avangos cientificos e tecno-
l6gicos atuais que afetam diretamente a nossa sociedade.
Embora a falta de recursos financeiros e 0 pouco tem-
po de que os educadores dispdem para conceber aulas
mais atraentes e motivadoras sejam fatores que contribuam
para o cenario dominante nas escolas, talvez o obstaculo
mais decisivo seja de natureza cultural. Nesse contexto,
propomos uma metodologia de ensino de ciéncias sim-
ples, factivel e de baixo custo e, mais importante ainda,
que leve em conta a participagao dos alunos no processo
de aprendizado. Essa proposta tem sido testada com
sucesso em cursos de fisica basica voltados para as licen-
ciaturas em ciéncias da UFMG e em oficinas de criativi-
dade oferecidas a professores do ensino Médio e Funda-
mental e ao publico em geral, incluindo criangas e adoles-
centes. Nessa perspectiva, uma maior aproximagao da
escola com a comunidade é também contemplada.

Por um ensino mais participativo

O nosso ponto de partida é a construcao do conhecimento
pelos alunos e para os alunos, no qual o papel do professor
seja essencialmente o de um facilitador do processo peda-
gdgico. Paratanto ele deve ser capaz de gerar um ambiente
favoravel ao trabalho em equipe e a manifestacéo da criativi-
dade dos seus alunos por intermédio de pequenos desafios

Propostas de Experimentos
de Baixo Custo Centradas no
Aluno e na Comunidade

Eduardo de Campos Valadares
Departamento de Fisica da Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte -
MG

Neste artigo € apresentada uma proposta de insercdo de
experimentos de baixo custo no ensino de ciéncias
centrado no aluno e na comunidade. Sio salientados o
seu potencial de ampliar a motivacdo, o entusiasmo e o

interesse pela ciéncia e suas dp\icagées préticas.

experimentos de baixo custo, cridtiv/c/dde,
comunidade

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 13, 2001.
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que permitam avangos graduais. Edese esperar que tais mudancas levem algum tempo. A incluséo de
protétipos e experimentos simples em nossas aulas tem sido um fator decisivo para estimular os alunos a
adotar uma atitude mais empreendedora e aromper com a passividade que, em geral, lhes & subliminarmente
imposta nos esquemas tradicionais de ensino. Os projetos que temos priorizado utilizam basicamente
materiais reciclados e de baixo custo. Isto torna os projetos acessiveis a todas as escolas, especialmente
aquelas carentes de recursos financeiros.

Uma idéia dominante em nossa proposta € o uso de protétipos e
experimentos como instrumentos de descoberta, que permitem a
alunos e professores desenvolver atitudes cientificas em contextos
relevantes ao nosso dia-a-dia. Temos observado que quanto mais
simples e conceitual é o experimento ou protétipo, tanto mais instru-
tivo e atraente ele se torna. Nessa linha de atuagao, o professor pode
e deve instigar seus alunos a simplificar os experimentos e protétipos
até reduzi-los a um minimo em termos de materiais empregados,
minimizando custos e maximizando o valor pedagdgico de cada
projeto especifico. Essa estratégia permite aos alunos desenvolver
novas habilidades e a capacidade de buscar solugdes alternativas e
mais baratas, que é a base de grande parte da pesquisa e
desenvolvimento realizados nos laboratérios tecnolégicos. Desse
modo, a escola da uma oportunidade Unica a seus alunos de vivenciar
concretamente o conhecimento “construido” por eles proprios e de
internalizar o significado dos conceitos cientificos aplicados a contextos bem-definidos. Tudo isso em
um ambiente favoravel ao desenvolvimento social, cientifico, tecnolégico e pessoal dos alunos.

Uma etapa fundamental de nossa proposta é a apresentagdo em sala de aula dos trabalhos
desenvolvidos pelas equipes de alunos. Com isso eles podem aperfeigoar a sua capacidade de se
expressar de forma clara, sucinta e objetiva, ressaltando o que é essencial, tendo a mao dispositivos
que Ihes permitem visualizar as idéias e os conceitos subjacentes.

Um passo posterior é a organizagao de exposigoes interativas do
acervo desenvolvido no ambito da escola, voltadas para o grande As feiras de ciéncias
publico. constituem um bom

. exemplo de atividades
Da sala de aula para a comunidade voltadas para aumentar

As feiras de ciéncias constituem um bom exemplo de atividades a motivacao dos alunos.

A inclusao de prototi-
pos e experimentos
simples em nossas

aulas tem sido um fator
decisivo para estimular
os alunos a adotar uma
atitude mais empreen-
dedora e a romper com

a passividade que, em

geral, lhes é sublimi-

narmente imposta nos
esquemas tradicionais
de ensino

voltadas para aumentar a motivagao dos alunos. Entretanto, além Entretanto, além de
de esporéadicas, elas sdo, quase sempre, desvinculadas das préticas esporadicas, elas sao,
pedagdgicas adotadas em sala de aula e vice-versa. Exposicoes quase sempre, desvin-
interativas realizadas em locais publicos, como pragas, centros culadas das praticas
comerciais, parques e eventos socioculturais, proporcionam aos pedagdgicas adotadas
alunos e a comunidade uma oportunidade Unica de popularizar a em sala de aula e vice-
ciéncia e suas aplicacdes de forma ludica. Nossa experiéncia tem versa

demonstrado que tais exposigdes encontram grande receptividade
junto ao grande publico, além de contribuir para o crescimento
pessoal da equipe de alunos e professores envolvida na sua orga-
nizagao.

Em nosso meio escolar, € muito comum haver uma super-valorizagdo do conhecimento, como
um fim em si mesmo, desvinculado de sua dimensao social. A proposta de disponibilizar para a
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comunidade experiéncias pedagdgicas inovadoras, desenvolvidas no ambito da escola, visa a justa-
mente aproximar a escola das necessidades do publico leigo, extremamente curioso e avido por
conhecimentos cientfficos e tecnolégicos, desde que traduzidos de forma IUdica e divertida (Valadares,
1999). Além disso, o contato com o grande publico contribui de forma muito positiva para a auto-
estima dos alunos e para o crescimento cultural da comunidade como um todo, contribuindo também
para a valorizag&o social da escola.

Exemplos de experimentos de baixo custo

Abaixo apresentamos trés exemplos de experimentos de baixo custo envolvendo materiais
reciclados que ilustram o espirito de nossa proposta. Varios outros experimentos, incluindo protétipos
de robds, aquecimento solar, foguetes e “discos voadores” (hovercrafts) podem ser encontrados em
Valadares (2000).

Redemoinhos de agua (vortices): explorando os redemoinhos das pias

Meaterial

Duas garrafas PET (Poli Tereftalato de Etileno) de 2 L com tampa, 1 caixinha plastica de filme
fotografico (encontrada aos montes nas lojas que revelam fotos; converse com o gerente de uma lojae
peca algumas caixas) e canudinhos de refrigerantes.

Passo a passo
/ﬁ_\ Faga um furo no centro das duas tampas, de 1,5cma 1,8 cm
~ M\ m de diédmetro. Pigue uns dois ou trés canudinhos, coloque os
pedacos dentro de uma das garrafas e encha-a de agua. Ros-
08o queie bem as tampas nas duas garrafas. Serre o fundo da
O O 9 D g caixa de filme e encaixe-a até a metade na tampa da garrafa

Sn 0 < §<><>|:| com agua. Encaixe a tampa da garrafa vazia na caixa de filme,

° Qg % até que as duas tampas se encostem. Inverta a posigao das
0%0 O.K@ ® garrafas.

o* . & Esse experimento permite visualizar a ocupagao do espaco
& .; BN por gases. Ao se criar o redemoinho a vazao da garrafa supe-
\./ O%y rior para a inferior aumenta, pois o ar pode agora passar de

uma garrafa para a outra, cedendo espaco para a agua.

/G\ Atomos em movimento

Uma analogia macroscopica que permite visualizar o com-
portamento de um gas “ideal”, no qual as interagbes entre
moléculas sao despreziveis (distancia média entre as molécu-

a . . . ~
o las muito grande, ou seja, gases com baixas concentragoes) e
as colisdes sao frontais, com conservacao de energia e momen-
& .
to linear.
o Be % ,
- O Material
0 og 0 Dp

Cinquenta bolinhas de isopor de 2,5 cm de didmetro, lixeira

]
¢ O o .t
@ w de plastico com furos na parede lateral (de 1,5 cm a 2 cm),

através dos quais é possivel acompanhar as bolinhas de isopor
Figura 1 — Redemoinhos de &gua. (“moléculas”) em movimento, papeléao, secador de cabelo.
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Passo-a-passo
Recorte um disco de papelao um pouco menor que a lixeira (cerca

de 2 cm de diferenca). Faga uma alga de papelao e fixe-a no disco NERRDE
(émbolo). Coloque as bolinhas de isopor dentro da lixeira e tampe-a pEaEaE

com o disco. Direcione o jato de ar do secador de cabelo como indicado
e veja o que acontece com as bolinhas. Diminua o volume disponivel
para elas empurrando o émbolo para dentro.

Esse “experimento” permite visualizar a pressao como resultado dos
varios choques das bolinhas com as “paredes “ do recipiente. Com o
“émbolo” fixo em diferentes posi¢cdes e aumentando-se a intensidade
do jato de ar, é possivel verificar o que acontece com o “gas” quando
a sua temperatura é aumentada.

Desviando filetes d’agua: explorando o carater polar das
moléculas de agua

Meaterial
Baldo de festas e filete d’agua (torneira).

Passo a passo Figura 2 —Atornos em movimen-
Esfregue o0 baldo nos cabelos (secos). Aproxime o balao do filete.  to.
As moléculas da agua, devido ao seu carater polar, seréo atraidas
pelo baldo eletrizado. Além do baldo pode-se usar uma régua esfregada em uma flanela, ou ainda
um canudinho de refresco atritado.

Um passo além: o principio das fibras opticas - controle da luz com eletricidade

Material
Lanterna, embalagem de papeldo, de leite ou suco,
pedaco de canudinho (2 cm), adesivo instantaneo universal.

Passo a passo

Faga um furo na caixa, a uns 2 cm do fundo, com um
didmetro um pouco menor que o do canudinho. Introduza Lanterna
0,5 cm de canudinho no furo e use cola para vedacao. Faga \ Embalagem
uma abertura na parte de cima da caixa, o suficiente para de leite
encaixar a lanterna. Tampe o canudinho com o dedo e encha
a caixa com agua. Em um ambiente escuro, encaixe a lan-
terna acesa na abertura superior da caixa e tire 0 dedo do
canudinho. Deixe o filete de agua bater na palma de sua méao.
Vocé esta demonstrando o principio de uma fibra ética (man-
gueira de luz), usada cada vez mais em telefonia, substituindo \/
os fios de cobre. Repita a experiéncia misturando umas gotas
de leite na agua e veja o0 que acontece com a intensidade da
luz (espalhamento Rayleigh de luz, produzido por particulas
de dimensdes bem menores que 0 comprimento de onda da
luz incidente — no caso da atmosfera terrestre, as moléculas
que a compdem sao muito menores do que o comprimento
de onda da luz do Sol na faixa do visivel). No espalhamento  Figura 3 - Principio das fibras ¢ticas.

Canudinho

-
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Rayleigh, a intensidade da luz espalhada varia com o inverso da quarta poténcia do comprimento de
onda da luz incidente (a luz espalhada tem o mesmo comprimento de onda e a mesma freqUéncia da
luz incidente). A origem do céu azul pode ser atribuida ao espalhamento Rayleigh, que € mais intenso
para comprimentos de onda menores, e a sensibilidade do olho humano, maior para o azul do que para
o violeta, cujo comprimento de onda € ainda menor que o do azul.

Esfregando o balao de festas nos cabelos secos (veja experimento anterior) vocé pode atrair o filete
d’agua com a luz confinada nele por reflexao total (o principio da fibra éptica).

Consideracoes finais

As idéias aqui expostas tém sido testadas sistematicamente com sucesso. Temos recebido um
numero crescente de convites para organizar oficinas de criatividade, tanto em escolas privadas,
que dispdem de infra-estrutura e recursos financeiros, como em escolas publicas, com poucos
recursos e alunos oriundos de familias de baixa renda. Isso mostra que, independentemente da
situagao econdmica e social das escolas, ha um nitido interesse em valorizar o papel da criatividade
na educagao basica em ciéncias.
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Sobrevivéncia Humana -

1 “Um_Caminho para o Desenvolvimento do
i‘* /" Contetido Quimico no Ensino Médio

=

Luiz Roberto de Moraes Pitombo ser humano, como qualquer ser vivo, sempre
Instituto de Quimica da Universidade de lutou pela sobrevivéncia'. Ao se comparar a
Séo Paulo, S&o Paulo - SP espécie humana com outros mamiferos, obser-

vam-se diferengas nas formas e no desempenho dos
“equipamentos” biolégicos. E notério que o “filhote de
homem” é dentre os mamiferos um dos que por mais tem-
po depende de seus semelhantes para adquirir as condi-
¢bes minimas de sobrevivéncia. Ele leva, por exemplo,
cerca de um ano para desenvolver a capacidade de andar
sozinho, enquanto que no caso dos felinos, esse tempo
é de alguns dias.

Porém, na luta pela sobrevivéncia, o ser humano péde
contar com um “equipamento” intelectivo que determi-
nou diferencas em relagao a outros animais. Agua, ali-
mento, vestuario, abrigo e energia constituiam e consti-
tuem exigéncias minimas para a sobrevivéncia biolégica
individual e grupal, nas condigdes impostas pelo ambien-
te.

Dentro das idéias atuais, muitos autores aceitam que
o comportamento individual e grupal, ou seja, a atuagao
global dos organismos frente as condigbes do ambiente
em que se encontram, é resultante de um complexo
conjunto de agdes e atitudes concomitantes e inter-rela-
cionadas. Tal conjunto tende a contemplar as necessi-
dades de sobrevivéncia. Simplificadamente, lembra-se
Este artigo procura mostrar, de forma contextuada e que, conforme acomplexidade bloléglca dos organismos,
interdisciplinar, o envolvimento do conhecimento quimico 0s comportamentos variam, dependendo da heranca
na vida humana, bem como sugere linhas para a abordagem genética e de fatores ambientais.

Julio Cezar Foschini Lisbéa
Fundagéo Santo André, Santo André - SP

de conceitos dentro dessa visgo. O ser humano, organismo considerado de alta comple-
ensino de quimics, quimica e sobrevivéncia xidade bioldgica, apresenta comportamento resultante de
humana, recursos naturais, produtos racionalidade e de emotividade. Sua sobrevivéncia esta a

extraiclos e sintéticos ele relacionada. Por exemplo, a busca por materiais possi-

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica velmente fez surgira vida grUpa| (SOCI&“Z&Q&O), O que im-

Nova na Escola n. 14, 2001, plicou 0 aparecimento de lideres e grupos com poder, bem
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como na posse de territdrios (territorialidade). Isso levou a conflitos intra e intergrupais: lutas e mortes.
Outro exemplo, segundo alguns autores, esta na necessidade de sobrepujar o medo das forgas
desconhecidas da natureza e de controla-las, o que levou o ser humano a criar deuses e rituais que o
auxiliassem a sobreviver melhor bioldgica e intelectivamente (controle da caga, da agricultura, da
mineragao e da metalurgia, do individuo e do grupo).

A indissociabilidade entre racionalidade e emotividade encontra-se na criagao da comunicagao
oral, gréfica (desenho e escrita), escultural e corporal (dangas e rituais). Dessa forma, o conhecimento
pode ser transmitido e armazenado. Encontra-se também no que chamamos hoje de estética, aqui
entendida como sentir, reconhecer, diferenciar e julgar manifestagdes artisticas dentro do critério da
beleza, variavel através dos tempos e das culturas. Destaca-se também que a indissociabilidade
entre racionalidade e emotividade esta presente na obtengao de agua, alimento, abrigo, vestuario e
energia, ou seja, nas proprias necessidades basicas para a sobrevivéncia humana. Nao é intencao
deste artigo detalhar o arduo e longo caminho que o Homo sapiens (homem pensante) ou Homo
faber (homem artifice ou homem construtor) percorreu na histéria de sua sobrevivéncia. De um
modo geral, poder-se-fa admitir que, no inicio da trajetéria do homem sobre a Terra, grupos no-
mades - a semelhanga de outros animais - cagavam, pescavam e colhiam produtos vegetais aleato-
riamente para sua alimentacdo. No Paleolitico, a descoberta e o controle do fogo caracterizaram
talvez a mais importante conquista do ser humano, uma vez que tornou possiveis muitas das reali-
zacdes técnicas que se seguiram. Um aspecto interessante da vida humana que deve ter sido
revolucionado pelo uso do fogo foi a alimentagéo. O Homo faber foi aperfeigoando a cocgdo dos
alimentos para satisfazer seu paladar (prazer), processo que ao longo dos séculos fez nascer a arte
culinaria. No periodo chamado Neolitico, os grupos humanos, devido a agricultura primitiva, come-
garam a se fixar em certas regides, formando grupos sedentarios que se transformaram em peque-
nas aldeias. Com o decorrer do tempo, a agricultura, a pecuaria e o armazenamento de produtos
agricolas e animais tornaram-se mais organizados. As aldeias cresceram, transformando-se em
cidades (novas estruturas de poder). Animais foram domesticados, surgiu a ceramica, materiais de
construgao foram criados, tecidos foram fabricados. Com a metalurgia e a mineracéo obtiveram-se
metais para utensilios e armas. Emergem novas formas de vida e novas formas de governo (cidades-
estado, reinos, impérios, feudos) e, conseqlentemente, novas formas de conflitos.

Assim, as necessidades para a sobrevivéncia individual e grupal se ampliaram, tornando-se
cada vez mais complexas no que se refere a obtencéo de materiais, transporte de matérias-primas
e de produtos manufaturados (produgéao e comércio). Importante “salto” foi dado quando o Homo
faber mudou o sistema produtivo, passando da fase artesanal para a industrial (revolugao indus-
trial).

Um indicador de todas essas transformagoes vivenciadas pelo ser humano é o uso de energia
per capita, que aumentou mais de 100 vezes do homem primitivo ao homem atual, como pode ser
visto na Figura 1.

Papel dos materiais extraidos e sintéticos na sobrevivéncia humana

A revolucéo industrial provocou demanda crescente de novos materiais extraidos e sintetizados,
sendo que tal demanda tem se verificado até hoje.

Entre os materiais obtidos de fontes naturais e utilizados atualmente na agropecuaria, na
construgado civil, na industria e como combustiveis (para transporte, aquecimento, coccéo de ali-
mentos e caldeiras industriais), alguns sdo processados para uso imediato e outros servem como
matéria-prima na producéo de materiais diversos. Entre os de uso imediato, destacam-se: carvao
mineral; rochas e metais como ferro, cobre e aluminio, obtidos de seus minérios; cloreto de sddio da
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Figura 1 — Evolugao do consumo médio de energia per capita. Fonte: Oliveira, A. Energia e sociedade. Ciéncia Hoje,
v.5,n.29, p.38,1987.

agua do mar; e élcool de vegetais. Entre os materiais utilizados na obtencéo de produtos intermedia-
rios - que servem como matéria-prima para diferentes processos industriais - esta, por exemplo, a
amonia (NH,), gas nas condigdes do ambiente. Amdnia € atualmente sintetizada a partir do nitrogénio
(N,) presente no ar e do hidrogénio (H,), geralmente obtido pela interagao de &gua com carvao ou gas
natural). Ela é utilizada como matéria-prima tanto no processo Solvay de obtencéo da soda (Na,CO,),
como na obtengao de &cido nitrico, nitratos e sais de amoénio - empregados nas indUstrias de fertilizantes
e explosivos. Assim, o homem retira da atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera recursos materiais
para sua sobrevivéncia. Desses recursos, alguns - como os alimentos - s&o renovaveis, isto é, podem
ser obtidos novamente. Outros - como os combustiveis fésseis (carvao mineral, petréleo) - nao sao
renovaveis: com seu consumo continuado, tendem a se esgotar.

Sobrevivéncia humana como “fio condutor” para o ensino da quimica no nivel
meédio

A seguir estao indicados alguns exemplos de materiais atualmente extraidos da natureza, seus usos
mais importantes e como podem servir de ponto de partida para o desenvolvimento de conceitos
quimicos. E possivel, dentro dessa visao, inserir todos 0s conceitos necessarios para a compreensao
da quimica no ensino médio. Entre esses conceitos destaca-se o de substancia quimica, uma das
bases do pensamento quimico moderno. Substancia quimica pode ser entendida como sendo um
material que apresenta um conjunto de propriedades especificas, bem definidas, independentemente
da origem ou da forma de obtencéo, o que a diferencia da maioria dos materiais encontrados na
natureza, que sao misturas de substancias quimicas. Para que a partir desses materiais se obtenham
substancias quimicas, sao necessarios processos que envolvem, muitas vezes, transformagoes
quimicas, como é o caso da obtencao do ferro. Cabe ressaltar que o estudo de estrutura atbmica e
ligagao quimica pode ser inserido de forma apropriada € em nivel compativel com a compreensao
do aluno, conforme necessidade de cada tema.Tal concepgao nao € portanto condizente com o
estudo de estrutura e ligagao em Unico bloco. Além disso, aspectos como simbologia, conservagao
de massa, rendimento, energia, rapidez e extensao de transformagdes, bem como a evolucao e a
contextuagao de idéias que fizeram parte da construgéo da historia da quimica devem estar presentes
em todos os temas abordados.
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Notadamente, o ambiente natural (atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera) e 0 ambiente construido
sao sistemas globais complexos, muito propicios para o trabalho interdisciplinar. Evidentemente, o
recorte apresentado é voltado para a disciplina Quimica, mas o “fio condutor” deve proporcionar a
interdisciplinaridade, aqui entendida dentro da visdo metafdrica de “rede de significagbes”, na qual a
quimica € um dos “nos”, sendo fundamental a interligagdo com outros campos do conhecimento
(outros “nés”). Assim, recortes do &mbito da geografia, da histéria, da astronomia, da fisica, da biologia,
das artes, da sociologia e de tantas outras disciplinas estao relacionados intimamente com o
conhecimento quimico, formando a “rede”.

Sao altamente pertinentes planejamentos conjuntos das varias disciplinas para que tais recortes
nao caiam na multidisciplinaridade (justaposigao esporadica de conteudos).

Atmosfera
ATabela 1 apresenta as principais substancias extraidas do ar
e algumas de suas utilizacdes. Usando-se a atmosfera atual como
O ambiente natural tema desencadeador, podem-se desenvolver diversos conceitos
(atmosfera, hidrosfera, e idéias a ela relacionados: sua origem; estudo de gases reais e
litosfera e biosfera) e o ideais; pressao de vapor de liquido; destilagcdo fracionada;
ambiente construido obtencéo e uso de componentes do ar; derivados de nitrogénio
sao sistemas globais (NH,, HNO,); e participagdo do oxigénio nas transformagoes en-
complexos, muito volvendo &xido-redugéo, na vida animal e vegetal, e de seus
propicios para o derivados no sistema produtivo. A seguir, estuda-se o que o ser

trabalho interdisciplinar humano introduz na atmosfera (perturbacéo e suas implicagoes
socioecondmicas). Finaliza-se mostrando o papel da atmosfera
nos ciclos do nitrogénio, oxigénio e gas carbbnico.

Hidrosfera

A Tabela 2 apresenta as principais misturas e substancias extraidas da hidrosfera e algumas de
suas utilizacdes. Também esse “compartimento” desencadeia a construgéo de inimeros conceitos e
idéias: propriedades da dgua e das aguas naturais; solubilidade de sdlidos e gases na agua; concen-
tracdo de solugdes aquosas e suas implicagdes na vida humana; o que o homem obtém da agua do
mar (NaCl, Cl,, Na,CO,, Mg) e o que ele sintetiza com esses materiais; como o ser humano utiliza a

Tabela 1 — Principais substancias extraidas do ar, com algumas de suas utilizagcbes mais

comuns.
Fonte natural Principais substancias Algumas utilizagoes
extraidas
Ar nitrogénio (N,) obtencéo de NH, e de HNO, (para
produzir fertilizantes e explosivos),
criogenia (obtencao de baixas
temperaturas)
oxigénio (O,) soldas oxi-acetiling, siderurgia,
medicina
nednio, argdnio, lampadas fluorescentes e
criptdnio, xendnio incandescentes, raio laser,
lampada para “flash” eletrénico
Sobrevivéncia Humana - um caminho para o Desenvolvendo do contetido 77
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Tabela 2 — Principais misturas e substancias extraidas da hidrosfera, com algumas de suas

utilizagdes mais comuns.

Fonte natural Principais misturas e/ou
substancias extraidas

Algumas utilizacdes

Agua do mar

Aguadoce  4gua potavel, 4gua de irrigagao,
agua para industria, 4gua destilada

sal comum (NaCl)

sais de potéssio

conservas alimenticias, obtencdo
de Cl, e derivados, inseticidas
clorados, PVC, soda caustica
(NaOH), barrilha (Na,CO,)

fertilizantes

alimentacao, higiene, processos
industriais

agua doce; e conceito de pH de solugbes a partir do pH da dgua potavel. A seguir, focaliza-se o que

o ser humano introduz na hidrosfera (perturbacéo e suas implicacdes sécio-econdmicas).

Litosfera

ATabela 3 apresenta as principais misturas e substancias extraidas da litosfera e algumas de suas
utilizagdes. De forma semelhante, 0s seguintes conceitos podem ser trabalhados: origem da litosfera
e propriedades que caracterizam os solidos quando submetidos a agentes mecénicos, térmicos,

elétricos, luminosos e magnéticos.

Além disso, pode-se introduzir o conceito de litosfera como fonte de materiais importantes para
a sobrevivéncia: materiais de construcdo (metais, areia, cascalho, cimento) e materiais para a obten-

cao de utensilios (ceramica, vidro, metais) e de energia (carvao, petréleo).

Tabela 3 - Principais misturas e substancias extraidas da litosfera, com algumas de suas
utilizagdes mais comuns.

Fonte natural Principais misturas e/ou
substancias extraidas

Algumas utilizagoes

Silicatos

Bauxita (ALLO,.xH,0)
Cromita (FeO.Cr,QO,)
Calcosita (Cu,S)

Hematita (Fe,O,)
e magnetita (Fe,0,)

silicatos de aluminio
e de outros metais

quartzo (SiO,)
aluminio (Al)
cromo (Cr)
cobre (Cu)

ferro (Fe)

barro, siderurgia, cimento
Portland, vidro, lougas, porcelanas,
pedras preciosas e semipreciosas
(topézio, &gua marinha)

ceramica, metalurgia, abrasivos,
vidros, pedras semipreciosas

janelas, portas, fogos de artificio,
foguetes, avides

cromeacao, acgo, ferramentas,
pigmentos amarelos e verdes

fios elétricos, encanamentos de
agua quente

estruturas, veiculos, latas,
parafusos, pigmentos vermelhos,
amarelos, castanhos e pretos
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Tabela 3 (continuagao) — Principais misturas e substancias extraidas da litosfera, com algu-
mas de suas utilizagdes mais comuns.

Fonte natural Principais misturas e/ou Algumas utilizagdes
substancias extraidas
Galena (PbS) chumbo (Pb) baterias, protegéo a radiacgéo,
zarcéo (Pb,0O,)
Pirolusita (MnO,) manganés (Mn) aco, trilhos, ferramentas, vidro,
pigmento preto
Cassiterita (SnQO,) estanho (Sn) latas, moedas, soldas, esmaltados
Gipsita (CaS0O,.2H,0) sulfato de calcio cimento, ceramicas, ortopedia
(gesso)
Rochas fosfatadas fosfatos fertilizantes fosfatados
(superfosfatos)
Rochas calcarias carbonato de fabricacédo de cal viva (Ca0O) e
célcio (CaCQ,) e de hidratada (Ca(OH),), corretivo de
magnésio (MgCO,) solos, materiais de construgao

(cimento, gesso)

Enxofre elementar enxofre (§) obtengéo de H,S0O, para a industria
de plasticos, medicamentos,
fertilizantes e detergentes

Carvao mineral carvao combustiveis, industria
carboquimica

Petroleo 6leo combustivel, combustiveis, industria
gasolina, GLP etc. petroquimica
Gas natural gés natural combustiveis

No contexto dos sistemas produtivos industrial e agricola estuda-se o que séo 6xidos, fosfatos,
carbonatos e silicatos. Usando os solidos da litosfera, introduz-se a classificagcédo dos elementos
quimicos (tabela periddica). Analogamente aos outros compartimentos, estudam-se as perturbagoes
dos solos e suas implicagbes sdcio-econdmicas.

Biosfera

ATabela 4 apresenta as principais misturas e substancias extraidas da biosfera e algumas de suas
utilizagoes. A partir do estudo dos reinos vegetal e animal e dos combustiveis fésseis como fontes de
materiais necessarios para a sobrevivéncia humana, podem-se desenvolver conceitos como os que
hoje fazem parte da chamada “quimica dos compostos do carbono”. Nesse contexto, tais conceitos
passam a ter outro significado: em vez de formarem um corpo compartimentado e restrito a chamada
quimica orgénica, eles surgem naturalmente de um fio condutor, mostrando-se integrados com os
demais principios € leis da quimica.

Alimentos do reino vegetal e animal — contendo acUcares, amido, proteinas, éleos e gorduras —
s80 pontos de partida para o estudo de cadeias e ligagdes do carbono, fungbes organicas, isomerias,
processos de preparagao de compostos de carbono e propriedades (ressalte-se que para os poli-
meros naturais mencionados deve-se evitar 0s arranjos mais complexos - estruturas ciclicas do
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Tabela 4 — principais misturas e substancias extraidas da biosfera, com algumas de suas

utilizagdes mais comuns.

Fonte natural Principais materiais
e/ou substancias extraidos

Algumas utilizagoes

Eucalipto, pinus,mogno, madeira, fibras, celulose,
peroba, carvalho Oleos essenciais

Algodao, paina (fibras de fibras vegetais
sementes), sisal, babosa-
brava, pita (fibras de folhas)

Trigo, arroz, milho, centeio, gréos, 6leos
aveia, cevada (cereais)

Cana-de-agucar, beterraba  bagago, melago,
rapadura, agucar bruto

Laranja, limao, maga, sucos, agucares,
pera, uva e outras frutas vitaminas, oleos
essenciais e fibras

Oliveira, girassol, soja, oOleo, ceras, farelos
amendoim, mamona,
carnaulba e outras

oleaginosas

Seringueira, guta-percha latex, guta-percha
Tabaco, quina, papoula, alcaldides, dleos
beladona, café, cha, essenciais, tanino

guarana, erva-mate, canfora,
hortela, lavanda, cravo-da-india,
barbatimao, cicuta

Aves carne, ovos, penas
Mamiferos carne, leite, couro
Répteis (cobras) veneno
Insetos (abelhas) mel, prépolis,

geléia real, cera
Peixes carne, ovas, 0leos

producao de papel,
combustiveis (carvéo, lenha,
metanol), moéveis, habitagbes,
solventes (acetona, metanal,
acido acético), explosivos,
esséncias usadas em
perfumes, desinfetantes

tecidos, explosivos, cordas,
barbantes, algodao hidrdfilo,
6leo de algodéo (da semente)

alimentos, farinhas (preparo de
paes, bolos, biscoitos,
macarrao e outras massas),
bebidas alcodlicas (cerveja,
uisque, saqué etc.), &lcool de
cereais

alimento, producao de
acgucares refinados, bebidas
alcodlicas (cachaga, rum),
alcool etilico

alimentos, bebidas alcodlicas,
substancias odoriferas,
saporificantes

obtencao de dleos comestiveis
(oliva, girassol, soja,
amendoim) e lubrificantes
(mamona), “bifes”, “queijos” e
“leites” vegetais (soja)

borrachas, pneus, isolantes,
odontologia (guta-percha)

medicamentos (alcaldides e
Oleos essenciais), substancias
sapidas e odoriferas, industria
do couro (tanino)

alimentacdo, ornamentos

alimentagao, roupas,
medicamentos

SOros

alimento, medicamentos,
ceras

alimentos, medicamentos,
Oleos
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amido, helicoidais de proteinas, etc.). Por exemplo, o estudo da fermentagao do agucar leva as fungbes
alcool e acido carboxilico; o estudo dos 6leos e gorduras leva aos ésteres.

Quanto ao sistema produtivo, estuda-se o envolvimento dos reinos vegetal e animal nao sé na
industria alimenticia, mas também na fabricacdo de tecidos, papel, corantes, perfumes, 6leos
essenciais, medicamentos etc.

Dos combustiveis fosseis (petréleo e carvao) surge naturalmente o estudo dos hidrocarbonetos,
fendis e aminas e de seu papel nas industrias petroquimica e carboquimica.

Como finalizac&o, estuda-se a interferéncia do ser humano de diferentes formas nos ecossistemas.

Consideracoes finais

Para extrair materiais de suas fontes nativas, varios fatores devem ser levados em consideracéo: o
custo de produgéo e de transporte, a localizagdo geologica das fontes e as propriedades dos materiais
a serem extraidos. Além disso, tem surgido novo modo de ver a intervengao do ser humano na natureza,
pensando-se inclusive na sobrevivéncia do proprio globo terrestre. Assim, ndo se devem esquecer os
impactos ambientais decorrentes da exploracao indiscriminada dos recursos, bem como do seu mau
uso, que poder&o ser irreversiveis.

E preciso, pois, estar consciente de que a desconsideracéo desses impactos podera um dia nos
levar a autodestruigdo. A “consciéncia ecoldgica” recentemente nascida nos indica que a sobre-
vivéncia do globo e do ser humano precisa ser repensada. O grande desafio & concretizar aquilo
que se convencionou chamar de “desenvolvimento sustentavel”: continuar a extracéo de recursos
da atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera de tal maneira que esses nao sejam exauridos, mas contro-
lados ou renovados, respeitando o harmonioso equilibrio da natureza, de forma a garantir e preservar
a biodiversidade.

Para finalizar, percebe-se que s6 se alcanga isso quando o conhecimento e as agdes do ser humano
sdo encaradas dentro de visdo interdisciplinar, isto é: a relevancia deve estar nas interacdes dos
campos do conhecimento e ndo nos conhecimentos isolados.

Nota

1. Texto baseado nas idéias propostas nos médulos intercambiaveis do projeto “Interagdes e Transformagoes
- Quimica para o Ensino Médio”, do Grupo de Pesquisa em Educagédo Quimica (GEPEQ), do Instituto de
Quimica da USP
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Os Temas rransversals nos
ParAmetros Curriculares Nacionais
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Este artigo argumenta que a propria forma como foram
estruturados os PCN contribui para a desarticulacio do
curriculo, contrariando o préprio discurso de va\orizagéo
dos temas transversais. No desenvolvimento de sua
argumentagao, a autora contribui pdara que pPossamos
compreender melhor ‘o que sao” as disciplinas escolares,
especialmente suas diferencas em relacao as disciplinas

cientificas.

temas transversdis, o’r'sap/md esco/dr,

pardmetros curriculares naciondis

* Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 8,1998.
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om o intuito de definir a base comum

nacional, prevista pela LDB 9394/96, o

Ministério da Educagéo e do Desporto
(MEC) vem elaborando Parametros Curriculares
Nacionais (PCN). Em 1997, langcou o documento
referente aos dois primeiros ciclos do ensino fun-
damental. Encontram-se hoje em fase final de
elaboracao os PCN para os dois Ultimos ciclos —
quinta a oitava séries. A despeito do parecer do
Conselho Nacional de Educacéo (CNE), classifi-
cando os PCN como um guia curricular dentre
outros que poderia ou nao ser utilizado pelo siste-
ma educacional, as comunidades escolares vém
encarando o documento como de uso obrigatorio
e inUmeras duvidas sobre sua utilizagao tém sido
pontificadas aqui e ali.

Os PCN s&o um guia curricular organizado por
disciplinas e por ciclos. O ensino fundamental é
dividido em quatro ciclos, cada um composto por
dois anos letivos. Em cada ciclo, propbe-se que o
aluno cumpra atividades escolares reunidas em
torno de disciplinas — lingua portuguesa, matema-
tica, ciéncias, historia, geografia, educacéao artis-
tica e educacéao fisica. Essas disciplinas sdo consi-
deradas fundamentais para que os alunos
dominem o saber socialmente acumulado pela so-
ciedade. Por outro lado, o documento aponta para
o fato de que ha “questdes urgentes que devem
necessariamente ser tratadas, como a violéncia,
a saude, o uso de recursos naturais, os precon-
ceitos, que n&o tém sido contempladas por essas
areas” (Brasil, 1997a, p. 23). Como fazer para
aborda-las? Os PCN propdem gue elas constituam
temas transversais que atravessariam todas as
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areas. Essa solugao vem fazendo parte, sob nomes diversos, de um grande nimero de curriculos
nacionais, como por exemplo na Inglaterra, na Espanha, no Chile. Cada um dos temas transversais
seria tratado tanto em lingua portuguesa quanto em matematica, ciéncias, historia, geografia,
educacéao artistica e educacéo fisica. O documento assume que determinados temas tém mais
afinidade com certas areas e, por isso, devem ser por elas mais
explorados.

O conjunto de temas transversais inclui ética, pluralidade cul-
tural, meio ambiente, salde e orientagdo sexual. Desses, pelo menos
os Ultimos trés relacionam-se mais facilmente com a area de ciéncias
e tém sido por ela abordados ao longo dos anos, segundo
organizagOes e énfases diversas. O argumento central que justifica
a necessidade dos temas transversais baseia-se na idéia de que a
organizacao disciplinar é uma das principais responsaveis pela
pouca relevancia social dos conhecimentos tratados pela escola.
Defendem que a sociedade e os modos de producao estao cada
dia mais complexos e globais e que a estruturagdo disciplinar do
conhecimento corresponde a uma etapa inicial do modo de
producao capitalista baseado na divis&o linear do trabalho. Neste
texto, pretendemos nos contrapor a essa argumentacdo defendendo que a pouca relacéo entre
conhecimento escolar e sociedade, a despeito de ter sido muito explorada na literatura pedagoégica,
nao se efetiva no cotidiano da escola, porque o conhecimento formal é um poderoso instrumento de
diferenciagao social. Argumentaremos que a concepgao positivista da ciéncia colabora com essa
separacéo a partir do momento em que define a ciéncia sem levar em conta sua relevancia social.

...a pouca relacao entre
conhecimento escolar e
sociedade, a despeito
de ter sido muito
explorada na literatura
pedagégica, nao se
efetiva no cotidiano da
escola porque o conhe-
cimento formal é um
poderoso instrumento
de diferenciacao social

Proclamando a integracao entre as disciplinas

O surgimento do curriculo disciplinar remete a Antiguidade, nao sendo, portanto, diretamente
relacionado a diviséo do trabalho no modo de producéo capitalista. Nao se pode negar, no entanto,
que a hegemonia da disciplinarizacao do conhecimento, fortalecida pelo advento do capitalismo,
influenciou o predominio de curriculos disciplinares ao longo do século XX. Esse predominio conviveu
com inUmeras tentativas no sentido de agrupar as disciplinas escolares, sob 0 argumento de garantir
maior organicidade ao conhecimento apreendido na escola.

As criticas ao curriculo disciplinar sdo variadas, indo desde a pouca flexibilidade do padréao de
escolarizagao por ele construido as dificuldades de aprendizagem de alunos submetidos a diferentes
sistemas tedricos, tendo que transitar por eles em um curto espaco de tempo. Ao longo dos anos,
inUmeras tentativas de articulacdo do conhecimento tratado nas diferentes disciplinas escolares
foram tentadas, seguindo os mais diversos referenciais e recebendo nomes variados. Essas tenta-
tivas foram desde o simples empréstimo, por uma disciplina, de instrumentos analiticos ou modelos
tedricos de outro campo do saber até as experiéncias que buscaram superar os limites estabelecidos
pela propria fronteira disciplinar. As integragdes entre disciplinas fazem-se ora por um planejamento
integrado das experiéncias de aprendizagem, em gque um mesmo tema é tratado por diferentes
campos do saber, ora por intersecdes proprias entre campos que compartilham um mesmo objeto
de estudo (Piaget, 1979). Propostas mais radicais, como o método de projetos, proposto por Kilpatrick
(1918), propdem a abolicdo da estrutura disciplinar dos curriculos, substituindo as disciplinas tra-
dicionais por projetos, definidos como atividades potentes realizadas num ambiente social. Também
essas tentativas de articulagao tém sido alvo de inUmeras criticas e muitos empecilhos a sua aplicagao
pratica foram observados ao longo dos anos.
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A idéia de temas transversais, proposta pelo MEC, é mais uma tentativa de articulacéo entre as
diferentes atividades escolares e entre elas e a sociedade. Acreditamos que, por sua generalidade,
a efetivacéo dessa proposta no curriculo vivido pelas diferentes escolas ao longo do pais sera muito
dificil. Seria, portanto, mais uma tentativa de integracéo, defendida mas néo realizada. Argumentamos
que a propria maneira como foram estruturados os PCN contribui para essa desarticulagéo e
defendemos que é preciso entender por que, a despeito de ser proclamada, essa articulacao é
obstaculizada pela propria estruturacéo da escola.

A base de estruturagao do guia curricular do MEC ¢ a disciplina: lingua portuguesa, matematica,
ciéncias naturais, historia, geografia, arte e educacgéo fisica. Como vemos, trata-se de disciplinas
escolares, que nao sao mero reflexo de areas de saber definidas pelo conhecimento cientifico. Por
exemplo, ciéncias naturais é uma disciplina escolar que relne diferentes areas de conhecimento: a
biologia, a fisica e a quimica, além de contelidos esparsos de outros campos, como a mineralogia.
De forma analoga, educagao fisica também nédo corresponde a um campo de saber socialmente
estabelecido fora do espago escolar. O que isso significa? Significa que os critérios que transfor-
mam determinados campos do saber socialmente estabelecidos em disciplinas escolares nao sao
cientificos nem naturais. Sao critérios historicos que se estabelecem a partir de uma selecéo
interessada, de um juizo de valor. O documento do MEC n&o apresenta os critérios de selegao das
disciplinas que o compbem, ou melhor, ndo encontra motivos para apresenta-los, definindo apenas
a importancia das disciplinas na “construcao de instrumentos de compreensao e intervengao na
realidade em que vivem os alunos” (Brasil, 1997b, p. 41). Isso pode funcionar como indicador de
que as disciplinas escolhidas s&o entendidas pelo documento como naturais, tradicionais, e por
isso nao ha necessidade de que sejam explicitados seus critérios de selecéo.

Se as disciplinas escolares nao se reduzem aos campos de saber socialmente estabelecidos,
muito menos podemos afirmar que os conteldos por elas tratados sdo os contelidos das ciéncias
que, por vezes, Ihes deram origem. O processo de construgao de uma disciplina escolar envolve,
ele mesmo, uma selegdo de conteldos e uma reescritura desses conteldos que os transforma, os
recria. Essa certeza nos remete a uma outra questao: como sao tratadas as disciplinas tradicionais
presentes nos PCN? Que reelaboracao didatica é realizada? Que relagdo essa reelaboragao guarda
com os temas transversais?

Em cada volume dos PCN, a “orientacéo técnica da pratica pedagégica” (Brasil, 1997b, p. 41)
nas diferentes areas é precedida de uma introdugéo em que, entre outros aspectos, séo descritas
as problematicas especificas dessas areas. A disciplina escolar matematica apresenta, em sua
evolucéao histérica, uma problematica especifica, assim como lingua portuguesa, ciéncias naturais,
historia, geografia, artes e educagao fisica. A selecéo de contelidos e seu tratamento pedagogico &,
portanto, realizado tendo em conta as discussoes especificamente desenvolvidas em cada area de
ensino. Trata-se de disciplinas isoladas com especificidades préprias que ndo séo articuladas no
documento, a nao ser naquilo em que naturalmente se articulam:

“...ao trabalhar conteldos de Ciéncias Naturais, os alunos buscam informagbes em suas
pesquisas, registram observagdes, anotam e quantificam dados. Portanto, utilizam-se de co-
nhecimentos relacionados a area de Lingua Portuguesa, a de Matematica, além de outras,
dependendo do estudo em questao.” (Brasil, 1997b, p. 44)

Parece-nos incontestavel que ao selecionar e pedagogizar os conteldos em cada uma das
disciplinas, os PCN n&o os relacionam aos temas transversais. Desse modo, ndo é a realidade
social o eixo orientador da estruturacdo de cada uma das disciplinas, mas uma suposta légica
interna de cada um desses campos de saber. A realidade social seria inserida nas disciplinas por
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meio de uma estratégia curricular denominada temas transversais. Esses temas nao séo disciplinas,
mas devem perpassar todas as disciplinas em fungéo de sua importancia social. A despeito dessa
importancia, os temas transversais serao introduzidos sempre que a légica disciplinar permitir.

Estamos defendendo que para que os temas transversais funcionassem como eixo integrador
das diferentes areas do curriculo e deste com a realidade social seria necessaria uma articulagao
entre as areas e os temas transversais. Ou seja, a selegao e organizagao do conhecimento em cada
area deveria ter por fundamento os temas transversais, defendidos pelo préprio documento como
tendo uma importancia inegavel na formagéo dos jovens. O que parece transparecer dessas
observacoes é que os PCN nao embutem, em sua légica, a centralidade que se afirma terem os
temas transversais.

Se os temas transversais expressam as tematicas relevantes para a formagao do aluno, por que
nao séo eles os principios estruturadores do curriculo? Por que nao fazer deles o nlcleo central da
estruturagao curricular e inserir ‘transversalmente’ as diferentes areas do conhecimento?

Desconstruindo a resposta dos PCN

No documento do MEC, encontramos uma possivel resposta a essas questoes. Primeiramente,
conforme ja discutimos, o guia curricular aponta a importancia das disciplinas como campos
organizados do conhecimento socialmente acumulado, o que justificaria a necessidade de sua
manutencao. Paralelamente a isso, justifica a necessidade da abordagem transversal de algumas
tematicas, de modo a “contemplar as tematicas sociais em sua complexidade, sem restringi-las a
abordagem de uma Unica area” (Brasil, 1997b, p. 42). Essa afirmacéo envolve a compreenséo de
que abordar uma tematica social em uma area especifica de conhecimento funciona, por si so,
como uma restricdo. Ou seja, a idéia de que a abordagem disciplinar é a responsavel pela inca-
pacidade do conhecimento de dar conta de uma realidade complexa. Essa idéia nao é especifica
da discussao curricular. Defendo que as criticas postas a matriz disciplinar deveriam ser direcionadas
ao conceito de ciéncia defendido pelo positivismo.

O fortalecimento da matriz disciplinar do conhecimento deu-se em consonancia com a hegemonia
do positivismo nas sociedades ocidentais. Com isso, os critérios utilizados na definigao do escopo
das diferentes disciplinas estabeleceram-se tendo por base um
conceito restritivo de ciéncia. Assim, o conhecimento em cada
campo do saber s6 poderia ser tomado como cientifico se
respeitasse um conjunto de critérios metodoloégicos formais. A
importancia da cientificidade acabava por obnubilar a relevancia
social do conhecimento.

Em outra perspectiva, por exemplo na pragmatica defendida por
Santos (1989), o conhecimento cientifico é parte integrante de uma
pratica intersubjetiva que “tem a eficacia especifica de se ajustar
teoricamente e sociologicamente pelas consequéncias que produz
na comunidade cientifica e na sociedade em geral” (p.148). Portanto,
ainda que no enfoque disciplinar, o compromisso da ciéncia
recortada em cada disciplina deve ser com a pratica social concreta
que estabelece o sentido da atividade cientifica. A prépria disciplina cientifica abarcaria, nessa
perspectiva pragmatica, o0 compromisso com a realidade social.

Se a disciplinarizacdo cientifica ndo pode ser entendida como a grande responsavel pela
desarticulagao entre conhecimento e realidade social, no ambito do curriculo, essa linearidade é
ainda mais questionavel. As disciplinas curriculares, como vimos, nao representam necessaria-

Se a disciplinarizagcao
cientifica nao pode ser
entendida como a
grande responsavel
pela desarticulacao
entre conhecimento e
realidade social, no
ambito do curriculo,
essa linearidade é ainda
mais questionavel
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mente campos de saber cientificamente estabelecidos. Sado espagos curriculares criados com
critérios especificos, alguns deles reproduzindo esses campos de saber cientificamente es-
tabelecidos, outros buscando tematizar questdes julgadas
relevantes em dado momento histérico. Nesse sentido, temas

transversais como meio ambiente, salude e orientacdo sexual, Parece-nos possivel
embora ndo correspondam a disciplinas formalmente estabeleci- defender que a
das pela comunidade cientifica, poderiam se constituir em disci- relevancia social nao
plinas escolares nas quais se garantiria o enfoque cientifico funciona como
multidisciplinar. estruturadora do
Parece-nos possivel defender que a relevancia social nao funciona curriculo porque nao
como estruturadora do curriculo porque nao foi essa a deciséo poli- foi essa a decisao
tica dos PCN. Ou seja, fazer das disciplinas escolares tradicionais o politica dos PCN

centro do curriculo ndo é uma exigéncia do desenvolvimento cien-
tifico, mas uma opcéo por um determinado desenho curricular.

Entendendo a opcao dos PCN

Vimos defendendo que os critérios de relevancia social do conhecimento estéo, na realidade,
ausentes da estruturacao disciplinar dos PCN. Os temas transversais, apresentados como
fundamentais para a atuagao critica do aluno na sociedade, s&o, na realidade, postos em um patamar
de importancia inferior ao das disciplinas na organizagao do guia curricular. Os estudos de Goodson
sobre a histéria das disciplinas escolares ajudam-nos a entender por que o conhecimento formalmente
estabelecido é privilegiado em detrimento daquele aplicado ao entendimento imediato de uma questao
pratica.

Goodson (1993) vem se dedicando a sistematizar o conhecimento obtido em estudos que iden-
tificam a génese das disciplinas escolares e sua entrada e legitimagao nos curriculos. O autor argu-
menta que a génese e a permanéncia de uma disciplina no curriculo € um processo de selecéo e de
organizagdo do conhecimento escolar para o qual convergem fatores légicos, epistemolégicos,
intelectuais, rituais, interesses de hegemonia e de controle, conflitos culturais, questdes pessoais.

Estudando disciplinas como a geografia, a biologia e os estudos rurais, Goodson observou a
existéncia de uma nova regularidade na criacdo e consolidacdo das disciplinas no curriculo escolar.
Para se firmar no curriculo, uma disciplina tende a envolver a passagem de uma orientacéo inicial
mais pedagdgica e utilitaria para uma tradigao mais académica. Ou seja, ao ser criada, uma disciplina
escolar busca resolver um problema imediato relacionado ao mundo cotidiano dos alunos. No entanto,
para conseguir se manter no curriculo, precisa se legitimar como area de saber cientifico,
transformando-se em uma disciplina formal e distante da vida pratica.

Essa concluséo é extremamente Util para a argumentagao central deste artigo, uma vez que
aponta para a relacdo entre a utilidade préatica do conhecimento escolar, com sua capacidade de
resolver problemas do dia-a-dia dos alunos, e a organizagao do curriculo. Segundo os estudos
histéricos sistematizados por Goodson, a maioria das disciplinas escolares se estabelece no curriculo
nao por constituirem areas cientificas importantes na sociedade, mas por se mostrarem capazes de
lidar com os problemas cotidianos da vida em sociedade. Na Alemanha do pds-guerra era funda-
mental a nogao dos limites geograficos da nagéo, justificando-se a criacdo de um espago curricular
destinado ao seu estudo: a disciplina geografia. Da mesma forma, hoje justificariamos o surgimento
de espacos para o estudo do meio ambiente, das doencas sexualmente transmissiveis, das regras
de transito. Ao mesmo tempo em que a entrada de uma disciplina no curriculo se associa a utilidade
prética imediata, sua manutencéo depende da formalizagdo do campo de estudos. Goodson mostra
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que algumas disciplinas escolares que nao se relacionam a areas academicamente estabelecidas
passam a ser as responsaveis pela criagao dessas areas e, portanto, pela formalizagao do conheci-
mento no campo. Foi esse 0 caso da geografia, que, uma vez introduzida como disciplina escolar,
fez surgir uma especialidade académica. Nos casos em que n&ao ocorre a formalizagdo da disciplina
criada com finalidades utilitarias, ela acaba por deixar de existir no curriculo ou passa a ser relegada
ao curriculo dos cursos de menor status social.

As conclusdes de Goodson mostram que tanto a criagcdo de disciplinas escolares como sua
manutencéo no curriculo repousa em tradigoes de valorizagdo de determinados campos de conhe-
cimento escolar relacionados a origem social e ao destino ocupacional da clientela: as classes
média e alta sdo preparadas academicamente para a vida profissional, enquanto a escola destinada
as classes baixas ministra um ensino vocacional ou ocupacional, freqientemente mais utilitario.
Essa separagao cria um movimento de valorizagéo social dos conhecimentos necessarios a prepa-
ragao para a vida académica ou profissional, em detrimento do saber utilitario, mais relacionado a
ocupacdes nao-profissionais nas quais trabalha a grande maioria das pessoas.

A tradicdo académica conta com dois mecanismos de manutengao: de um lado, o componente
ideoldgico presente no senso comum; de outro, os exames nacionais, que desprestigiam o conhe-
cimento utilitéario. Esse movimento rumo a um conhecimento menos relacionado ao mundo pratico
€, no entanto, contraditério. Em face das influéncias econdmicas e industriais, a pressao por curriculos
utilitarios permanece, historicamente, muito forte, a despeito de seu menor status social. Esse movi-
mento faz com que o caréter utilitario dos curriculos seja fortemente preconizado; no entanto, sua
aplicacé&o acaba sendo restrita as classes sociais menos favorecidas.
No Brasil, a profissionalizagao proposta pela lei n® 5692/71 ¢ um
exemplo flagrante dessa realidade. Nela, a idéia de utilidade foi
apresentada como ponto fundamental da politica educacional do
Estado, mas nao chegou a presidir a formagao das elites.

Os estudos histéricos de Goodson nos indicam alguns pontos
de reflexado. Primeiramente, chamam a atencao para o fato de que
as disciplinas escolares nao sdo mero reflexo das disciplinas
cientificas. Se algumas disciplinas escolares tém umarelacéo direta
com campos de saber historicamente estabelecidos, outras sao
criadas em funcao de fatores diversos. Essa constatagao estabelece
um conceito de disciplina escolar que nao tem contrapartida neces-
saria no conceito de disciplina cientifica. Assim, os mais diversos
temas podem se agrupar como disciplinas escolares, sem que precisem partilhar dos critérios
definidores de uma disciplina cientifica. Esse procedimento efetivamente tem sido realizado em
inimeros curriculos de cursos superiores, especialmente na area de humanas e nos nucleos profis-
sionais dos diferentes cursos em que contelidos sao reunidos sob a rubrica de uma disciplina, sem que
haja relagao direta com disciplinas cientificas estabelecidas.

Da constatacéo de que nao existe correspondéncia imediata entre disciplinas cientificas e esco-
lares deriva um segundo argumento fundamental: o critério utilidade € um dos mais potentes na
criacao de disciplinas escolares, embora nao tenha a mesma forca quando se trata de manter a
disciplina dentro do curriculo. O processo de expulsao de disciplinas ndo-formalizadas do curriculo
tende a transferi-las para curriculos aplicados apenas a grupos socioeconomicamente menos favo-
recidos.

Observamos que a idéia de utilidade do conhecimento, embora proclamada como fundamental
nos discursos sobre a escolarizacao, tende a ndo se transformar em realidade. Defendemos que isso

A tradicao académica
conta com dois meca-
nismos de manutencao:
de um lado, o compo-
nente ideolégico pre-
sente no senso comum;
de outro, os exames
nacionais, que despres-
tigiam o conhecimento
utilitario
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N&o ocorre por acaso, por incompeténcia ou pelas amarras das disciplinas, mas porque o conhe-
cimento formal dissociado da pratica constitui um poderoso elemento de diferenciagdo social. Faz
parte de um processo de divisdo social do conhecimento, no qual a énfase no conhecimento
formalmente organizado funciona como um poderoso instrumento de diferenciagao social. Nesse
sentido, a insergao dos temas transversais nos PCN n&o altera a natureza seletiva da escola.
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mais” da segao “Espaco Aberto” do nimero 7 de QNE, além de conhecer o artigo:
LOPES, Alice R. Casimiro. Curriculo, conhecimento e cultura: construindo tessituras plurais. In: CHASSOT,
Attico & OLIVEIRA, Renato José. (Orgs.) Ciéncia, ética e cultura na educagao. Sao Leopoldo: Editora Unisi-
nos, 1998. p. 27-48.
Para conhecer um pouco mais o trabalho de Ivor Goodson e a histéria das disciplinas escolares, inclusive na
area de ciéncias, recomendo a leitura de:
GOODSON, Ivor. Curriculo: teoria e histéria. Petrépolis: Vozes, 1995.

. A construgédo social do curriculo. Lisboa: Educa, 1997.
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EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QuiMICA

A P1O%Ura ya

VITAMINA C

vitamina C, também conhecida como

acido L-ascorbico, foi isolada pela primeira

vez sob forma de pé cristalino branco, em
1922, pelo pesquisador hiingaro Szent-Gyorgi.
Por apresentar comportamento quimico fortemente
redutor, atua, numa fungao protetora, como antioxi-
dante; na acumulagéo de ferro na medula éssea,
bago e figado; na produgao de colageno (proteina
do tecido conjuntivo); na manutencéo da resistén-
cia a doengas bacterianas e virais; na formacao
de 0ssos e dentes; na manutencao dos capilares
sanguineos, entre outras.

A deficiéncia de vitamina C no organismo
humano causa o escorbuto, uma doenga caracte-
rizada por mudangas patolégicas nos dentes e
gengivas. Uma caracteristica primaria do escor-
buto € uma mudanca no tecido conjuntivo. Com a
deficiéncia de acido ascoérbico, os mucopolissa-
carideos responsaveis pela formagao do colageno
sao produzidos de forma irregular ou insatisfatoria,
provocando mudancas significativas na natureza
das fibras de colageno produzidas.

Segundo a literatura, estéo no reino vegetal as
fontes importantes do acido ascoérbico, represen-
tadas por vegetais folhosos (bertalha, brocolis, cou-
ve, nabo, folhas de mandioca e inhame), legumes
(pimentdes amarelos e vermelhos) e frutas (cereja-
do-parg, caju, goiaba, manga, laranja, acerola etc.).

Dentre os exemplos citados acima, quais contém
maior quantidade de vitamina C? Ao se cozinhar um
alimento ha perda de vitamina C? Existe diferenca
na quantidade da vitamina quando uma fruta esta
verde ou madura?

Estas e outras perguntas do tipo poderao ser
facilmente respondidas realizando-se a experiéncia

A procura da Vitamina C

L N

Sidnei Luis A.da S
Fundacéo Educacional do

Geraldo Alberto L. Ferre
Roberto Ribeiro da Silva
Departamento de Quimica da Univa
de Brasilia, Brasilia - DF

A secdo "Experimentacdo no Ensino de Quimica”
descreve experimentos cuja imp|ementagéo e interpretacdo
contribuem para a construcao de conceitos quimicos por
parte dos alunos. Os materiais e reagentes utilizados s@o
facilmente encontréveis, permitindo a red|izagéo dos

experimentos em qualquer escola.

Este primeiro artigo descreve um procedimento bastante
simples para identificagéo da presenca de vitamina C em
diversos sucos de frutas. O segundo dpresenta um método
pratico para diferenciar dgua dura e égua mole e analisar

seus efeitos sobre sabdo e detergentes sintéticos.

dcicdo ascorbico, vitaming C, éxido-reducdo

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 2, 1995,
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abaixo descrita. Este estudo podera também ser objeto de pesquisa a ser realizada pelos alunos,
sendo seus resultados apresentados e discutidos em sala de aula e/ou exposicdes de ciéncias.

Conceitos envolvidos

A adicéo de iodo a solugao amilacea (4gua + farinha de trigo ou amido de milho) provoca no meio uma
coloragao azul intensa, devido ao fato de o iodo formar um complexo com o amido.

Gragas a sua bem conhecida propriedade antioxidante, a vitamina C promove a reducéo do iodo
aiodeto, que em solugéo aquosa e na auséncia de metais pesados é incolor. Dessa forma, quanto
mais &cido ascoérbico um determinado alimento contiver, mais rapidamente a coloracédo azul inicial
da mistura amildcea desaparecera e maior sera a quantidade de gotas da solucdo de iodo neces-
saria para restabelecer a coloragéo azul.

A equacéo quimica que descreve o fendmeno é:

C,HO, + I, - CHO, + 2HI
acido iodo acido acido
ascorbico deidroascérbico iodidrico

Materiais e reagentes:

1 comprimido efervescente de 1 g de vitamina C

Tintura de iodo a 2% (comercial)

Sucos de frutas variados (limao, laranja, maracuja e caju)

5 pipetas de 10 mL (ou seringas de plastico descartaveis)

1 fonte de calor (aquecedor elétrico, bico de Bunsen ou lamparina a alcool)
6 copos de vidro (do tipo de acondicionar geléia ou alimentagao neonatal)
1 colher de ché; farinha de trigo ou amido de milho

1 béquer de 500 mL

Agua filtrada

1 conta-gotas

1 garrafa de refrigerante de 1 L

Procedimento

Colocar em um béquer de 500 mL 200 mL de agua filtrada. Em seguida, aquecer o liquido até
uma temperatura préxima a 50 °C, cujo acompanhamento podera ser realizado através de um
termdmetro ou através da imersao de um dos dedos da mao (nessa temperatura é dificil a imersao
do dedo por mais de 3 s). A seguir, colocar uma colher de cha cheia de amido de milho (ou farinha
de trigo) na agua aquecida, agitando sempre a mistura até que alcance a temperatura ambiente.

Em uma garrafa de refrigerante de 1 L contendo aproximadamente 500 mL de agua filtrada,
dissolver um comprimido efervescente de vitamina C e completar o volume até um litro.

Colocar 20 mL da mistura (amido de milho + agua) em cada um dos seis copos de vidro,
numerando-os de 1 a 6. Ao copo 2 adicionar 5 mL da solugao de vitamina C; a cada um dos copos
3, 4, 5 e 6 adicionar 5 mL de um dos sucos a serem testados.

A seguir, pingar, gota a gota, a solugao de iodo no copo 1, agitando constantemente, até que
apareca coloragao azul. Anote 0 nimero de gotas adicionadas (neste caso, uma gota em geral é
suficiente).

Repita o procedimento para o copo 2. Anote o nimero de gotas necessarias para o aparecimento
da cor azul. Caso a cor desaparega, continue a adigao de gotas de iodo até que ela persista.

Repita o procedimento para os copos que contém as diferentes amostras de suco, anotando para
cada um deles o nimero de gotas gasto.
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Informagdes para o professor
Teores de vitamina C em alguns alimen-
tos/frutas (mg de vitamina C por 100 g
de material): lim&o verde, 63,2 mg;
limdo maduro, 30,2 mg; laranja-péra
fresca, 40,9 mg; suco concentrado e
congelado de laranja, 76,5 mg; caju
amarelo maduro, 219,7 mg; goiaba
branca, 80,1 mg; goiaba vermelha, 45,6
mg; flores de brécolis cruas, 82,7 mg;
flores de brécolis cozidas, 24,6 mg;
flores de brécolis desidratadas, 629,0
mg; fruto maduro de cereja-do-Parg,
1790 mg; couve manteiga crua, 108 mg;
couve manteiga cozida, 71,4 mg;
manga-rosa verde, 146 mg; manga-
rosamadura, 71,4 mg; salsa (cheiro ver-
de), 183,4 mg. Uma tabela completa
dos teores de vitamina C em alimentos
pode ser encontrada em Franco (1992).

Para saber mais

Questoes propostas

* Em qual dos sucos houve maior consumo de gotas
de iodo?

e Através do ensaio com a solugcdo do comprimido
efervescente é possivel determinar a quantidade de vitamina
C nos diferentes sucos de frutas?

* Procure aferir o teor de vitamina C em alguns sucos
industrializados, comparando-os com o teor informado no
rotulo de suas embalagens.

* Procure verificar, ao longo de dias, a variacao de
propriedades de alguns sucos, em termos de manuten-
gao de vitamina C, quando guardados em geladeira e
em ambiente natural e fresco.

CONN, Eric E. e STUMPFT, PK. Introducéo a bioquimica. Tradugéo por Lélia Mennucci, M. Julia M. Alves,
Luiz J. Neto et al. Sao Paulo: Edgard Blucher, 1975. p. 184-185.

MERVYN, L. Dicionario de vitaminas. Tradug&o por Silvia B. Sarzana. S. Paulo: Ground, 1984. 214 p.
FRANCO, Guilherme. Tabela de composigao quimica dos alimentos. 9. ed. Rio de Janeiro: Livraria Atheneu

Editora, 1992. 307 p.

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (Brasil). Livro de normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz. 3. ed. Séo Paulo:
Imprensa Oficial do Estado de Séao Paulo (IMESP), 1985. 560p.
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Per Christian Braathen

Departamento de Quimica, Universidade
Federal de Vigosa, Vicosa - MG

Este artigo procura desfazer o entendimento bastante
difundido entre professores de ciéncias e quimica de que
o teor aproximado do oxigénio no ar pode ser
satisfatoriamente determinado por meio da combustdo
de uma vela dentro de um dilindro invertido num recipiente
com é4gua. Em seguida, resgata, com importantes

dddptdgées, um método fédl, rdpido e econémico para

esta determinacio.

ar, oxigénio, teor de oxigénio

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 12, 2000.
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da Combutio da Velapar

= ofit o Teorde Origenio no A

Introducao

urante décadas, professores de ciéncias e de

quimica, incluindo o autor deste trabalho, acredita-

ram que se poderia determinar o teor de oxigénio
no ar atraves da combustao de uma vela, afixada no fundo
de uma bacia com agua, e sobre a qual se invertia um cilin-
dro graduado, como indicado na Figura 1.

A explicagéo desta metodologia é que a combustao da
vela consome todo o oxigénio contido no ar.

Supondo que a vela seja constituida apenas por penta-
cosano (na verdade, a vela & uma mistura de varios hidro-
carbonetos soélidos), a reacdo de combustdo poderia ser
representado pela equagao:

C,.H._(s) + 380,(g) > 25CO,(g) + 26H,0(q)

25° 62

Como podemos ver pela equagao sugerida, os produtos

da combustéo sdo gas carbdnico e vapor d’agua. A
pressuposicao fundamen-

tal do método é de que o

vapor d'agua se conden-

sa e 0 gas carbbnico, por

ser muito sollvel em égua,

dissolve-se rapidamente.

Como consequéncia

daremogéo do gas oxigé-

nio, a presséo dentro do

cilindro diminui e a 4gua

da bacia sobe pelo cilin-

- dro até uma altura que
ﬁ corresponde ao volume
| ocupado pelo gas oxigé-

nio. Comparando-se esse

volume com o volume to-

Figura 1. tal do cilindro, calcula-se
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o teor de oxigénio no ar em porcentagem v/v.

Esse assunto foi debatido repetidamente no Journal of Chemical Education nos Ultimos anos,
inclusive com um suposto refinamento do método de combustao descrito por Fang (1998), em
janeiro de 1998. O editorial de John Moore (1999), editor chefe daquele periédico, e o artigo de Birk
e Lawson (1999), no numero de julho de 1999, finalmente colocam uma “pa de cal” nesse método.

Como a composicao do ar que respiramos e, principalmente o teor de oxigénio, € de interesse
evidente no ensino de Ciéncias e de Quimica, faremos neste trabalho algumas consideragdes sobre as
falacias desse método e resgataremos, com uma importante modificacdo, um método simples e
reprodutivel descrito por Birk, McGrath e Gunter em 1981 (Birk et al., 1981).

As falacias do método

Muitas s&o as falacias desse decantado método de determinacédo do teor de oxigénio no ar. Entre
estas, as principais séo: (a) o gas carbdnico formado se dissolve rapidamente, devido a sua “grande”
solubilidade em agua e (b) a combustao é completa. Na verdade o processo de dissolugéo é bem
lento (Birk e Lawson, 1999) e a combustao ndo é completa.

A prova mais contundente de que o0 oxigénio n&o é totalmente (nem aproximadamente) removido do
ar contido no cilindro pela combustao da vela € uma experiéncia, realizada por Birk & Lawson (1999),
em que se gueima uma vela sob uma campanula na presenca de um rato, conforme ilustrado pela
Figura 2.

Nessa simples experiéncia verifica-se que o rato continua bastante ativo, e sem sinal de falta de
oxigénio, muito depois de a vela se apagar. Ou seja, a vela se apaga bem antes de consumido todo
0 oxigénio contido na campénula. Além disto, &€ notério que, na presenca de “pouco” oxigénio (no
final da combustéo da vela), a combustao sera incompleta, com formagéo de mondxido de carbono,
que é muito pouco sollvel em agua.

Uma pergunta importante: por que o método da combustédo da vela continuou sendo usado por
tanto tempo? Aresposta é simples: os resultados obtidos freqlentemente sao bastante coerentes com
0 porcentual de 21% v/v de O, no ar. Como diz John Moore no editorial do Journal of Chemical Educa-
tion de julho de 1999: “Mais importante do que obter a resposta certa é obter certo a resposta”. O
método da combustao da vela &€ um excelente exemplo de como se pode obter a resposta “certa” pelas
razbes erradas. Em outras palavras, o mito da combustao da vela para a determinagao do teor de
oxigénio no ar sobreviveu durante décadas porque uma série de fatores aparentemente “conspiram”
para a obtengao de resultados coerentes com o teor esperado. Durante a combustao ocorre aumento
de temperatura, que ocasiona expanséo e possivel escape de gases. Depois, ocorre resfriamento e
contragdo do volume. Uma parte do oxigénio é de fato consumida.
Uma parte do CO, de fato dissolve-se e, assim, o resultado obtido
regularmente parece revelar a “verdade”.

Resgatando e adaptando um método simples de se
determinar o teor de oxigénio no ar

Determinar o teor de oxigénio € importante no ensino de Ciéncias
e de Quimica (tendo em vista a importancia dessa substancia para a
vida na terra) e para caracterizar que o ar € uma mistura em que o
oxigénio € apenas um dos componentes. Muitos métodos existem para
essa determinagéo descritos na literatura (método do pirogalol, método
do fésforo branco, método do cobre em meio amoniacal etc.'), mas a
Figura 2. maioria n&o atende aos critérios fundamentais para o ensino experimen-
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tal de Ciéncias e Quimica em nivel Fundamental e Médio, ou seja, seguranca, rapidez, exatidao, reprodutibi-
lidade e, principalmente, equipamentos e reagentes simples, acessiveis, de facil e segura manipulagao.

Maldaner em seu livro Construgdo de Conceitos Fundamentais (Maldaner, 1992) descreve um
método muito simples, recomendado também pelo GEPEQ do Instituto de Quimica da USP em livro
de laboratério (GEPEQ, 1999), que consiste na oxidagao de palha de ago no fundo de uma proveta
emborcada num recipiente com agua, que atende a todos 0s quesitos citados acima, exceto rapidez.
Os autores sugerem de dois a trés dias.

Entretanto, Birk et al. (1981) descreveram um método, baseado na mesma reacgéo, reprodutivel e
razoavelmente exato para a determinagao do teor de oxigénio no ar, mas que leva apenas de 20 min
a 30 min. Consiste na oxidagao rapida de ferro contido em palha de aco, previamente tratado com
acido acético em variadas concentragdes, desde o glacial (17,5 mol/L) até solugdes diluidas como,
por exemplo, 0,25 mol/L.

Como o &cido acético nao € um reagente de facil acesso aos professores do Ensino Fundamental e
Médio, o autor deste trabalho testou e modificou o procedimento descrito pelos autores acima
substituindo-o por vinagre (aproximadamente 0,8 mol/L em &cido acético) e por vinagre diluido com
agua na proporgao 1:1, obtendo os melhores resultados com o vinagre diluido. Além disso sugere-se
0 uso de uma proveta de 100 mL, em vez de 25 mL, e aproximadamente 4 g de palha de ago, emvez de
aproximadamente 1 g, para tornar o experimento mais visivel e convincente.

O experimento € executado como segue. A metade de uma bucha de palha de ago (aproximadamente
4 g) é embebida em vinagre (puro ou diluido com agua) num copo e revolvida rapidamente nesse vinagre
por aproximadamente 1 min. Em seguida, a bucha é sacudida vigorosamente numa pia para eliminar a
maior parte do vinagre e rapidamente introduzida no fundo de uma proveta de 100 mL, que, logo em
seguida, € emborcada em um béquer de 500 mL contendo agua. Nessas condicoes, todo o oxigénio
contido na proveta é consumido na oxidacéo da palha de ago em aproximadamente 20 min, e a agua
sobe para dentro da proveta até um nivel correspondente ao volume de oxigénio removido. Na hora de
medir esse volume, deve-se tomar o
cuidado de ajustar a proveta (eleva- P oD x B
la) de modo que os niveis de agua Q ? & 3 Q _ f§
dentro da proveta e dentro do
béquer coincidam (para igualar a
presséo interna e externa). O teor de
oxigénio € entdo calculado, com-
parando-se o volume ocupado pela
agua dentro da proveta com o vol-
ume total da mesma. Todo o
procedimento ¢ ilustrado pela Figura
3.

Ar Ar Ar

A primeira vista, poder-se-fa ter
a impressao de que o volume
ocupado pela bucha de palha de
aco levaria a um grande erro. Esse Ar
nao € o caso. A densidade do ferro
€ de aproximadamente 8 g/cm? e,
assim, 4 g de palha de ago ocupa- Tempo zero Tempo final Ajuste para leitura
riam aproximadamente 0,5 cm?® ou
0,5 mL, o que levaria entdo a um Figura 3.
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erro de aproximadamente 0,5%. Obviamente, ha outras fontes de erro, tais como a umidade do ar (vapor
d'agua), preciséo nas medidas de volumes e assim por diante. Entretanto, o autor e equipes de estudantes
encontraram, consistentemente, resultados entre 20% e 21%, que s&o perfeitamente aceitaveis a finalidade
que se destina o experimento.

Na falta de uma proveta, esta pode ser substituida por um recipiente cilindrico de plastico, preparado
a partir de um frasco de xampu ou similar.

Consideracoes sobre o papel do acido aceético

Vale a pena fazer algumas consideragoes sobre 0 papel do &cido acético nesse experimento. Nao
temos duvida de que o principal papel do acido acético € o de “limpar” a superficie da palha de acido
(removendo 6xido etc.). Sem a limpeza com acido acético, o experimento € muito lento (muitas horas
e até dias, dependendo do tamanho da amostra de ar). Birk et al. (1981) relatam de que ao usar acido
acético glacial € necessario lavar a palha de ago em agua destilada antes de introduzi-la na proveta, para
evitar a formacéo de hidrogénio gasoso. Entretanto, enfatizam que a remogéo completa do &cido é
prejudicial a velocidade do experimento, o que sugere que o acido acético desempenha um possivel
papel catalisador. Essa nogéo é reforgcada pelo fato que Birk etal. (1981) relatam que ao substituirem acido
acetico por HCI 6 mol/L, o experimento leva duas vezes mais tempo (40 min) e comH,PO, 6 mol/L leva mais
de 2 h, ndo esclarecendo se neste caso a palha de ago é lavada com agua apds o tratamento. Em seu
trabalho, originalmente apresentado no 179° Encontro Nacional da Sociedade Americana de Quimica, em
1980, os autores n&o oferecem nenhuma especulacao sobre por que o acido acético acelera areagao mais
que os outros &cidos experimentados pelos autores. O fato de que todos esses acidos liberam fons H* (aq)
e que a concentragdo desses fons n&o parece ser muito critica, ja que vinagre diluido da resultados
praticamente t&o bons quanto o acido acético glacial, sugere que os ions acetato desempenham um
papel na aceleracao do processo de oxidacao da palha de aco. E um assunto que, sem duvida, vale a
pena ser mais explorado, em termos de possiveis mecanismos da reagdo. O autor pretende examinar
mais a fundo esse aspecto do método e conta com sugestdes de colegas na elucidacao desse aparente
“mistério”.

Consideracoes finais

Embora ndo tenha havido neste artigo a intencéo de abordar a combustéo per se, é pertinente ressaltar
que experimentos relacionados a combustao (ndo apenas o da combustao da vela, mas também aquele
do ovo que entra na garrafa, geralmente explicado de forma equivocada) devem ser tratados com muita
cautela e reflexao, principalmente no Ensino Fundamental, no qual sdo introduzidos pela primeira vez.
Pesquisas realizadas, por exemplo por Johnson (1997), mostram que o fendmeno da combustéo € de
dificil compreensao por parte de alunos de diferentes niveis de escolaridade. Essas dificuldades estao
relacionadas a diversos aspectos, entre 0s quais destacamos:

* 0s alunos néo parecem ter nogéo real do que seja um géas (uma amostra de gas néo é vista como
uma amostra de substancia ou substancias);

* aidéia de combustao requer longo tempo para ser desenvolvida;

* a idéia de interacdo entre os reagentes, formando novas substancias, parece estar longe dos
alunos;

* 0s alunos sabem que o oxigénio é necessario para a queima, mas nao conseguem estabelecer
qual é o seu real papel;

* alunos, de varias etapas de escolaridade, submetidos a um problema sobre queima de combustiveis
em um automaével, em sua grande maioria ndo admitem que a massa de gases produzidos na combustao
de gasolina em um veiculo é maior do que a massa de gasolina utilizada (esquecem o oxigénio).
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Dificuldades desse tipo também tém sido observadas em alunos de graduacéo e professores. Talvez
por isso, interpretacdes erréneas de experimentos sobre combustao sejam aceitas com naturalidade por
todos e difundidas por décadas.

Nota

"Veja, por exemplo, DAVENPORT e SABA, J. Chem. Ed., v. 39, p. 617, 1962 e LINCOLN e KLUG, J. Chem.
Ed.,v. 12, p. 375, 1935.
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Para saber mais

Embora em inglés, recomendamos enfaticamente a leitura do artigo de Birk e Lawson (1999), que, ao nosso
ver, acaba de vez com o mito da combustéo da vela como método para a determinagéo do teor de oxigénio
no ar.

Os livros de Ensino Médio dedicam muito pouco espago ao ar e seus componentes. Livros de ciéncias do
Ensino Fundamental apresentam um pouco mais, razéo pela qual incluimos dois na relacéo de fontes para
saber mais.

BARROS, C. e PAULINO, W.R. Ciéncias — O meio ambiente, 5¢ série. Sao Paulo, Editora Atica, 1999.
FELTRE, R. Fundamentos da quimica, volume tnico. 22 ed. Sao Paulo, Editora Moderna, 1998. Cap. 10.
GOWDAK, D. & MARTINS, E. Ciéncias — Natureza e vida, 52 série. Sao Paulo, Editora FTD, 1998.
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EXperiéT:'é

leite recebe, no comércio, diferentes classifi-
cagles baseadas em critérios que consideram
desde a forma de ordenha até o transporte € 0
processamento. A Tabela 1 resume alguns desses crité-
rios.

Até que ponto essa classificagao resulta em produtos
uniformes? Ou seja, todos os leites do mesmo tipo (A, B,
C etc.) sdo semelhantes? Tém o mesmo teor de
nutrientes?

Primeira experiéncia: comparacao de
diferentes tipos de leite quanto a
quantidade de proteinas

Nesta experiéncia serdo separadas a caseina e a albu-
mina, as principais proteinas do leite. E importante que
cada grupo trabalhe com um tipo diferente de leite para
que os resultados da classe possam ser comparados. E
importante também comparar leites de mesmo tipo mas
de diferentes fabricantes.

Material por grupo

200 mL de leite de algum dos tipos indicados na Tabela
1 (o grupo que trabalhar com leite em po6 devera re-
constitui-lo seguindo as instrucdes da embalagem)

10 mL de vinagre

2 pedacos de pano fino (20 cm x 20 cm aproximada-
mente)

2 béqueres de 250 mL

Sistema para aquecimento (tripé com tela refrataria,
bico de gas)

Procedimento geral

Aqueca o leite em um dos béqueres até ficar bem mor-
no, mas sem ferver. Retire do fogo e acrescente vinagre
aos poucos, até que se formem grumos de um material

Experiéncias lacteas

S
cteas

Julio Cezar Foschini Lisbhoa ¢
Monique Bossolani

Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras
da Fundagéo Santo André, Santo André -
SP

Neste artigo sdo propostas trés experiencias: a primeira
sugere um estudo comparativo de diversos tipos de leite
por meio da separacao de caseina e alouming; a segundd
consiste na rea\izagéo de testes que possam indicar a
presenca de alguns materiais estranhos ao leite como amido,
4cido bérico e cido saliclico, e a terceira mostra como
proceder para obter o polimero formol-caseina a partir

do leite.

caracteristicas do /eite, fdentiﬁca;éo de
componentes do /eite, fraudes do leite

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 6,1997.
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Tabela 1 - Alguns tipos de leite.

Classificagao do leite Caracteristicas

Tipo ‘A’ Ordenha mecanica; pasteurizagao na propria granja leiteira

Tipo “B” Ordenha mecénica; transporte sob refrigeragéao; pasteurizagéo na
usina

Tipo “C” Ordenha manual ou mecénica; transporte sem refrigeragao as usinas
para pasteurizagao

Reconstituido Leite em pd ao qual se adicionou agua

Leite em pd Leite desidratado

Leite longa vida Esterilizado pelo processo UHT (ultra high temperature), pelo qual o

leite € aquecido durante 4 a 6 s a temperaturas proximas de 140 °C.

branco. Esse material é uma das proteinas do leite: a caseina. Coe a caseina utilizando um dos
pedacos de pano, recolhendo o soro no outro béquer. Lave o béquer que continha o leite para
utilizagéo na préxima etapa.

Aqueca agora o soro, deixando-o ferver. Apos algum tempo de fervura, formam-se grumos que
sao constituidos por outra proteina do leite: a albumina. Tal como procedeu com a caseina, coe o
material para reter a albumina no pano e recolha o soro em outro béquer, que ja devera estar limpo.
Guarde o soro para testes que serao realizados na préxima experiéncia.

Compare as quantidades de caseina e de albumina que seu grupo obteve com as que outros
grupos obtiveram e registre as observagdes anotando tipos e marcas de leite usados. Procure ordenar
os tipos de leite de acordo com a quantidade de cada proteina que contém.

Segunda experiéncia: testes para verificar a presenca de substancias estranhas
ao leite

Nesta parte da experiéncia sao descritos testes para verificar se no leite ha amido, acido salicilico
ou acido barico. Estes foram escolhidos por empregarem materiais e reagentes de facil aquisigao.

Teste para amido

Material
Leite
Solucéo de iodo de farmécia
Tubo de ensaio (16 mm x 150 mm, aproximadamente)
Cilindro graduado de 10 mL
Procedimento

Coloque 10 mL de leite em um tubo de ensaio e agueca ligeiramente. Pingue de cinco a seis
gotas de solugao de iodo. Se o leite contiver amido, aparecera uma coloragao que pode ser azul,
roxa ou quase preta. Essa coloragéo deve-se a formacao de um complexo de amido e iodo.

Teste para acido salicilico e salicilatos

Material
Soro de leite (obtido na primeira experiéncia)
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Solugao aquosa de cloreto de ferro (Ill) - 2 g/100 mL (Fe Cl, € encontrado em lojas de materiais
eletrbnicos com o nome de percloreto de ferro)
Cilindro graduado de 10 mL

Procedimento

Acrescente de quatro a cinco gotas de solugao de cloreto de ferro (lll) em cerca de 10 mL de
soro. O aparecimento de uma coloragao que vai do rosa até o violeta indica a presenga do anion
salicilato.

Teste para acido borico

Material

Leite

Glicerina

Solugao aquosa de NaOH 0,1 mol/L (pode ser usada soda caustica para preparar a solugao)

Solugéo de fenolftaleina a 0,5% (esta solugao pode ser obtida acrescentando-se dois comprimidos
de Lacto-purga® triturados a 50 mL de &lcool. Acrescentam-se 50 mL de agua, agita-se bem e filtra-
se. A solugéo obtida contera também lactose, que néo interferira no teste.)

Tubo de ensaio (16 mm x 150 mm, aproximadamente)

Cilindro graduado de 10 mL

Procedimento

Acrescente cerca de trés gotas de solugao de fenolftaleina a 5 mL de leite. Junte gota a gota a
solugao de NaOH 0,1mol /L até o aparecimento de uma leve cor résea. Acrescente entdo 1 mL de

Fraudes no leite

A qualidade do leite é controlada pelos institutos de salde publica por meio de testes especi-
ficos que envolvem determinacao de densidade, teor de gordura, rancidez e acidez, € a presenga
de aditivos usados para conservacao ou de materiais estranhos ao leite para esconder seu
‘batismo’ com agua. A tabela a seguir mostra alguns materiais que ja foram encontrados no leite
e sua funcao no ‘processo’ de fraude.

Materiais Funcéao

antibidticos conservar o leite, evitando a agao de microorganismos

formol conservar o leite, evitando a agao de microorganismos

urina ‘disfargar’ a adigdo de agua ao leite, mantendo a densidade inicial
amido ‘disfargar’ a adigao de agua ao leite, mantendo a densidade inicial
acido salicilico e salicilatos conservar o leite, evitando a agao de microrganismos

acido bérico e boratos conservar o leite, evitando a agéo de microrganismos

bicarbonato de sédio ‘disfargar’ o aumento de acidez do leite observado quando ele esta em

estagio de deterioragéo
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glicerina. Se a cor rosea desaparecer pode ser indicio da presenca de acido baorico. Isso porque o
H,BO,, que ¢ acido muito fraco em solugdes aquosas, apresenta maior grau de ionizagao em glicerina,
o suficiente para fazer desaparecer a coloracéo résea.

Terceira experiéncia: obtencao do plastico formol-caseina (galalite)

Este foi um dos primeiros plasticos a ser utilizado. E um polimero termofixo, isto é, ndo amolece
com o0 aqguecimento e portanto ndo pode ser moldado. Entretanto, pode ser lixado e polido. Teve
amplo uso na fabricagao de botdes, pentes e cabos de facas.

Material
Pano contendo a caseina obtida na primeira experiéncia
10 mL de formol (solugdo de formaldeido a 40 %)
Tubo de ensaio

Procedimento

Lave muito bem a caseina, no préprio pano, para retirar todo o soro.

Comprima bem o material obtido e dé-lhe alguma forma, como por exemplo um dado, uma
esfera etc.

Mergulhe esse material em um tubo de ensaio contendo 10 mL de formol e deixe em repouso por
dois ou trés dias. Apds esse tempo, retire-o do formol, lave bem e deixe secar ao ar. Depois de seco
0 objeto podera ser lixado e polido.

CUIDADO: o formol ¢ irritante, principalmente para os olhos!

Questoes propostas

1. O que se observou quanto ao teor de proteinas (caseina e albumina) nos diferentes tipos de
leite”?

2. A classificacéo do leite em um determinado tipo € uniforme quanto aos teores de proteinas?

3. Que procedimento deve ser seguido para confirmar se materiais estranhos encontrados no
leite constituem fraude?

4. Por que é importante a remogao do soro do leite para a formagéo do plastico formol-caseina?

5. Se os diferentes tipos de leite forem deixados expostos ao ar, qual devera apresentar maior
crescimento de fungos?
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Extraindo

ma forma de tentar eternizar alguns aromas é
através dos perfumes. Os perfumes séo solugdes
que contém substancias aromaticas com um
cheiro agradavel e penetrante. O principal constituinte de
um perfume é a esséncia (6leo essencial). As esséncias
podem ser de origem natural ou sintética. As de origem
natural s&o geralmente extraidas de plantas, flores, raizes
ou animais, enguanto as sintéticas tentam reproduzir no
laboratério os aromas naturais. A extragao de uma esséncia
natural é realizada por prensagem, maceracao, extracao
com solventes volateis, enfleurage ou através de destilacao
por arraste a vapor. Este Ultimo método se mostra como o
mais eficiente e de menor custo, sendo ainda o mais ade-
quado para a extracao de determinadas substancias de uma
planta.

Este experimento propde a extragdo de dleos essen-
ciais de plantas encontradas no Brasil, utilizando a des-
tilagao por arraste a vapor, a partir da utilizagao de mate-
riais alternativos, de modo a levar o aluno de Ensino Médio
a relacionar uma técnica usual com os conhecimentos
vistos em sala de aula.

Materiais e reagentes

O sistema de destilacéo por arraste a vapor utilizado &
montado com materiais alternativos, o que possibilita a
sua confecgao a um baixo custo. A seguir é listado todo o
material utilizado na montagem da aparelhagem, bem co-
mo (entre parénteses) o seu correlato em um laboratério
quimico.

* | Ampada de 25 watts sem o miolo (baldo de fundo

redondo)

* Y de PVC - conexao (cabeca de destilagao)

* Condensador de acrilico (condensador de tubo reto)

e Lamparina (bico de Bunsen)

Extraindo 6leos essenciais de plantas

de Plantas

Pedro Ilvo Canesso Guimaraes
Departamento de Quimica Organica da
Universidade Estadual do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro - RJ

Raimundo Elito Conceicao
Oliveira

Colégio de Aplicacéo da Universidade
Estadual do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro
-RJ

Rozana Gomes de Abreu
Departamento de Quimica Fundamental da
Escola Técnica Federal de Quimica do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro - RJ

Neste artigo ¢ relatado um experimento de extracdo de
esséncias de plantas através da desti|dgéo por arraste @
vapor, utilizando-se materiais alternativos amplamente

disponiveis.

esséncids, extracdo, experimentacdo no

ensino de quimica

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica
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Suporte de madeira (suporte universal)

Pinca de gelo (garra)

Vidro de remédio (frasco coletor - erlenmeyer)
Rolhas de cortica

e Termbmetro

* Mangueiras de latex

O condensador de acrilico, como mostra a Figura 1, € mon-
tado utilizando-se dois copos de acrilico, incolores e transpa-
rentes, duas metades de um tubo de caneta BIC, uma man-
gueira de polietileno, cola Superbonder® e Durepoxi®. Inicial-
mente, 0s copos sao furados com uma furadeira e, nestes
furos, adaptam-se as duas metades do tubo de caneta e a
mangueira de polietileno, que séo colados e vedados com
resina epoxi. As bocas dos copos também sédo coladas e
vedadas com Durepoxi®. Todo o material utilizado na confec-
¢ao do condensador de acrilico e os outros componentes do
sistema de destilagao tém um custo baixo (Figura 2).

A Tabela 1 mostra as plantas utilizadas na experiéncia.
Essas plantas foram selecionadas, pois apresentam um bom
rendimento no processo de extracao e sdo encontradas na
maioria das regides do pais. Outras plantas podem ser

Figura 1 — Condensador acrilico.

utilizadas com a mesma eficiéncia, dependendo apenas da sua disponibilidade.

Procedimento

Inicialmente, a folha ou raiz da planta da qual se deseja extrair o 6leo essencial deve ser triturada
ou cortada em pequenos pedacos, sendo entdo introduzida na lampada. Em seguida, acrescenta-
se agua até aproximadamente a metade do volume da lampada. Apds todo o sistema de destilagao
ter sido montado, inicia-se o seu aquecimento. Note que o contelido comega a destilar em alguns
minutos. O extrato, arrastado pelo vapor, é recolhido em um recipiente apropriado, como mostrado

na Figura 3.

Resultados e discussao

Normalmente, sdo obtidos 6leos
emulsionados que se caracterizam por
serem liquidos de cor levemente ama-
rela aincolor e de odor correspondente
ao do principal constituinte do oleo es-
sencial. A quantidade de agua coloca-
da nalampada deve ser muito superior
a normalmente utilizada em uma des-
tilacao simples, ja que a aparelhagem
nao permite a introducao de agua du-
rante a realizagao da destilagdo e o va-
por & gerado in situ. Nao se optou por
gerar 0 vapor em outro recipiente devi-
do as dificuldades de se montar esse
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Figura 2 — Material de facil acesso que pode ser utilizado no expe-
rimento.
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Tabela 1 —Plantas selecionadas para a experiéncia.

Planta Tipo de Parte da  Principais Aplicagao
esséncia planta  compostos
extraida  extraidos

Manjericao “basilico” aérea eugenol perfumaria, anestésico
odontoldgico e aromatizante
para bebidas n&o alcodlicas

Capim-liméao “‘lemongrass” folhas citral agente aromatizante da
indUstria de perfumaria e

cosméticos
Laranjadaterra “petit grain” folhas acetato de agente aromatizante da
lanalina industria de perfumaria e

e linalol cosméticos

sistema, além das provaveis perdas que ocorreriam durante 0 processo.

Caso o principal constituinte da esséncia possua insaturagoes (ex.: eugenol), sua presenga pode
ser confirmada através do descoramento de uma solugdo agquosa diluida de permanganato de
potassio gotejada sobre o extrato.

E aconselhavel que o aluno compare as esséncias obtidas no experimento com esséncias comerciais,
bem como seja estimulada a associagao desses aromas com o0s presentes em seu cotidiano.

Essa experiéncia propicia ao aluno de Ensino Médio conhecer uma técnica de destilagéo e avaliar
0 seu emprego, verificar a importancia dos aromas no seu dia-a-dia, bem como vivenciar as etapas
iniciais da producao de um perfume ou aromatizante.

Questoes propostas

1. Em que se baseia a técnica de destilagao por arraste a vapor?

2. Com que outros odores conhecidos se assemelham os dos extratos obtidos?

3. Por que a solugao de KMnO, descora quando gotejada sobre certos extratos?

4. Procure verificar nos rotulos de perfumes, produtos alimenticios e de higiene os aromas e
aromatizantes presentes.

Para saber mais
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Figura 3 — Sistema de destilagéo por arraste a vapor.
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Este experimento que trata da determindc,éo dos raios
atémicos de d|guns metais tem como aspectos marcantes
3 percepcao do que representa o tamanho do 4tomo,
de como um sdlido cristalino se estrutura, da relacdo
existente entre o micro e © macrocosmo e a interdiscipli-

naridade entre a Ouw’mica, a Fisica e a Matemdtica.

raio atémico, metais, experimentagdo em
Quimica
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RAIO ATOMICO
de alguns metais

a alguns anos, publicamos um artigo que

descrevia um experimento para a determinagao

dos parametros de uma cela unitaria (Tubino,
1983), aplicavel aos cursos de quimica de nivel superior.
Percebemos que muitos professores do ensino médio gos-
tariam de usar 0 experimento mas esbarravam em duas
dificuldades: a balanca de precisdo e a compra e uso do
tolueno. Assim, procuramos fazer algumas modificagoes,
tornando o experimento de menor custo e exequivel em
condigoes simples. A idéia fundamental € que o volume de
um liquido deslocado por determinada massa de um sélido
pode ser utilizado para determinar a densidade desse sdlido.
Alguns ‘tarugos’ metalicos tém as caracteristicas desejaveis
para a realizagao do experimento.

Dimensobes de atomos, fons e distancias de ligacéo
situam-se na faixa de 10'° metros (1 &ngstron ou 100 pico-
metros). Imagine uma fileira de 1 cm de atomos de sddio
(raio atdmico 185,8 pm): ela seria formada por quase 27
milhdes de atomos de sodio:

1 4tomo — 2x1858x 10" m

n° de atomos — 1 x 102m

Pode-se perguntar: com essas reduzidas dimensoes,
¢ possivel obter os valores de raios atbmicos ou idnicos
com razoavel seguranca? A resposta € sim. E também:
para isso, sempre sera necessario uma aparelhagem mui-
to sofisticada? A resposta é ndo. O experimento aqui
proposto prova essas afirmacoes.

O obijetivo principal desse experimento é determinar
os raios atbmicos dos metais aluminio, ferro e cobre. Para
tal, determina-se a densidade do sélido e fazem-se alguns
calculos e aplicagbes de regras simples de geometria e
de estequiometria.
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Materiais necessarios

* 2 garrafas de refrigerante tipo PET, de 2 L, com secéo cilindrica uniforme.

* régua

* barbante ou tiras de papel

* pedagos de aluminio, ferro ou cobre, com massas entre 500 e 1000 g, de formas geométricas
definidas (cilindricas, cubicas ou mais complexas) e também de formas indefinidas

* balanca comum (pode ser usada, por exemplo, a balanca do acougue ou da padaria etc.)

Procedimentos

Sélidos metalicos de forma geométrica definida

Pegue um pedaco do metal com forma geométrica definida, determine sua massa em uma
balanga comum, com precisdo de = 5 g. Determine as dimensdes necessarias para o calculo de
seu volume. Procure em livros de mateméatica a equacdo adequada a essa figura.

Sélidos metalicos de forma geométrica definida ou ndo: determinagéo da densidade pelo
deslocamento de uma coluna de agua

Determine inicialmente a massa do metal como no item anterior. O volume do sélido sera
determinado pelo deslocamento de um liquido, no caso a agua. Corte uma garrafa PET na sua
parte superior. Cole uma fita adesiva externamente a garrafa, no sentido longitudinal. Coloque
um volume de dgua que possa encobrir totalmente a amostra apés a sua imerséo. Marque o
nivel da agua utilizando uma caneta de escrita fina. Mergulhe totalmente o metal na agua,
tomando o cuidado para n&o deixar ‘espirrar’ agua para fora da garrafa. Nao deixe bolhas de
ar aderidas as paredes do metal. Anote a nova posigao do nivel da agua. Com o auxilio de um
barbante ou de uma fita de papel, determine o perimetro da circunferéncia da garrafa. Calcule
o volume de agua deslocado:

V=Ax(H,-H)
A=mxr?
r=P/2n

onde V € o volume de agua deslocada, H, — H, a diferenca entre os dois niveis, A a area de secao, r
o raio da circunferéncia e P o perimetro do cilindro. Este Ultimo
pode ser obtido colocando-se um barbante ou fita em volta da
garrafa, conforme mostrado na Figura 1.

Perimetro

Densidade
Cilindro . -
Tirﬁ de transparente Adensidade (d) do metal pode ser calculada pela equagao:
ita — _
adesva 4 d=m/V
H H onde m é amassa e V o volume do sdlido.
2 1

Raio atbmico

Todo sélido cristalino tem um arranjo ordenado das
particulas que o compbem. Essas particulas repetem-se em
Figura 1 — Esquema da montagem uma determinada diregéo, a distancias regulares. A essa repe-
experimental e medidas. ticdo, quando considerada em trés eixos, denomina-se reticulo

i
Amostra
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cristalino. Na natureza existem 14 possiveis reticulos cristalinos, os quais podem ser agrupados em
sete sistemas. Aqui sera tratado apenas o sistema cubico, que possui trés possiveis reticulos,
conforme mostrado na Figura 2.

Hipotese |

Considerando um sélido sem espagos vazios entre os atomos.

Considere inicialmente que o sélido metalico ndo tem espagos vazios e que, portanto, seja formado
por ‘atomos cubicos’. Para um mol de atomos ha uma massa correspondente (massa molar, M) e
um volume molar (V). A partir da densidade experimental pode-se calcular V._:

d=M/V_

Para se determinar o volume de um atomo divide-se V_ pela constante de Avogadro, no caso
6,023 x10% mol".

Sistema cubico Sistema cubico Sistema cubico
simples ou de faces de corpo
primitivo centradas centrado

Figura 2 — Diferentes reticulos pertencentes ao sistema cubico e os parametros das celas unitarias utilizados para
os célculos dos raios atdbmicos em cada caso.

Tabela 1 — Relagdes estequiométricas e geométricas para os diversos reticulos do sistema
cubico.

Propriedade\  Sistema cubico  Sistema cubico de Sistema cubico de
sistema simples face centrada corpo centrado

Numero de atomos

por cela unitaria 1 4 2

Base de célculo 1, =a /2 r,=a,/2V2 r,=aN3/4

Base geométrica aresta diagonal da face diagonal do
centro
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Tabela 2 — Raios atdmicos e densidades dos metais cobre, ferro e aluminio.

AtomoRaio atémico / pmDensidade / kg dm-

Cobre 128 8,96
Ferro 126 7,87
Aluminio 143 2,69

Comao o atomo foi considerado um cubo, compare o volume determinado dessa maneira com o
calculado para uma esfera. Use os dados de raios atbmicos da Tabela 2 (procure em livros de
matematica como determinar o volume de uma esfera a partir de seu raio).

Hipotese Il

Considerando o sélido como sendo do sistema cubico simples e que o atomo seja uma esfera
(repare que agora ja ha espagos vazios entre as esferas)

Para a discussao seguinte, havendo dificuldade em visualizar a contribuicao de cada atomo para
a cela unitaria, sugerimos a construgao de modelos com magas, laranjas ou bolas de isopor e
palitos de madeira. Isso deve ajudar bastante a percepcao visual do aluno.

Veja a Figura 2, para a cela unitaria considerada. Ha 1/8 de atomo em cada vértice do cubo;
assim, cada cela unitaria contém a massa de um atomo. Logo, um mol de 4&tomos corresponde a
um mol de celas unitarias. Portanto, o volume molar V_do item anterior € também o volume ocupado
por um mol de celas unitarias. A aresta do cubo (a ) nesse reticulo € do tamanho de dois raios
atébmicos (r,):

a =2r
u at
Como o volume da cela unitéria (V) se relaciona com a aresta por:
— 3
vV, = (@)

u

o raio atémico pode ser calculado. A Tabela 1 resume todos as férmulas de célculo para os trés
tipos de reticulos do sistema cubico.

Para estabelecer as relacdes da Tabela 1, aplica-se o teorema de Pitdgoras uma Unica vez para o
sistema de faces centradas e duas vezes para o de corpo centrado. O valor de raio atbmico calculado
deve ser comparado com os valores da Tabela 2. O resultado que mais se aproximar do valor expresso
na tabela serve para definir a qual sistema o metal em questao pertence.
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A secio "Educacio em Quimica e Multimidia” tem o
objetivo de aproximar o leitor das dp\icac,c')es das
tecnologias comunicacionais no contexto do ensino-

dprendizagem de quimica.

Este artigo discute as imagens cientificas veiculadas pela
midia, tanto no que diz respeito aos meios empregddos
para realizé-las como no que se refere ao pensamento
cientffico, aproximando o professor dessas discussdes por

meio de um aplicativo hipermidia.

arte e ciéncia, hiperm/'did, modelos
cientificos, modelos mentais

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 10, 1999.
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st4 se tornando lugar-comum nos meios de
divulgacéo cientifica encontrar representacoes
de segmentos de moléculas de DNA, de intera-
¢Oes entre drogas medicinais e enzimas, de superficies
metélicas ‘varridas’ em nivel atbmico. Mesmo logomarcas
de empresas estdo sendo veiculadas com base em
arranjo atdmico ordenado a baixas temperaturas. Todas
essas representacdes apdiam-se em imagens geradas
por meio de aplicativos computacionais, que coletam da-
dos a partir de medidas precisas (obtidas por difrat6-
metros de raios X, espectrofotdmetros ou microscopios
de tunelamento) resultantes da interagao entre radiagao
e matéria, ou a partir de calculos, também computacionais,
baseados em teorias sobre a estrutura da matéria.
Diante dessa veiculacdo disseminada de imagens
cientificas pela midia, torna-se importante discutir a génese
dessas representacdes, tanto no que diz respeito aos
meios empregados para realiza-las como no que se refere
ao pensamento cientifico que as idealiza. Neste artigo,
apresentamos uma proposta para aproximar o professor
dessas discussdes, com a utilizagdo de um aplicativo
hipermidia desenvolvido para ‘narrar’ as representagoes
imagéticas de modelos de estrutura da matéria. Apre-
sentamos também alguns conceitos em que se baseia a
criacéo da hipermidia e relatamos uma experiéncia de
futuros professores no seu uso em laboratério.

Modelos mentais e modelos atomicos

A visualizag&o, enquanto meio facilitador do entendi-
mento e da representacao de fenbmenos, vem sendo utili-
zada desde o surgimento da ciéncia por meio de gravuras,
graficos e ilustracoes, e mais recentemente foi incremen-
tada com o uso de recursos eletrénicos e digitais, como
atelevisdo e o computador. Porém, mesmo com os avan-
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¢os tanto dos modelos cientificos quanto dos meios que os representam, um fator € permanente e
necessario ao processo de elaboracdo dos modelos: a modelagem mental.

Os modelos para apreensao de um fendmeno séo freqUentemente elaborados na mente, antes
de serem transpostos para algum meio de registro. Para o fisico Arthur Miller (1987), modelo mental
€ aintuigao atravées de imagens formadas nos olhos da mente a partir de uma visualizacéo prévia de
processos fisicos no mundo das percepcdes. O conceito de modelo mental ja vem sendo utilizado
ha muito nos meios de produgéo do conhecimento e mais recentemente tem sido formalizado por
estudiosos da area de psicologia e ensino de ciéncias. Oversby (1996) discutiu as caracteristicas
dos modelos de ligacéo idnica; Justi e Gilbert (1999) abordaram a cinética quimica em um estudo
envolvendo alunos de escolas brasileiras; Borges (1999) fez um estudo da evolugao de modelos
mentais de eletricidade, magnetismo e eletromagnetismo.

As propriedades e caracteristicas dos modelos atbmicos tém sido representadas por imagens digitais,
desde o desenvolvimento de interfaces computacionais capazes de transformar uma série de informa-
¢bes numéricas, obtidas pelos calculos tedricos desses modelos, em informagdes imagéticas, que sao
portanto derivadas dos modelos tedricos do atomo. Tais analogias entre os modelos tedricos e as
representacdes imagéticas sao freqUentemente utilizadas por cientistas para divulgar o conhecimento
produzido em laboratério, ampliando a capacidade de significacédo que se pode conferir aos seus
modelos. E perfeitamente razoavel considerar que essas analogias vém se constituindo em elementos
preciosos para a elaboracéo de modelos mentais pelos cientistas. As analogias entre modelos tedricos
e representagdes imageéticas passam a se configurar em novos elementos para a elaboragao de relacoes
apropriadas ao processo de modelizacao mental. Estamos portanto diante de uma metamodelagem: a
primeira entre modelos tedricos e imagéticos (na dimensao computacional), que influencia e é influenciada
pela modelagem mental (na dimensao cognitiva).

E exatamente na perspectiva de retratar o conhecimento cientifico como construcéo apoiada em
modelos que entendemos estar a inadiavel contribuigao dos aplicativos hipermidia para o ensino de
ciéncias. Ao aprender a operar com modelos, estabelecendo relagbes cognitivas tensionadas com
o fenémeno, o aluno reconhece a provisoriedade do conhecimento por ele construido e caminha
em dire¢cdo a uma racionalidade aberta, livre das amarras do realismo fenomenoldgico. Nao se
pode permitir portanto que a representagao imagética determine a elaboragao de conceitos; deve-se,
em lugar disso, adota-la como mais um instrumento, em cooperacéo com a légica, com a retérica e
outros tantos, para a tessitura dessa racionalidade emergente no aluno.

Hipermidia e o ensino de Quimica

No atual contexto sociocultural, influenciado pelas tecnologias
de informacédo e comunicagéo, o analfabeto nao é sé aquele que
nao domina a leitura, a escrita e a oralidade (analfabetismo
tradicional), mas também aquele que néo detém os cddigos que
lhe permitam dominar a leitura da imagem e a utilizagao de recursos
informaticos. Novos meios informacionais e comunicacionais
destinados a veiculagao e construcéo do conhecimento estao sendo
desenvolvidos, tendo como caracteristica a capacidade de integra-
cao de diversos meios em um Unico. Ao contrario do livro, um meio
estatico capaz de servir de suporte apenas a representacoes vi-
suais, 0os novos meios articulam representagdes visuais animadas,
representacdes sonoras e o0 proprio texto escrito, que também pode
ganhar movimento. Alguns se referem a essas NOvos Meios como

Hipermidias sao novos
meios informacionais e
comunicacionais que
articulam represen-
tacoes visuais ani-
madas, representacoes
sonoras e o proprio
texto escrito, que
também pode ganhar
movimento
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multimidia, hipertexto e hipermidia.

O significado da palavra multimidia nao é exatamente recente no ambiente educacional, embora
o termo o seja. As experiéncias de ensino devem exigir tanto a interatividade como a pluralidade de
meios, como jornal, radio, televisao, video, projetores de slides, retroprojetor e fitas K7, para serem
caracterizadas como multimidia.

O termo multimidia, no entanto, assume hoje uma amplitude maior, ja que integra em um Unico
meio informagodes visuais e sonoras, dispensando uma grande quantidade de dispositivos, como
projetor de slides e leitores de CD e de video, para aciona-las. Cada um dos meios (dal o termo
‘midia’) envolvidos nessa trama traz suas proprias estruturas de linguagem e, quando operados em
conjunto, estabelecem novas relacdes de significado, cujas possibilidades ainda estao longe de ser
totalmente compreendidas e exploradas.

Atualmente muito mais usuais que os sistemas multimidia, os sistemas hipermidia (juncéo de
componentes hipertextuais e multimidia) voltados para o ensino estao sendo produzidos em larga
escala e disponibilizados na Internet ou em suporte CD-ROM. Se
adotarmos a idéia de hipertexto como uma estrutura seméantica na
qual os textos sao vinculados por meio de associagdes e ampliarmos
anogao de texto de modo a incorporar representacoes imagéticas
e sonoras, poderemos tratar os sistemas hipermidia como
plataformas de alto valor cognitivo para a construcao de significados.

Uma outra vantagem da construcao de imagens digitais por meio
da computacéo grafica é a possibilidade de simulacéo, isto €, de
transformacéo da tela do computador em um ‘laboratorio experi-
mental’, no qual sdo atualizadas as estilizacdes de fendmenos fisicos
e quimicos, com o intuito de representar como a natureza se
comporta sob determinadas condicdes. Assim, ao representarmos
as moléculas em perspectiva tridimensional, por exemplo, estamos
superando a limitagao da representacao de imagens bidimensionais, que nao contemplam satisfato-
riamente o tema ‘estrutura da matéria’, uma vez que muitas propriedades de uma substancia sao
explicadas com base na disposicéao espacial dos atomos nas suas moléculas. Seria oportuno, nesse
sentido, considerar a possibilidade de aplicativos hipermidia serem utilizados como ambientes de
experimentacao por simulacao (Giordan, 1999). As potencialidades de aprendizagem sao evidentes,
se tivermos em vista a capacidade desses ambientes de subsidiar o processo de elaboragao de
modelos mentais.

Muitos estudos tém relatado que os temas relacionados a geometria molecular encontram-se
entre aqueles em relagao aos quais estudantes de nivel secundario e universitario encontram maiores
dificuldades do tipo perceptivo e epistemoldgico (Furid e Calatayud, 1996). Trata-se portanto de
temas a serem considerados no desenvolvimento de estratégias de ensino que fagam uso de recursos
computacionais, especialmente por sua capacidade de representacgao grafica. Por outro lado, parece
igualmente importante aproximar o computador — instrumento presente nos laboratérios dedicados
ao estudo da estrutura da matéria — das propostas de ensino, uma vez que esse instrumento tem
permitido desenvolver uma racionalidade propria dessa area do conhecimento.

Uma vantagem da
construcao de imagens
digitais por meio da
computacao grafica é a
possibilidade de
simulacgao, isto é, de
transformacao da tela
do computador em um
‘laboratorio
experimental’

Uma proposta para o ensino de Quimica

Dentre as mais recentes produgdes de hipermidia, o CD-ROM Representagdes Imagéticas dos
Modelos Tedricos para a Estrutura da Matéria pretende ser uma ferramenta Util para o ensino dos mode-
los tedricos propostos para a estrutura da matéria. Por meio de imagens digitais, oferece um ambiente
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novo para a projegao do imaginario, permitindo a imerséao do usuario (aluno e professor) em um espago
narrativo ‘para além do real’. Elaborado a partir de um projeto interdisciplinar envolvendo as areas de
multimeios e quimica (Meleiro, 1998), boa parte da producéo pode ser acessada no URL http://www.iar.
unicamp.br/pgmultimeios/pesquisa/a_meleiro/1.htm

Seguindo o progresso da ciéncia ocidental, o CD-ROM concen-
tra-se no estudo e na criacao de imagens referentes aos modelos
atémicos, bem como no estabelecimento de analogias entre ima-
gens proprias do mundo das artes e modelos cientificos propostos
para a explicagdo do universo atbmico-molecular e na pesquisa da
iconografia cientifica contemporanea gerada por aplicativos de
visualizacéo. O CD, assim como todo sistema hipertextual, possui
uma forma de navegagao caracterizada por permitir acesso nao-
linear as informagdes — o usuario define sua propria seqiéncia de
leitura, de acordo com seus critérios e desejos e o0 grau de
profundidade que pretende alcancar em cada informagao, marcan-
do assim uma caracteristica de interatividade.

O produto hipermidia esta dividido em quatro se¢des principais:
“Representacdes imagéticas”, “Fabulas”, “Analogias” e “Representagbes cientificas”. Em
“Representagdes imagéticas”, pode-se assistir ao video Meu amigo atomo enquanto se navega por
modelos propostos por Platdo, Demacrito, Dalton, Rutherford e De Broglie, entre outros. Na fabula
*O pescador e 0 génio”, um dos contos de As Mil e Uma Noites, propbe-se uma aproximacao entre
a relagdo do génio e a lampada e a constituicdo do nucleo atémico, num jogo metaférico que
procura instigar relagdes entre alegorias e modelos tedricos. Na se¢do de "Analogias”, aprofundam-
se as metaforas entre os modelos de representacéo de estruturas moleculares, discutindo temas
como isomeria, quiralidade, DNA e outras representacoes proprias das artes plasticas, da literatura
e da expressao corporal.

Abrindo a segao “Representacdes cientificas” estd um tema bastante atual da quimica, no qual
as aplicacdes da quimica tedrica computacional (como alguns cientistas da area preferem chama-
la) se aproximam do cotidiano de muitas pessoas, as drogas medicinais. O video de abertura apre-
senta de maneira bastante ilustrativa os estagios de desenvolvimento de farmacos com o auxilio de

O CD, assim como todo
sistema hipertextual,
possui uma forma de
navegacao caracteri-

zada por permitir
acesso nao-linear as
informacées — o
usuario define sua
propria seqiiéncia de
leitura

analogias

video: *Nosso amigo atomo”

Henri Matisse, Dance B
Pseudo-rotacdo da molécula

de ciclopentana

repre 5
fabula fabula
a5 analogies

Exemplos de telas das segdes “Analogias” e “Representacbes imagéticas” do hipermidia Representacdes Imagéticas
dos Modelos Tedricos para a Estrutura da Matéria.
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programas de modelagem molecular, mostrando diversas formas de representacao de enzimas e
substratos. Nessa secéo, pode-se interagir ainda com modelos de simulagdo de reagdo quimica e
de orbitais atémicas e com sistemas moleculares capazes de rodar e transladar mediante o co-
mando do usuario por meio do mouse.

Em oficina recentemente realizada com futuros professores de quimica (alunos do curso de
pratica de ensino), pudemos aplicar testes de avaliacdo do CD, com o objetivo principal de observar
o comportamento dos participantes ante o recurso de hipermidia desenvolvido. Um estudo mais
detalhado sobre as possibilidades de utilizacdo de hipermidia em cursos de formagao de profes-
sores esta em andamento.

A totalidade dos professores mostrou-se ‘alfabetizada’ na utilizacdo das novas tecnologias de
comunicacao. Pudemos observar posturas bastante favoraveis em relagao a navegacao ndo-linear,
aparecendo adjetivos como ‘bastante interessante’, ‘facil’ e ‘gostoso’ para descrever a sensagao de
navegar em busca de informacdes. No depoimento dos alunos, o carater afetivo das respostas é
sinalizador de que a hipermidia possibilita a sensibilizagéo ante o conhecimento, o que vem indicar
a eficiéncia do design da interface desenvolvida.

Quanto as formas de utilizagdo do CD em sala de aula, foram propostas aplicagdes dentro de
uma unidade de ensino, para ilustrar a analise de uma situagao especifica ou para a fixagdo de um
contetido. Um consenso percebido entre as respostas de avaliagéo foi que a ndo-linearidade do sistema
de interesse, por possibilitar a interligacao de diversas tematicas, permite utilizagoes interdisciplinares,
tendo sido eleitas as disciplinas: fisica, quimica, biologia, comunicagao e educagao artistica.

Consideracoes finais

O dialogo instaurado entre as ciéncias e as novas tecnologias da informagéo e da comunicagao
esta provocando verdadeiras mudangas nas produgdes do imaginario, como atestam as condutas
cientificas vigentes e as experiéncias de ensino em andamento. A hipermidia, quando em sintonia
com um projeto pedagdgico que privilegie o ‘aprender a aprender’, nos mobiliza a uma interacao
mais ludica com os fendbmenos que tentamos representar.

Sabemos que os alunos sé&o aprendizes vorazes por descobertas (assim como 0s primeiros
navegadores) quando a mediagao passa pela informatica. Porém, deixa-los ‘a deriva’ na navegagao
nao significa necessariamente que ocorrera aprendizagem. A dire¢cdo do rumo da embarcacéo pas-
sa a ser sinalizada pelo ‘professor-guia’, que lhes fornecera as orientagbes para que possam
potencializar as informacdes e 0s recursos oferecidos pelo sistema hipermidia, propiciando-lhes
maior liberdade para instaurar o processo de construcdo do conhecimento. Dessa maneira, o
educador e a instituicao educacional passam a ocupar um novo papel dentro do ensino, renunciando
ao controle unilateral do fluxo de informacdes, o que permite fornecer os codigos para a interpre-
tacéao das informagoes e estabelecer onde e quando se poderiam acessa-las (Meleiro, 1998).
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Paginas quentes da Web

http://mww.igsc.sc.usp.br/~edsonro/index.htm: Essa pagina foi especialmente desenvolvida para hospedar
um curso de histéria da quimica oferecido no curso de graduagéo do Instituto de Quimica da USP de Séao
Carlos. Os alunos matriculados preparam paginas Web sobre temas da disciplina que sao disponibilizadas,
juntamente com farto material de apoio preparado pelos professores responsaveis.
http://kekule.fe.usp.br/telescola: O Telescola € um projeto de formagéo continuada para professores de
educagao basica, cujo objetivo é introduzir a utilizacdo da telemaética na escola e estudar as transformagoes
decorrentes desse uso. Nessa pagina tem-se acesso a um tutorial especialmente projetado para servir de
base para estudo dirigido, em que os professores tomam contato com os principais servigos da Internet,
como correio eletronico, listas de discusséo, salas virtuais, navegagao, mecanismos de busca e edigao de
hipertexto.

http://ead.coltec.ufmg.br/: O Colégio Técnico da UFMG oferece cursos de formagao continuada a distancia
para professores de ciéncias e matematica. Especialmente interessante para os professores de quimica é o
curso Atividades Experimentais de Carater Investigativo, que procura fornecer subsidios para discusséo do
conceito de transformacédo quimica em disciplinas introdutérias de quimica.
http://mww.if.ufrgs.br/public/ensino/revista.htm: A revista Investigagdo em Ensino de Ciéncias é especial-
mente Util para aqueles que se interessam por essa area de pesquisa. Nesse sitio, vocé encontrara artigos
completos sobre diversos temas envolvendo as areas de ensino de Fisica, Quimica e Biologia.
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a década de 80, foram iniciadas experiéncias de
informatizagdo das escolas de ensino basico.
Desde essa época, além de algumas experiéncias
em colégios particulares, iniciativas de érgaos publicos -
das esferas federal, estadual e municipal - fomentaram o
desenvolvimento de politicas, diretrizes e estratégias para
a formacéao de recursos humanos e para a aquisicao de
equipamentos, visando aimplementagao e ao uso de labora-
torios de informatica educativa em escolas publicas e
particulares. Hoje, cada vez mais, o computador parece
fazer parte do cenério escolar.

Muitos estudiosos em educagdo entendem que o
computador deve ser visto como mais um recurso didatico
colocado adisposicao de professores e alunos (Carraher, 1992;
Coburn, 1988; La Taille, 1989; Lollini, 1991). Outros recursos
seriam, por exemplo, as atividades em laboratérios de ensino,
o uso de filmes ou de reportagens de jormnais e revistas. Certa-
mente, 0 computador pode ser uma poderosa ferramenta,
principalmente em fungao de suas mditiplas possibilidades
de uso, 0 que pode suscitar profundas transformagdes das
praticas docentes e dos processos de aprendizagem (Levy,
1993). Por exemplo, em muitos textos especializados ha aidéia
de que o computador permitiria, entre outros, um avanco nas
representacdes dos modelos da ciéncia. Nesse caso, aima-
gem estética e bidimensional impressa em livro ganharia
educativos. Neste artigo ¢ relatado o contexto da movimento e uma nova dimens&o nos computadores (Chassot,
producio do software educativo Carbdpolss. 1993). Assim, 0s processos poderiam deixar de ser descritos
para serem simulados, possibilitando ao estudante o controle
de parametros e das varidveis em estudo. Em outras palavras,
0 computador permitiria uma melhor representacdo dos
Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica conceitos cientificos e, dessa forma, propiciaria melhores
Nova na Escola n. 11, 2000. COﬂdiQéeS de aprendizagem'

O panorama tecno|c’>9ico atul permite diversas leituras
para a uti|izac;éo de computadores em processos de
aprendizagem, sendo uma delas a uti\izacéo de softwares

software educat/'vo, tema gerdc/or, so/ucd'o

C!@ prob/emds
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No entanto, diversos relatos e avaliagdes tém revelado que o nimero de boas experiéncias com o uso
do computador nos processos de ensino e de aprendizagem € menor do que aquele que a sociedade
poderia esperar (Oliveira, 1997). Nesse sentido, alguns trabalhos (Behar, 1993; Guilherme, 1991) tém
proposto que a producao de softwares deve:

* satisfazer as intengdes do professor e as caracteristicas dos estudantes;

* possibilitar varios estilos e tipos de aprendizagem;

* aproveitar as qualidades educativas que oferece o computador - em particular, a interatividade e
o controle do usuario sobre o que se aprende e como se aprende.

Em um outro artigo (Eichler e Del Pino, 1999) defendemos que essa perspectiva pode ser desenvolvida
em sala de aula através de estratégias de solucéo de problemas a partir de temas geradores. Nesse
caso, temas relacionados ao meio ambiente ainda teriam a vantagem da interdisciplinariedade (Dias,
1992). Essa versatilidade tematica esta inclusa na prépria natureza da ciéncia do meio ambiente que,
tanto nos aspectos basicos quanto nos aplicados, requer uma solida fundamentacéo nas ciéncias
naturais (biologia, quimica, fisica etc.), em adicao a antropologia, economia, historia, sociologia e filoso-
fia do meio ambiente. Por outro lado, quanto a pedagogia, o desenvolvimento do pensamento critico se
manifestaria desde a identificagéo dos problemas ambientais, passando pela discussao dos diversos
pontos de vista envolvidos, até chegar a solugao desses problemas.

O conjunto das questdes e/ou postulados até aqui tratados pode servir de parametro para a avaliagao
de programas de computadores para o ensino de ciéncias naturais no nivel médio. Dessa forma, nos
ultimos anos, temos realizado a coleta e a analise critica de tais programas e de sua utilizagéo no ensino
médio.

Entre os cerca de 80 programas colecionados e analisados podemos destacar o BCTC e o Lake
Study (Whisnant, 1984; Whisnant e McCormick, 1992). Em tais programas, se privilegia a construgéo do
conhecimento, utilizam-se metodologias cientificas e, através da simulagao de problemas ambientais,
sdo oportunizadas atividades interativas que visam a aprendizagem ou a aplicacéo de conhecimentos
da quimica e do meio ambiente. No entanto, algumas criticas e uma ressalva ainda poderiam ser feitas.
Esses programas nao possuem textos estruturados de forma hipertextual, 0 que possibilitaria uma
leitura em ordem ditada pelo leitor. Além disso, embora a solugéo para os problemas neles propostos
seja debatida em aula, os programas nao contém algum tipo de atividade de concluséo para os dados
recolhidos durante as simulagdes, por exemplo, um relatério. Por fim, ambos os programas estao disponi-
veis somente em inglés.

Dessa forma, verificou-se a possibilidade de produzir programas de computador para o ensino de
ciéncias que contemplassem o que acabamos de dissertar. Na proxima secéo, passamos a descrever
o programa Carbdpolis, que foi produzido segundo esses referenciais.

Descricao do software

Carbdpolis foi desenvolvido pela Area de Educacao Quimica do Instituto de Quimica da UFRGS em
parceria com o Programa Especial de Treinamento do Instituto de Informatica da UFRGS. Ele funciona
em plataformas compativeis com o Microsoft Windows 95 e video com 256 cores, ou superior. O programa
Carbdpolis ¢ de livre distribuigéo e uso e pode ser obtido, através de download, a partir do seguinte sitio
da Internet: http:/Aww.ig.ufrgs.br/aeg/carbop.htm.

Nesse sitio, sGo encontrados assuntos relacionados ao funcionamento de Carbdpolis, bem como
relatos dos aspectos pedagogicos e da modelagem do contelido temético que orientaram a producéo
desse programa.

O principal objetivo de Carbdpolis é propiciar um espago para o debate de uma das questoes
relacionadas a poluicdo ambiental. Para atingir esse fim, foi utilizado o artificio da simulacéo. Nessa, o
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usuario, por exemplo, um estudante, utiliza as atividades a ele oferecidas para propor uma solugéo para o
problema que Ihe é apresentado no inicio do programa. A proposicao para a solugéo do problema é feita
através de relatorios. Independentemente do contelido preenchido nos diversos campos dos relatérios, a
mensagem que retorna ao estudante é sempre a mesma. Ela é um texto de elogio ao seu trabalho, em que
se indica que o relatério esta sob avaliagao e no qual se propde que o estudante continue seus estudos.
Ora, ela unicamente foi feita para que o programa Carbdpolis nao avaliasse de forma automatica a corregao
dos relatorios. Isso n&o seria dificil de ser feito, pelo contrario. Ocorre que, do nosso ponto de vista peda-
gogico, isso ndo pareceu ser muito correto. Dessa forma, sera o professor (ou algum outro orientador)
quem fara a avaliagao do que foi relatado pelo estudante. Nesse processo de avaliagao, provavelmente,
algum conhecimento sobre os efeitos e a causa do problema sera bastante Util.

O problema apresentado em Carbdpolis consiste ha diminuigao da produgéo agropecuaria em uma
localidade préxima a uma usina termelétrica. Para resolvé-lo o estudante deve verificar os danos causados,
a origem dos mesmos e propor uma solugéo que venha a diminui-los ou elimina-los.

Carbopolis utiliza uma abordagem ludica para a criagao e para a descrigao do contexto do problema
que é apresentado ao estudante. Por exemplo, a mensagem de abertura de Carbdpolis informa ao
estudante: “Vocé foi convidado pela Agéncia de Protecao Ambiental para estudar alguns problemas e
ajudar a resolvé-los. Seja bem-vindo!!”. No caso, essa agéncia € uma representagao simplificada dos
6rgaos de monitoramento e de controle ambiental.

O problema é apresentado, no texto introdutério, por um dos personagens do programa. Logo em
seguida, aparece na tela 0 mapa da regiao de Carbdpolis, 0 menu (na parte superior) e as barras de
ferramentas (em baixo, a esquerda) e de status (em baixo, a direita). Essa tela € mostrada na Figura 1.

Na utilizagado do programa, o estudante tem a sua disposigao diversas ferramentas e recursos.
Entéo, para que ele tome conhecimento da situagao da regiao, é possivel, por exemplo, consultar os
depoimentos de agricultores, da relacbes-publicas da usina, de um guarda florestal, de um mineiro e
do prefeito da cidade. Também estao disponiveis instrumentos para a amostragem e andlise da qualidade
do ar e da agua da chuva, bem como uma biblioteca para consultas diversas, que, além de textos,
possui desenhos, como os dos ciclos biogeoquimicos envolvidos.

O estudante, para resolver o que Ihe € proposto, pode atribuir hipdteses para a causa do problema e
propor uma solugao, ou seja, instalar
um dos equipamentos antipoluentes
disponiveis. Nesse sentido, para que
ele possa verificar se sua hipotese real-
mente é a causa do problema, ele po-
dera recorrer aos instrumentos de
controle de poluigao utilizados para
a hipdtese correspondente, voltar a
coletar e analisar amostras e eviden-
ciar se houve a melhora da qualidade
do ar e da agua da chuva.

Finalmente, os textos apresenta-
dos em Carbopolis utilizam um forma-
to hipertextual. Ou seja, as informagdes
relacionadas ao entendimento e solu-
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cao do problema proposto estao inter-
ligadas ativamente, de forma apossibi-  sisia|[@caeposs [Tz,

litar consultas imediatas em ordem  Figura 1 - Reprodugéo de tela do software CarbGpolis.

116 Colecéo Explorando o Ensino, v. 4 - Quimica



ditada pelo leitor. Isso permite que a abordagem dos conceitos do meio ambiente e da quimica néo seja
linear e escalonada. Assim, a partir das ligagoes possiveis, & a curiosidade e a necessidade do estudante
que irdo determinar o caminho utilizado para a leitura e para o conhecimento do problema proposto, bem
€como para sua solugao.

Independentemente da possibilidade de alguma correspondéncia com a realidade, o problema
ambiental que é apresentado em Carbopolis € uma representagao. Os personagens e 0s depoimentos
que constam nele sao ficticios. Nesse sentido, também, os textos de apoio foram adaptados em fungao
da finalidade proposta.

Conclusoes

A partir de financiamentos de diversos érgaos publicos de fomento a pesquisa e a producéo
tecnolégica (CNPqg, CAPES e FAPERGS) estamos desenvolvendo um projeto de confecgao de ambientes
de aprendizagem mediados por computador. Os temas geradores que norteiam nossas atividades
estao relacionados aos meios de producéo de energia elétrica. Carbdpolis € o primeiro produto desse
projeto. Para a confeccéo desse programa foram escolhidos como temas poluicéo do ar e chuva acida.
Os dados que originaram o programa sao baseados em questdes ambientais reais como, por exemplo,
as que envolvem a termoelétrica de Candiota, no Estado do Rio Grande do Sul (Fiedler, Martins e Solari,
1990). Pretende-se com essas atividades colaborar com a produgdo de materiais didaticos informa-
tizados de qualidade e de distribuicao gratuita.
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Recomendamos a leitura do artigo Meio ambiente e complexos carboelétricos: o caso Candiota, de Fiedler,
Martins e Solari.
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a0 dez horas da noite e Laura ainda ndo conseguiu

terminar alista de exercicios sobre equilibrio quimico

que sua professora pediu para entregar no dia
seguinte; ela ndo consegue calcular diversas constantes,
pois ndo sabe operar com poténcias. Numa tarde de do-
mingo, o grupo do “fundao” se reline para fazer o trabalho
de ciéncias que sera apresentado em 15 dias na feira cul-
tural da escola; o tema: duas descobertas que revolucio-
naram a quimica. Apés horas consultando enciclopédias e
livros didaticos, Denise nao consegue encontrar um bom
enfoque para sua pesquisa sobre quimica dos animais; a
pesquisa foi sugerida pelos professores de quimica e de
biologia como trabalho de recuperagéo.

Trés diferentes situagdes de se deparar com a quimica,
que podem estar tdo proximas ou distantes quanto se
queira. Trés diferentes enfoques de conteldo: partindo-
se de um tema curricular caracteristico, passando-se pela
historicidade e chegando-se a uma possivel articulagao
de conhecimentos quimicos e biolégicos. Trés diferentes
estratégias de ensino: exercicios de fixagao, criagao cola-
borativa, pesquisa individual; trés diferentes instrumentos
de avaliagéo: resolucao individual de lista de exercicios,
exposicao coletiva oral, relatério de pesquisa.

O que aproxima essas situagoes, aparentemente tdo des-
semelhantes? Além do fato de terem sido desencadeadas
na escola, em cada uma delas 0s alunos procuraram apoio
de uma equipe de atendimento para resolver suas duvidas
através da Rede Mundial de Computadores. Mesmo as
formas de pedirem ajuda s&o contrastantes: desde o

“resolvam os exercicios pra mim”; “onde posso encontrar
informacéo sobre revolugbes na quimica?”; até a busca por
um auténtico dialogo para organizar um plano de trabalho.

Essas situagbes tém demonstrado a ja anunciada
ampliagao dos conceitos de educagao escolar, naquilo que
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ainstituicao possui de mais essencial: a relagao professor-aluno. Nao se trata apenas de conceber a
Rede como uma enorme biblioteca dindmica. E possivel adota-la como mais um ambiente capaz de
instaurar situa¢des dialogadas de ensino-aprendizagem, nas quais orientador € aprendiz n&o precisam
compartilhar o mesmo espaco geografico de convivéncia, mas possam se aproximar pela pratica de
ensinar e aprender. Tais situagdes extrapolam as fronteiras da escola, numa primeira aproximacao que
€ geografica, e também permitem que ela seja influenciada por outras fontes de saberes, na medida
em que outros interlocutores, que nao os professores, passam a dialogar com os alunos sobre temas da
quimica e da ciéncia. Quando coerentemente organizadas, essas situagdes podem tomar parte de
uma modalidade de educagao aberta, ampliando as possibilidades de aprendizagem de alunos e o
espago de atuacao profissional dos professores.

Servicos brasileiros de atendimento ao estudante na Web

Desde a chegada da internet ao Brasil e especialmente apds a divulgagao da Rede para a sociedade
em geral, temos observado uma crescente demanda de alunos que procuram espontaneamente pelo
atendimento de especialistas para resolver suas duvidas sobre temas do conhecimento quimico. Essa
crescente demanda se materializou na organizagcao de diversos servigos de atendimento, que vém
sendo oferecidos por equipes de professores a alunos individualmente, a escolas e grupos de escolas.
Observando a forma como esses servigos sao oferecidos, sugerimos sua classificagdo em trés catego-
rias, conforme arelagao de atendimento que eles estabelecem com os estudantes.

Na categoria dos direcionadores foram classificados os sitios que nao possuem atendimento
proprio e personalizado ao estudante, limitando-se a anunciar algum servigo de atendimento e
direciona-lo para o sitio que de fato oferece o servico, ou que disponibilize algum contetdo. Nesses
casos, a presenga do professor parece preterida, pois basta que o estudante leia as instrucoes
disponiveis nas paginas, que podem nao ter sido escritas por professores. Os servicos de tira-
duvidas sao aqueles que respondem diretamente a duvida do estudante, eliminando-a sem se
preocupar em estabelecer uma relagéo continuada de dialogo. Aqui o professor se limita a transmitir
informagao e o aluno se contenta em recebé-la. Na terceira categoria, estao os servicos de orien-
tacdo que nao se ocupam em responder diretamente a dlvida, mas sim em indicar caminhos para
que o estudante consiga elaborar sua prépria resposta, procurando instaurar o dialogo continuado.
Nesse caso, o professor se coloca na posicao de orientador e permite que o aluno se engaje ativa-
mente na elaboracao das respostas.

Em seguida apresentamos uma descrigao sucinta de alguns desses servigos disponiveis na internet
brasileira.

Servicos direcionadores

http://www.netescola.com.br

Este € um sitio de acesso quase totalmente gratuito, exceto para alguns poucos recursos, cComo
o Web-mail, que é exclusivo para assinantes. Oferece muitos servicos gerais e outros servigos
especificos para varias disciplinas, como por exemplo a quimica. O servigo de atendimento ao
estudante anunciado como Tira-Ddvidas On Line, no caso das duvidas em quimica, apenas direcio-
na para o servigo de tira-dlvidas do professor Rossetti. Disponibiliza também muitos vinculos para
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paginas com contelidos da quimica. Além disso, possui também conteldos especificos da quimica,
como tabela periddica.

N&o ha informagdes minimas com as quais seja possivel determinar com seguranga a quem sao
destinados os servigos desse sitio. O que se pode imaginar nesse caso é que possa ser utilizado
tanto por professores como por estudantes. A pagina comercializa espacos destinados a anincios
e conta com muitos recursos graficos e animagoes.

http://www.eurekabr.top50.com.br

O EurekaBR Ajuda! € um servico disponivel no sftio EurekaBR,
que oferece vérios servigos para professores e estudantes do
ensino fundamental e médio. Tem como finalidade ajudar os
estudantes nos seus trabalhos e atividades escolares. Entre
outras disciplinas, a pagina apresenta um vinculo para conteu-
dos de quimica, direcionando para textos divididos em quatro
segOes: atomistica, quimica geral e inorganica, estequiometria
e fisico-quimica, e quimica orgénica. Além disso, apresenta dicas de como memorizar os elementos
quimicos da tabela periddica.

Ha muitas informacbes numa mesma pagina, misturadas com anuncios e propagandas, o que
dificulta a navegagao; todavia o mecanismo de navegacgao funciona devidamente.

Servicos de tira-davidas

http://www.klickeducacao.com.br

Os diversos servigos desse sitio s&o todos gratuitos, destacando-se o

tira-dUvidas on line, destinado a estudantes do ensino fundamental, médio

e pré-vestibular. O servigo de tira dlvidas é denominado “Pergunte ao

Especialista”, de onde se atende a todas as disciplinas escolares. O
EDUCACAD atendimento é feito por uma equipe de plantao permanente que recebe e
; responde as duvidas dos estudantes pelo correio-eletronico. Antes de
elaborar a dlvida o estudante precisa preencher um formulario muito
simples, com alguns dados como: endereco eletronico, idade e série que esta cursando.

Os temas disponiveis no sitio sao diversificados. Disponibiliza conteldos sobre varias areas do
conhecimento, tanto de interesse de professores como de alunos do ensino fundamental e médio.
Utiliza muitos recursos graficos e animagdes em uma estrutura de navegagao nao muito organi-
zada; todavia o usuario dispde de um mapa de navegagao para auxilia-lo.

£y O acesso a todas as informacoes
s TE - -me-i. desse sitio ndo é totalmente gratuito.

5 m‘mmmu@ Alguns acessos s6 sdo permitidos
www.rossetti.eti.br mediante a aquisicdo de materiais e
mini-cursos. E um sitio especifico de quimica destinado a estudantes do ensino fundamental e médio.
Oferece varios servigos, como mini-cursos, vinculos para outras paginas sobre contetidos de quimica,
exames vestibulares, livrarias, dicionarios e um servico de atendimento ao estudante, na forma de tira-

dudvidas. Segundo o anuincio, o servigo funciona 24 horas por dia, gratuitamente. Sugere que o estudante
visite primeiro o dicionario e o local “Perguntas e Respostas”, pois podera encontrar, nessas paginas, a
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resposta para sua divida. Alerta o estudante que o objetivo do servigo de tira-dlvidas € o de “responderas
perguntas e duvidas a respeito do mundo que nos cerca e que caiam no ambito da quimica elementar
(ensino fundamental e médio). N&o se pretende resolver problemas, exercicios ou trabalhos que
professores colocam a seus alunos, exceto ajudar a entender melhor a Qquimica”. H4 uma observagéo
de obrigatoriedade no preenchimento do formulario, para que haja o recebimento da resposta. Além
disso, 0 servigo apresenta conexdes para tira-dldvidas em outras disciplinas, como matematica, fisica,
biologia, geografia, histdria, inglés, gramatica e espanhal.

A péagina nao exibe muitos contelidos, mas direciona de forma organizada para outras paginas com
contetidos de quimica. N&o utiliza muitos recursos graficos, mas apresenta uma estrutura de navegagao
organizada e objetiva.

Servicos de orientacao

Orientagéo via Telematica para Alunos de Ensinos Fundamental e Médio
http://www.sbq.org.br/ensino/orienta/index.html

DIVISAO DE

£NSINO DE QUINICA

O servico de orientacéo telematica da Divisao de Ensino de Quimica da Sociedade Brasileira de
Quimica é o mais antigo dos servigos de atendimento ao estudante no Brasil. O servigo surgiu de
uma demanda espontéanea de estudantes do ensino fundamental e médio, em meados de 1995,
quando da criagao das paginas Web da SBQ. Nessa época, os estudantes enviavam perguntas
sobre temas relacionados ao conhecimento quimico, que eram apresentados na escola. Visando a
atender essa demanda dos estudantes que navegam na Rede, o Orienta passou a ser sistematicamente
oferecido em outubro de 1996, com a organizacéo de uma equipe de professores e alunos estagiarios
de licenciatura em Quimica.

O servigo esta disponivel a partir das paginas da Divisdo de Ensino de Quimica da Sociedade
Brasileira de Quimica. Ao acessar a pagina, o estudante é avisado sobre a forma de funcio-
namento do servigo de orientacdo, que pretende fornecer caminhos para que o estudante
resolva sua duvida, em lugar de resolvé-la diretamente para ele. Apos a leitura de instrucdes
preliminares, apresenta-se um formulario ao estudante, contendo algumas perguntas sobre
sua formacéo, seu relacionamento com a quimica e com a internet, buscando tragar seu perfil
de modo a prover uma orientagdo mais adequada em cada situagao. Ao final do formulério, ha
um campo onde a duvida pode ser escrita.

http://www.escola24h.com.br

Este sitio utiliza as mesmas denominagbes dos ambientes da
escola presencial para nomear seus servigos no espago virtual. A
Escola 24 horas possui sala de aula, sala de professores, patio,
recreio, plantdo de duvidas entre outros servigos. No ambiente
denominado “sala de aula”, € possivel encontrar varios servicos,
como aulas on line, dicas para apresentagao de trabalhos, trocas de idéias e um servico de
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tira-duvidas chamado de “Professor Web”, que disponibiliza professores 24 horas por dia para
tirar dividas dos estudantes por correio eletronico. E possivel visualizar, através de duas cameras
que veiculam imagens em tempo real, o ambiente de trabalho do tira-dlvidas. Este servigo s6
esta a disposicao dos alunos das escolas conveniadas com a Escola 24 horas. O servigo pede
ao usuario que escreva como foi o atendimento no servico de tira-dlvidas, sugerindo um controle
da qualidade da orientagao.

As péaginas contém diversos e modernos recursos de animacdes, muitas figuras e uma
estrutura de navegacao organizada.

Professor Roberto Lima
http://www.samnet.com.br/quimica/index.htm

E uma pagina totalmente gratuita, que oferece servicos relacionados
wreo de especificamente a quimica, como por exemplo cursos isolados de
~ UiMICA quimica, histérias curiosas, conceitos, testes de conhecimentos, su-
gestdes de livros, vinculos relacionados a quimica, lojinha eletrénica, mini-
aula e um servico sistematizado de atendimento a estudantes. Embora
nao forneca muitas informagodes sobre como funciona o servigo de aten-
dimento, menciona que nem sempre as dlvidas seréao respondidas direta-
mente, sugerindo que fornecera meios para que a pergunta seja res-
pondida pelo proprio estudante. A pagina apresenta uma navegagao
simplificada e objetiva. E uma pagina com visual bastante agradavel e utiliza figuras da quimica
como arte grafica.

Robents Lima

Consideracoes finais

A internet esta colocando a disposicao de alunos e professores mais um meio de
comunicacéo e informacao, que além de ser extensivo ao periodo escolar, pode comportar
diversos interesses e objetivos, tornando os ambientes de ensino e aprendizagem plurais e
abertos. O servico de atendimento as duvidas dos estudantes amplia a dimenséao de
temporalidade no seu contato com professores e outros profissionais. Conjugado a capaci-
dade de oferecer um extenso banco de dados e informacdes, pode-se prever que novas
relacdes de elaboracdo de conhecimentos podem ser desenvolvidas, envolvendo por exem-
plo estudantes e professores de diversas partes do pais em torno de uma mesma tematica
problematizadora.

O dialogo pelo correio eletrénico é o caminho desejado, desde uma perspectiva de
participacao ativa do sujeito na elaboragcao de conhecimentos, tanto para aquele que apren-
de, como para aquele que ensina, pois estamos de fato diante de um inusitado meio de
comunicagéo e informacéao, sobre o qual ha muito o que se aprender. E importante que se
perceba que a prépria elaboracédo de uma duvida por meio da escrita ja coloca o sujeito
diante do problema de transmitir ao outro aquilo que nao entende, procurando se fazer enten-
dido. A elaboracéo escrita de uma duvida é portanto um processo de problematizacdo. Esse
exercicio expbe os interlocutores num nivel de dialogo, onde ndo ha mais lugar para inter-
vencdes como “néo entendi nada do que vocé explicou”. Aqui o esforgo pelo entendimento
mutuo é um pressuposto, que muitas vezes é ignorado na sala de aula. Aprender a perguntar
€ uma habilidade que ambos, professor e estudante, ndo devem perder de vista, especialmente
quando se tem clareza de que para se aprender quimica é preciso aprender a interrogar a
natureza e o outro.

122 Colecéo Explorando o Ensino, v. 4 - Quimica



— Correio e bate-papo: W -
a oralidade e a escrita ontem e hoje

Joana fala para Dinka: 01 Dinhe! Tudo bem?

Luana entra na sala: O pessoal!
Joana fala para Dinha: Oi Dinha! Tudo bem?

Luana entra na sala: Oi pessoal!! Dinha fala para Joana: 01! ) Tudo dtimo, ve vi o site de

. i experimentos em quimica que o professor falou?
Dinha fala para Joana: Oi!!! :-) Tuc

experimento

6timo, vc <
Juimica Joana fala para Dinka: Claro! £ fantastico ndo ¢ mesno?
ofessor falou?

que O

Luana fala para Joana: O}, que site é esse de que vcs falam?

Arautos e mensagens eletronicas Marcelo Giordan
Faculdade de Educagéo da Universidade

onta-se que na Grécia Antiga, um homem de S0 Paulo, S&o Paulo - SP

chamado Filipides correu de Atenas a Targeto

para avisar sobre o desembarque das tropas
persas em Maraton, cidade litoranea da Grécia, levando
dois dias para cobrir o percurso. Alguns afirmam que apos
ter dado a noticia 0 mensageiro caiu morto, o que nao é
consenso. Naquela época, era muito comum que esses
mensageiros, conhecidos como arautos, percorressem
a pé grandes distancias, normalmente com o objetivo de
informar oralmente algum acontecimento de natureza
bélica.

Nos tempos da Internet, 0 tempo para enviar e receber
mensagens pode ser menor que o intervalo para um cafe-
zinho, daqueles que se toma em pé na sala dos professores.
Alguns minutos sao suficientes para que a mensagem saia
de um computador localizado na Grécia e chegue ao Brasil,
a alguns milhares de quilbmetros, trazendo informagdes na
forma de texto, imagem e som. Na verdade, esse intervalo
de tempo, que normalmente é da ordem de minutos, pode
ser reduzido para alguns segundos, desde que o transito
nas ‘fronteiras’ (os roteadores que administram o trafego
de mensagens) ndo esteja sobrecarregado e 0s aplicativos
que medeiam o envio € a recepcao da mensagem sejam
eficientes. O correio eletrbnico, que no jargao da Internet &
chamado e-mail (de electronic mail), € uma das primeiras
formas de compartilhamento de recursos computacionais, Comunicagao, oralidade, escrits, redes de
desenvolvida h& cerca de 25 anos, ainda na ARPANET, a computadores
primeira rede de computadores, que deu origem a Internet Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica
(Giordan, 1998). Nova na Escols n. 8,1998.

Este artigo apresenta uma reflexdo sobre as modalidades
comunicacionais orais e escritas em dois momentos da
histéria, procurando-se discutir as diferencas e semelhancas

entre elas.
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Muitos séculos separam o correio a pé dos arautos gregos e o correio eletrénico da Internet, mas
h& seguramente também um encurtamento de distancias, pois hoje o Brasil e a Grécia estao mais
proximos do que estavam Atenas e Targeto. Claramente, nao se trata de distancia fisica, medida em
metros, mas de uma distancia conotando conhecimento, tendo como uma das formas de medida a
capacidade de troca de informagdes. A maior velocidade de troca de informagodes aproxima os
povos no sentido do maior conhecimento que cada um vem a ter do outro, encurtando assim as
distancias.

Apesar de os tempos e as distancias serem outros, existem alguns pontos que aproximam e afastam
essas modalidades de comunicagao, e que merecem uma reflexao mais aprofundada. O fato de existir
um intervalo entre enviar e receber ambas as mensagens permite classifica-las como assincrénicas.
Como se observou, o intervalo de tempo entre enviar e receber uma mensagem eletrénica pode ser
progressivamente reduzido, mas deve-se necessariamente terminar de redigi-la para envia-la, e s
entao o destinatario podera |é-la, tomando assim contato com ela. O leitor é obrigado a esperar o
escritor terminar seu texto e s6 apds esse ter sido transportado até ele podera tomar ciéncia, fazer um
juizo daidéia de seu interlocutor. Da mesma forma, o povo de uma cidade grega s6 tomava ciéncia de
um acontecimento depois de o arauto ter ouvido a mensagem, percorrido a distancia entre as cidades
e té-la anunciado oralmente.

Assembléias e chats

E sabido também que 0s gregos costumavam se reunir nas pragas para realizar assembléias e
decidir sobre questoes relativas as cidades, ou mesmo ‘prosear’ longamente sobre temas instigantes
como a origem das coisas e a formagao do mundo, assuntos que interessavam aqueles que se
autodenominavam ‘amigos do saber’. Um dos pioneiros e mais célebres deles, Socrates, posiciona-
se decididamente contra a escrita, que considerava um entorpecente para a memoria. O filésofo
dizia que “confiando apenas nas escrituras (...) s6 se lembrarao de um assunto por forgca de motivos
exteriores, por meio de sinais, e ndo dos assuntos em si mesmos”. Sdcrates ndo deixou nenhum
texto escrito de seu préprio punho, tendo suas idéias chegado até nés através de seu discipulo
Platéo.

Esté se difundindo bastante entre jovens e adultos o habito de freqlentar salas de bate-papo (do
inglés chat) na Internet. As salas de bate-papo s&o ambientes ndo-presenciais de conversagéo,
nesse sentido assemelhados as conversas telefonicas, onde vérias pessoas podem se comunicar
simultaneamente, mediadas por telas de computadores, de onde se Iéem as informagoes, e teclados,
onde se escrevem 0s textos. Existem salas de bate-papo para todas as idades e grande variedade
de assuntos. E comum ocorrerem ‘conversas escritas’ entre pessoas localizadas em diferentes
partes do mundo voltadas para assuntos que as aproximam, como lazer, musica, ciéncia, negécios,
preferéncias sexuais e muitos outros. Na maior parte das vezes, os computadores comunicam-se
por meio de linhas telefénicas, que deixam de transportar as vozes orais para transportar as ‘vozes
escritas’ dos interlocutores.

O que ha em comum entre as salas de bate-papo da Internet e as discussdes entre Sécrates
e seus discipulos? Em ambos os casos, ndo é necessario que o locutor termine a exposigéo de
suas idéias para que o interlocutor venha a tomar ciéncia delas. O envio e a recepgdo da
mensagem ocorrem simultaneamente, e assim os eventos comunicacionais sdo ditos sincréni-
cos. Certamente as motivagdes e 0s assuntos das conversas nas academias gregas ha 2500
anos e nas salas de bate-papo da Internet sdo profundamente diferentes, mas a distancia
fisica entre os interlocutores é outra diferenca marcante: aquelas, tendo sido presenciais, eram
meétricas; estas, sendo a distancia, sdo quilométricas. Uma outra diferenga reside na oralidade
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do evento comunicacional entre os gregos, realizado a viva voz, em contraposicao a mediagéo
escrita da comunicacao entre internautas. A sofisticacao das salas de bate-papo tem permitido
incluirimagens e animacdes nas conversas e criar personagens representados apropriadamente
de acordo com sua personalidade, o que nos coloca diante de um ambiente inusitado de
comunicagao.

O virtual na sala de aula

E a sala de aula, como se comportara diante dessas mudangas? Antes que nos apressemos a
fazer futurologia, € necessario refletir mais e mais sobre alguns condicionantes dos eventos
comunicacionais que nelas ocorrem. O tempo e a vez de cada voz nas salas de aula continuam mal
distribuidos, insistindo-se em privilegiar o professor irradiando, no centro das atengoes, o
conhecimento. O correio eletrdnico e as salas de bate-papo, modalidades com forte apelo virtual,
rompem esse monopdlio, potencializando uma reparticdo mais equitativa do tempo e da vez de
cada interlocutor. Apesar de a participacao distribuida nao resolver o problema da qualidade das
falas na sala de aula e na Internet, agucar o senso de responsabilidade por aquilo que se diz e se
escreve € um meio seguro de garantir o compromisso pela qualidade das relagbes humanas em
geral e do ensino em particular.

Devemos aproveitar essa oportunidade de acesso a diferentes fontes de informacdes e
conhecimento trazida pela comunicagao mediada por redes de computadores. A sala de aula pre-
cisa aprender a conviver com a diversidade, sendo nesse sentido Util que o correio eletrdnico traga
para ela a voz de outros elaboradores do conhecimento e da cultura humana. Poder trocar mensagens
com uma industria do setor papeleiro e com um nucleo de defesa do meio ambiente traz um aumen-
to substancial de qualidade e inovagéo para as discussOes tematicas, merecedoras de mais espago
nas salas de aula.

O entorpecente da memdria citado por Socrates, a escrita, transformou positivamente a
comunicacao, e se nos tempos poés-modernos ndo somos todos letrados, ndo é por culpa dessa
tecnologia, mas sim daqueles que a usaram como instrumento
de excluséo. A priorizagao da escrita — transformada pelos novos

A novidade estampada recursos audiovisuais — como elemento de mediagéo e
na Internet contrasta apropriacado de informagdes e conhecimento é um outro
com o conservadorismo investimento a ser feito, na comunicagéo por correio eletronico e
e afalta de recursosem 55 saias virtuais de reuniao (como prefiro chamar as salas de
que vivem as escolas bate-papo). Ler e escrever sdo prerrogativas para a comunicagao

nos tempos da Internet, ao contrario do que ocorria na época dos
arautos da Grécia Antiga. Importa, neste momento, que fagamos
do correio eletrénico e das salas virtuais de reuniao meios para exercitar essas atividades milena-
res de elaboracdo do conhecimento humano, a leitura e a escrita. Dessa forma, a escola estara
cumprindo com simplicidade uma tarefa antiga, cuja eficiéncia ha muito vem sendo cobrada, e
estara inaugurando ao mesmo tempo uma nova e complexa interface de comunicagéo com a
sociedade, o que podera romper com seu isolamento do mundo real.

E um desafio formidavel aproximar essa nova tecnologia da comunicagao da escola,
especialmente porque a novidade estampada na Internet contrasta com o conservadorismo e
a falta de recursos em que vivem as escolas. E importante que os professores nao sejam
simples arautos dessa novidade, mas usuarios criticos que a utilizem como meio para transfor-
mar positivamente seus ambientes de trabalho, contribuindo para subverter a tendéncia histérica
de dominacé&o e exclusdo que as tecnologias exercem sobre as sociedades.
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Enderecos quentes da Internet

A seguir, séo apresentados alguns URLs de pagi-
nas Web onde os professores de quimica e ciéncias
poderdo encontrar material de apoio — para ativi-
dades dentro e fora da sala de aula — desenvolvido
por equipes que trabalham com ensino de quimica e
ciéncias.
http://www.cdcc.sc.usp.br/

Pagina do Centro de Divulgacéo Cientifica e Cul-
tural. Reline professores e alunos dos institutos de
fisica e de quimica da USP de Sao Carlos.

A secao Experimentoteca traz experimentos de
ciéncias para o nivel fundamental. A de Area de Qui-
mica propde experimentos de quimica para o nivel
Médio. Existe ainda um vinculo para o curso de licen-
ciatura em ciéncias exatas, contendo farto material
sobre as disciplinas do curso e atividades desenvol-
vidas. Um mecanismo de busca do proprio sitio per-
mite acesso ao banco de dados local.

http://guarany.cpd.unb.brl/ie/qui/lpeq/welcome.htm

Laboratério de Pesquisas em Ensino de Quimica
da Universidade de Brasilia. O grupo oferece apoio a
professores de quimica e ciéncias, com destaque para
a montagem de uma feira de ciéncias. Existe ainda
uma lista de publicagdes do grupo sobre ensino de
quimica e ciéncias.

http://ead.coltec.ufmg.br

Projeto de Educagéo a Distancia implantado na
Universidade Federal de Minas Gerais em colaboragao
com a Secretaria de Educagéo de Minas Gerais, que
atende a professores de ciéncias e matematica de
quinta a oitava séries da rede publica estadual. Sao
oferecidos atualmente 11 cursos de aperfeicoamento
via Internet. Trata-se de uma experiéncia pioneira para
formacao continuada de professores no Brasil.

http://kekule.fe.usp.br/

Pagina do Laboratério de Pesquisa em Ensino de
Quimica da Universidade de Sao Paulo. O L@PEQ
oferece disciplinas de graduagéo e poés-graduacéo
nas areas de metodologia de ensino de ciéncias e
quimica, disponibilizando farto material de apoio dida-
tico produzido pelos alunos dessas disciplinas. E
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Glossario da multimidia

Internet: rede mundial de computadores
baseada na troca de pacotes de informa-
¢0Oes entre computadores e redes locais de
computadores. Considera-se a adogao
conjunta do protocolo de controle de trans-
feréncia (TCP) e do protocolo internet (IP)
como o momento de fundacao da Internet,
no inicio da década de 80.

Servidor: conhecido também como
server, € o computador que, como o pro-
prio nome diz, é responsavel por disponi-
bilizar algum servigo de rede para outros
computadores, como por exemplo aplica-
tivos de correio eletronico, paginas Web,
repositério de banco de dados etc.

Computador cliente: ou host, no jargao
computacional. O cliente numa rede de
computadores utiliza-se de servigos
disponibilizados pelo servidor, sendo a
interface mais conhecida dos usuarios da
rede, que normalmente ndo percebem a
existéncia do servidor.

Telnet: aplicativo capaz de conectar
dois computadores, sendo pelo menos
um deles o servidor desse servico de co-
nexdo. A funcéo do Telnet € permitir ao
computador cliente simular o ambiente
operacional do servidor.

FTP: de file transfer protocol, ou pro-
tocolo de transferéncia de arquivos. O FTP
€ também um aplicativo que permite co-
nexao entre clientes e servidor para que
ocorra transferéncia de arquivos entre os
mesmos. Foi um dos primeiros servigos
utilizados em redes de computadores.

HTML: de Hipertext Markup Language
ou, aproximadamente, linguagem estrutu-
rada de hipertexto. E a linguagem padrao
dos documentos que circulam na WWW.
Pretende-se transformar o HTML em
linguagem oficial da Internet, o que é coor-
denado pelo W3C (http://www.w3.0rg),
organismo nao-governamental de caréater
internacional.
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possivel ter acesso a uma versao em hipertexto de uma parte do material Mudangas Globais, que
traz temas como ciclo do carbono e mudancas na atmosfera em uma abordagem interdisciplinar.

http://darwin.futuro.usp.br/

Pagina do Grupo de Ensino de Ciéncias Via Telematica da Escola do Futuro. Neste sitio existem
varias informagoes interessantes para os professores de ciéncias, especialmente sobre projetos de
investigacao facilmente implementaveis nas escolas.

http://www.sbq.org.br/ensino/orienta/

Orientagao Via Telematica para Alunos de Niveis Fundamental e Médio, pagina da divisdo de
ensino da Sociedade Brasileira de Quimica. Esse servico € mantido por um grupo de professores
ligados a SBQ, com o objetivo de auxiliar professores e alunos na resolucéao de problemas, fornecendo
referéncias em livros e na Internet. A comunicacdo dos alunos e professores é feita por meio de um
endereco de correio eletrbnico (orienta@ sbg.org.br), que distribui as mensagens entre os orientadores
do servico.

Referéncias bibliograficas
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Jornais e Revistas On-Line: Busca
oor Temas Geradores

Marcelo Eichler ¢ José Claudio
Del Pino

Instituto de Quimica da Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul, Porto Alegre- RS

Neste artigo sdo comentadas a\gumas ferramentas de busca
por informacdes noticiosas e sua utilizacdo em atividades

de aprendizagem.

tema gerddor, jornais on-line, so/ucéo de
oroblemas

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 9, 1999.
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m diversos foros tem-se discutido o que se espera

das atividades de aprendizagem de ciéncias

naturais para o ensino basico e, algumas vezes,
ha consenso. Propbe-se que as atividades devam estar
voltadas a formagao do cidad&o, vinculando os contelidos
as dimensbes socio-politico-econémicas e aos conheci-
mentos prévios dos alunos. Espera-se que o aluno interaja
com 0s conteldos e coopere com 0s colegas na constru-
¢éo dos conceitos e métodos cientificos. Defende-se que o
aluno parta de questdes concretas para estabelecer relagoes
abstratas entre 0os conceitos e os conteldos presentes nas
atividades de aprendizagem. Por isso, presume-se que as
atividades de aprendizagem de ciéncias mediadas por
computador devem estar inseridas nessa perspectiva.

Solucao de problemas

Alguns autores tém mostrado que idéias dessa natu-
reza podem ser desenvolvidas em sala de aula por meio
de estratégias de solugéo de problemas (Pozo et al., 1998),
mas € interessante discorrer um pouco sobre o que se
entende por problema. Conforme a definigao encontrada
em dicionarios, problema relaciona-se tanto a idéia da
questao mateméatica que necessita de solugdo quanto as
interrogacdes mais amplas, em qualquer dominio de co-
nhecimento, que s&o objeto de discussdo. A primeira des-
sas nocdes esta relacionada a habilidade na utilizagao
de algoritmos algébricos' e é um tema que muito preo-
cupa os professores que desejam tao somente melhorar
o rendimento de seus alunos nos exames e provas tradi-
cionais (Gabel e Sherwood, 1983; Kempa, 1986) e, inclu-
sive, no vestibular. No entanto, a segunda interpretagéo
faz referéncia a uma situagao, concebida como problema,
em gue o sujeito ndo dispde de procedimentos automa-
ticos que o levem a solucdes imediatas, ou seja, requerem
do sujeito alguma forma de reflexao e de tomada de
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deciséo sobre a sequéncia de passos a seguir para se chegar a uma ou a outra solugao. Assim,
para efeito de diferenciacéo, o entendimento algébrico e o algoritmo sdo chamados de exercicio,
enquanto problema é considerado, de algum modo, uma situagdo nova ou diferente do que ja se
aprendeu (Pozoetal., 1998). Essa situagao possui um maior carater subjetivo e para ela nao existe uma
s0 solugéao, mas sim uma solugao mais adequada que as outras (Garret, 1995).

Esse entendimento de problema e sua utilizagdo como estratégia de aprendizagem em sala de
aula assemelha-se bastante ao conceito de tema gerador, utilizado e desenvolvido pela pedagogia
da autonomia de Paulo Freire (1996). O tema gerador é entendido como o assunto que centraliza o
processo de ensino-aprendizagem, sobre o qual acontecem os estudos, pesquisas, analises,
reflexdes, discussoes e conclusoes (Corazza, 1992). Segundo a pedagogia da autonomia, 0 processo
de escolha desses assuntos, problemas ou temas geradores é fruto de uma mediagdo entre as
responsabilidades dos professores € os interesses dos alunos.

Assim, pode-se imaginar algumas alternativas para a utilizagao de computadores em atividades de
aprendizagem, em realidade de escola, que sigam esse referencial. Por exemplo, um problema de
impacto no meio ambiente, noticiado em veiculos de comunicagéo de massa, € apresentado aos alunos
e 0 professor solicita que sejam propostas algumas solugdes (De Anta et al., 1995). Para isso, pode-se
reconstruir o contexto do problema, consultando e analisando criticamente as diversas matérias
publicadas, inclusive on-line, por diferentes veiculos. A imersao nesse contexto permite a emersao dos
contelidos cientificos, bem como suas regularidades e diferengas. Mas, como as solucbes propostas
podem ser tao diversas quanto os alunos, ha a necessidade de debates para que os alunos possam
eleger ou estabelecer a solugao mais Util ou eficaz para o problema estudado.

Temas geradores on-line

A seguir, sdo descritas algumas ferramentas de busca em jornais e revistas on-line que permitem
a coleta de matérias jornalisticas a serem utilizadas com essas atividades de aprendizagem em sala
de aula. Nos veiculos que estamos citando o acesso é gratuito. No entanto, alguns outros, como
Jornal do Brasil, Folha de S. Paulo e revista Veja, limitam o acesso a seu acervo. Nesses casos, é
necessario ser assinante do jornal ou do provedor de acesso a Internet a ele associado. Ha ainda
veiculos que estdo com ferramentas de busca em fase de desenvolvimento, como é o caso do
Correio Braziliense e do Estado de S. Paulo. Uma listagem completa dos jornais on-fine presentes na
rede pode ser encontrado no URL: http://www.zaz.com.br/noticias/index_jornais.htm.

Correio do Povo

URL: http://www.cpovo.net/jornal

A busca por matérias jornalisticas no sitio do Correio do Povo é facil. Ao se
acessar a home page do jornal, pode-se visualizar uma figura que contém a capa
do jornal e uma lupa. Clicando sobre essa figura, sera aberta a pagina para a
pesquisa sobre as matérias jornalisticas de edigbes passadas. A ferramenta de
busca ¢é de facil utilizagdo mas, em caso de dificuldades, pode-se consultar a
pagina “Duvidas”, que contém uma série de dicas para melhorar a consulta. No
resultado da procura, ha a indicagédo do ndmero de reportagens encontradas,
seus titulos e uma breve descricéo. Clicando sobre o endereco do sitio, que aparece abaixo dessa
descricao, acessa-se a integra da reportagem.

Em verséo digitalizada, as matérias estdo completas. Nao sdo muito extensas, pois ndo é essa a
linha editorial do jornal. Sao disponibilizadas informagdes desde que o Correio do Povo inaugurou
seus servigos pela Internet, em 09/06/97.

CORRETT D) POV
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O Globo
O GLOB .grl URL: http://www.
- oglobo.com.br

O sitio do jornal O Globo fambém ¢ de facil utiliza-
¢ao. A procura por reportagens com 0s assuntos de
interesse dos professores e alunos pode ser feita na
prépria pagina inicial do sitio. No canto superior esquer-
do da péagina inicial ha uma caixa de didlogo, entre a
palavra ‘Arquivo’ e o botao de confirmagao, onde
devem ser digitadas as palavras-chave. Depois, basta
clicar sobre o botao ‘Ok’ e sera apresentada a pagina
com aindicacdo das reportagens encontradas. Nessa
pagina, a procura pode ser redirecionada e mais bem
especificada. Ha conexdes para paginas de “Dicas de
busca” e “Busca avancada”, onde podem ser estipu-
lados pardmetros mais precisos para se encontrar a
reportagem desejada.

Podem ser feitas procuras por reportagens com-
pletas a partir de 01/08/97, data do inicio dos servigos
on-line prestados pelo jornal.

Isto E

URL:http://www.terra.
com.br/istoe/busca.htm

Com o enderego acima,
€ acessada a pagina de
pesquisa por reportagens
publicadas narevista Isto E.
A ferramenta de pesquisa é bastante sofisticada. Em
caso de duvidas de como proceder a busca, basta
clicar sobre a frase “Fazendo suas perguntas” e con-
sultar a pagina de dicas que sera exibida.

Na caixa de dialogo, digite as palavras-chave ou
uma pequena frase que defina o que esta buscando;
nao é necessario utilizar os conectores mencionados
anteriormente. Depois, clique no botéo ‘Search’ (em

Glossario da Multimidia

Home page (pagina Web): pode-se
entender a home page como um conjunto
de documentos disponiveis na Internet —
pagina Web — cujas caracteristicas prin-
cipais sao a vinculagao entre eles e sua
disponibilizacdo em um ambiente com-
putacional grafico. O nome home page é
atribuido algumas vezes a pagina Web
inicial de um sitio na internet.

Java: linguagem de programagao ba-
seada na linguagem C++, que permite
executar aplicagdes em computadores
remotos, cujas caracteristicas séo a rique-
za audiovisual e a animacao.

GIF/JPG (JPEG): arquivos com forma-
tagdo especifica para armazenar ima-
gens. Sao utilizados em ambiente Web
devido a sua alta taxa de compactagao
das informagoes.

HTTP: de hipertext transfer protocol.
Protocolo responsavel pelas transagoes
entre computadores, que permite cone-
xao, transferéncia de arquivos e desco-
nexao. Nos computadores, € necessario
que haja um aplicativo em execugao per-
manente (daemon) encarregado de
estabelecer as transacoes.

CGl: de common gateway interface.
Funcionando na base de um aplicativo
(cgi-bin), essa interface permite a transa-
géo de informacdes dinamicas entre
computadores, como preenchimento, en-
vio e recepgao de formularios.

inglés, ‘procura’). O numero maximo de indicagdes sera 20. Escolha uma reportagem da listagem e
clique sobre a frase que a define para acessar a reportagem completa, inclusive com as fotos ou o0s
desenhos publicados na versao impressa.

Diario de Pernambuco

r URL: http://www.dpnet.com.br

.\DP“E‘t Nesse sitio ha a possibilidade de procurar por reportagens do jornal
2 4 Diario de Pernambuco desde 02/07/97, data de inicio da versao on-line. No
lado esquerdo da pagina inicial do sitio ha a indicagao de links possiveis dentro do sitio. Basta

clicar sobre a palavra ‘Procurar’ para acessar a pagina com a ferramenta de busca. Na caixa de
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didlogo digite as palavras-chave que definem a pesquisa desejada. Nesse sitio nao ha paginas de
dicas ou de busca avangada, mas buscas mais sofisticadas podem ser feitas com os mesmos
conectores descritos nas paginas de dicas dos sitios dos outros jornais ja citados. Por exemplo, os
conectores and (para a procura por reportagens que contenham ambas as palavras-chave dese-
jadas) ou or (quando se deseja encontrar reportagens com uma ou outra palavra indicada) para
melhor definir a busca. Na Tabela 1 ha uma descricao de procura feita com o auxilio desses
conectores.

Epoca

URL: http://www.epoca.com.br

Nesse endereco pode ser pesquisado todo o acervo digitalizado da
revista Epoca, desde a primeira edigao em 25/05/98. As reportagens estao completas, mas somente a
edicao mais recente apresenta as fotos presentes nas edigdes impressas.

A busca pode ser feita diretamente na pagina inicial do sitio. Digite a palavra-chave desejada na
caixa de dialogo ‘Busca Epoca’ e cligue no botao '‘Ok’. O resultado da pesquisa indica a quantidade
de documentos encontrados e as edigbes que apresentam as palavras-chave solicitadas. Nao ha
resumo que descreva o conteldo das reportagens encontradas. Para evitar muitas referéncias,

Tabela 1 — quantidade de reportagens encontradas com a pesquisa por palavras-chave.?

Palavra(s) ou expressao(des)
para a busca Jornais e Revistas on-line

C.Povo Globo DPNet IstoE  Epoca

agrotéxicos 163 26 153 11 9
alimentos AND quimica 23 5 17 9 9
combustivel AND quimica 4 0 29 10 5
energia nuclear 26 20 58 20 5
energia solar 13 10 41 20 11
lixo 863 209 300 20 60
lixo AND quimica 5 1 15 6 2
pesticidas 9 6 4 4 3
poluicao 334 245 300 20 44
poluicdo ambiental 25 1 64 1 1
poluicdo atmosférica 9 11 21 2 2
produtos quimicos 68 51 102 19 11
qualidade da agua 62 28 59 20 1
qualidade do leite 23 4 11 17 0
quimica AND medicamentos 4 7 20 20 8
radioatividade OR radiacao 55 74 107 1 17
Reciclagem 298 87 300 18 17
Sabao OR detergente 10 33 247 3 14
Siderurgia OR metalurgia 63 8 75 4 13
Tratamento da agua 12 2 14 19 0
Usina nuclear 16 2 5 8 6
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pode-se fazer busca com mais palavras, usando, quando necessario, 0s mesmos conectores descritos
nos outros sitios.

Conclusoes

A utilizacéo de reportagens de jornais em atividades de sala de aula n&o é novidade. Ocorre que,
anteriormente, o processo de busca, coleta e armazenamento das reportagens em papel era muito
mais trabalhoso. O advento da Internet sem duvida facilitou a divulgagao, circulagao e utilizagao de
matérias jornalisticas, recentes ou nao, em atividades de sala de aula. Entende-se que professores
e alunos podem utilizar esse recurso de pesquisa para viabilizar a alternativa da utilizacdo de temas
geradores para os conteudos e os contextos das atividades de aprendizagem desenvolvidas em
sala de aula.

Notas

0 Journal of Chemical Education publicou em seu v. 64, n. 6, de junho de 1987, uma série de 10
artigos que versaram sobre a relagao entre algoritmos e solugao de problemas. Esses podem ser
interessantes para um debate sobre as habilidades que os alunos de escola basica possuem para
resolver problemas algébricos. Mas essa ndo é a énfase deste nosso artigo.

20Os numeros de reportagens encontradas listados na tabela referem-se a pesquisa realizada
entre os dias 22 e 26/03/99.
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Para saber mais

Recomendamos a leitura dos livros A solucéo de problemas, de Pozo et al. e Pedagogia da
autonomia, de Paulo Freire.

132 Colecéo Explorando o Ensino, v. 4 - Quimica



Um Ambiente

Multimediatizado

para a Construcao do Conhecimento

em Quimica

introducdo de novas tecnologias na educagao

(principalmente da informatica) deve-se a busca

de solucdes para promover melhorias no processo
de ensino-aprendizagem, pois 0S recursos computacionais,
adequadamente empregados, podem ampliar o conceito
de aula, além de criar novas pontes cognitivas. Porém,
acredito que mudancas significativas na pratica educa-
cional s6 se concretizardo quando as novas tecnologias
estiverem integradas ndo como meros instrumentos, mas
como elementos co-estruturantes.

Foi justamente nessa perspectiva que se deu a con-
cepgéo, a aplicagdo e a avaliagdo de um ambiente de
aprendizagem para a construgdo do conhecimento em
quimica no sitio “Célculos Quimicos” (http://www. ituiutaba.
uemg.br/calculosquimicos/).

Trata-se de um ambiente multimediatizado de apren-
dizagem, isto €, formado na associacéao de diferentes re-
cursos (materiais, computacionais, humanos) em torno de
um processo dinamico de ensino e de aprendizagem;
nesse caso especifico a aprendizagem significativa
(Ausubel et al., 1980) de célculos estequiométricos. Tais
recursos sao estrategicamente associados para potencia-
lizar a0 maximo o ato de aprender, seja por livre desco-
berta ou em situagdes de trabalho cooperativo.

Em um ambiente dessa natureza, ou seja, integrando
diferentes metodologias, comunicagao oral e escrita, hiper-
texto e multimidia, a transigéo de um meio para outro pode
proporcionar uma aprendizagem mais dindmica, agrada-
vel e, consequentemente, com possibilidades de ser mais
significativa, além de oferecer aos professores a pos-
sibilidade de adaptarem-se as diferengas individuais dos
alunos, de respeitarem os diferentes ritmos de aprendi-
zagem e, com isso, de dinamizarem a prética pedagogica.

Sérgio Luiz Brito
Universidade do Estado de Minas Gerais,
[tuiutaba - MG

Este artigo descreve um ambiente multimediatizado de
aprendizagem para a construcdo do conhecimento sobre
céleulos estequiométricos, com base na teoria de apren-
dizagem significativa . Esse ambiente ¢ formado pela
ass0Ciacado de diferentes recursos (mdteriais, computacio-
nais, humdnos) em tomno de um processo dindmico de
ensino e de aprendizagem. O:s recursos sao estrategica-
mente associados para potendializar ao méximo o ato de
aprender, seja por livie descoberta ou em situacoes de

trabalho cooperativo.

ensino de quimica, mec/iacéo pedagdgics,
ambiente multimediatizado

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 14, 2001.
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Nesse sentido, 0 ambiente multimediatizado foi concebido a partir de um estudo sobre calculos
estequiométricos e, para facilitar a aprendizagem e a organizagao dos textos, sua construgao baseou-
se na elaboragéo inicial de um mapa conceitual (Novak e Gowin, 1996).

Esse mapa identifica varias “unidades de contelido”, que s&o os conceitos interrelacionados. Revela
também uma hierarquia, ou seja, cada um dos conceitos subordinados é mais especifico que aquele
escrito acima dele. Existem também ligagoes significativas entre um segmento da hierarquia con-
ceitual e outro segmento.

A dinamizagdo do ambiente multimediatizado é feita por um sitio gerenciador, uma pagina
desenvolvida utilizando-se o programa Microsoft Front Page. Trata-se de uma ferramenta de autoria
que permite ao professor a apresentagdo do conteldo no formato de hipertexto, oferecendo ao
aprendiz mecanismos para descobrir as ligagdes conceituais entre as se¢des de assuntos
relacionados.

A estruturagao dos hipertextos deu-se com a utilizagao de “frames”, criados e organizados com
a expectativa de direcionar melhor o processo de ensino-aprendizagem. Cada unidade de conteddo
apresenta caracteristicas proprias e especificas, que identificam
uma “atitude didatica” suscetivel de dinamizar o estudo; ou seja,

enguanto um conceito pode ser melhor compreendido em meio _ Ossitio “Calculos

a atividades de laboratério, outro o serd quando apresentado Quimicos” é um ambiente

por um software, ou por um livro didatico, ou mesmo no quadro multimediatizado de

e giz. a.prendizagem, no qu?'
Para a elaboragao dos hipertextos, privilegiou-se uma dlfert?ntes recursos sao

linguagem clara e acessivel aos alunos, minimizando as associados para criar um

dificuldades da aprendizagem durante o processo. pl_'ocesso dmamu.:o de
Inicialmente, a construgao do conhecimento ocorreu com a ensino e d? aprenc’hzagem

introdugéo de um organizador prévio sobre anemia ferropriva, significativa de calculos

que inicia as atividades no hipertexto. Organizadores prévios estequiometricos

podem ser materiais ou textos introdutérios e devem servir como
ancora para a nova aprendizagem. Esses materiais introdutérios foram apresentados em um nivel
de abstracao, generalizacao e inclusividade maior que o material a ser aprendido pelo aluno (Moreira,
1999). No caso especifico do ambiente multimediatizado, o organizador prévio teve a fungéo de
estimular o aluno a interessar-se pela producao do sulfato ferroso - sal usado no combate a anemia
- além de demonstrar que a produgao desse sal € determinada pelo conhecimento de calculos estequio-
meétricos.

A sintese do sulfato ferroso poderia simplesmente ter sido descrita aos alunos, sem ter sido
realizada em laboratério. Porém, ao aluno caberia apenas a aceitagcdo das idéias lancadas e o
acumulo de fatos referentes a produgao do sal.

A retorica das aulas expositivas, das conclusdes apressadas, sem a participacéo do aluno no
processo de aprendizagem, € uma das principais causas responsaveis pela monotonia e pelo pou-
co aproveitamento das aulas de quimica. A utilizagdo de um laboratério ou de material alternativo
reforga a dinamica do ambiente, pois a riqueza de “tecnologias” permite ao aluno desenvolver
atividades que evidenciam as suas habilidades, uma vez que nao ha predominéncia e sim uma
integragao de varias técnicas, o que oferece melhores oportunidades para a construcao do
conhecimento.

A partir da experiéncia no laboratério, o hipertexto continua coordenando as atividades. Um dos
aspectos mais importantes desse hipertexto € que os topicos, vistos nos capitulos anteriores aos
célculos estequiométricos e necessarios para o desenvolvimento dos calculos, estdo organizados
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Calculos Quimicos

Pagina de abertura do sftio ‘Calculos Quimicos’.

na forma de vinculos (“links”), ou expressos de forma menos concisa na Apostila Beta (material
desenvolvido especificamente para o ambiente). No hipertexto, 0os pesos atdmicos nunca se
encontram nos exercicios. Tal metodologia permite que o aluno tenha uma maior familiaridade com
atabela periddica e, para facilitar o acesso a esse recurso, foi implantada no proprio sitio uma tabela
periddica interativa.

Pesos moleculares também podem ser calculados de forma rapida, utilizando o software “Célculos
Quimicos”, desenvolvido pela Unesp e pela Universidade Catdlica de Brasilia (Revista CD ROM
Escola n. 1, da Ed. Europa Multimidia).

Outro recurso disponibilizado que contribuiu para enriquecer 0 ambiente multimediatizado foi o
video “Vestibulando — Quimica Geral n°® 2”. O video foi utilizado para o aprofundamento do con-
teldo, propiciando também novos métodos de resolugao de exercicios. Esse recurso audiovisual
pode ser utilizado sempre que o aluno tiver necessidade de tirar ddvidas.

O CD-ROM Lechat Il, produzido pelo Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra (http://
www.mocho.pt/), utilizado na resolucéo de exercicios de balanceamento, também mostrou-se eficiente.

Para estimular a aprendizagem significativa, o hipertexto também apresenta uma secéo de
exercicios. Eles séo apresentados em ordem crescente de complexidade para que os alunos nao
percam o estimulo para resolvé-los. Para minimizar as dificuldades de resolugado dos exercicios
propostos, o professor deve considerar o entendimento dos enunciados juntamente com os alunos.
O aluno também deve ser orientado a elaborar um esquema que identifique os passos de resolu-
cao, como forma de visualizar a questao como um todo. Outro fator que contribuiu muito para o
sucesso das resolugdes sdo as discussoes e as trocas de idéias entre os pares.

Sempre que o aluno encontra-se em dificuldades com determinado contelido, ele remete-se aos
recursos que compdem o ambiente multimediatizado. Se um desses recursos nao atender as suas
necessidades, o professor conduz mais efetivamente as atividades, pois, como orientador do pro-
cesso, ele deve estar sempre presente em todas as atividades, ja que constitui o ambiente
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multimediatizado como recurso humano. O professor deve também preparar oportunidades de
aprendizagem e outorgar liberdade de itinerario mental ao aluno, além de sugerir fontes e recursos
para a aprendizagem.

Para aprimorar o ambiente, foi dada também a oportunidade aos alunos de tecer criticas e
sugestdes. Essas observacdes foram colhidas por meio de relatos escritos e entrevistas. Nesses
relatos, os alunos expressaram a satisfagao de terem participado dessa experiéncia educativa,
ressaltaram o aspecto inovador que o ambiente apresenta e sugeriram mudangas nos topicos que
acreditavam estar dificultando a aprendizagem.

Consideracoes finais

O ambiente multimediatizado contribuiu para propiciar aos alunos a aquisicéo e a assimilagao
dos conteudos de modo significativo. Esse fato ndo ocorreu pela simples inser¢ao do aprendiz num
ambiente rico em tecnologias, mas sim pela dinamizagao que 0 ambiente proporcionou.

Esse ambiente foi gerado como uma experiéncia de aprendizagem, e a criatividade foi usada
como suporte para a construcao do conhecimento, para que 0 mesmo OCorresse em ConNexao com
as expectativas dos aprendizes. A proposta do ambiente nao esta centrada na pedagogia das cer-
tezas e dos saberes pré-fixados, mas sim na pedagogia da pergunta, do aprimoramento das
perguntas e do acesso a informacodes. Percebi porém que, mes-

mo envoltos por todos os artefatos tecnoldgicos e recursos dida- O ambiente multimedia-
ticos, os alunos necessitavam sempre estar recorrendo ao pro- tizado contribuiu para
fessor como a “fonte do saber”. Alguns alunos sdo muito ape- propiciar aos alunos a
gados aidéia de que o professor € o detentor do conhecimento. aquisicao e a assimilagao
Paralelamente a esse fato, eu, como professor orientador do dos contetidos de modo
processo de aprendizagem, comecei a refletir sobre a nova  gjgnificativo. Esse fato nao
postura que deveria assumir diante das novas tecnologias: sair ocorreu pela simples
da posigao central e comegar a permear a construgéao do conhe- insercao do aprendiz num
cimento, seguindo outra trajetéria, diferente da “acostumada”. ambiente rico em tecno-
No entanto, essa ndo € uma tarefa facil, at¢ mesmo para pro- logias, mas sim pela dina-
fessores comprometidos com a busca desse novo paradigma. mizacao que o ambiente
Nesse sentido, no inicio do processo de investigagdo senti um proporcionou

certo desconforto, até mesmo receio, por estar enfrentando
situagoes até entdo desconhecidas. Porém, percebi entdo que
aminha fungao enquanto docente ndo estava sendo minimizada e sim modificada, talvez até tornada
mais complexa. Eu e meus alunos estdvamos construindo o saber de forma integrada, as informacdes
nao eram repassadas e sim discutidas, elaboradas e analisadas para que juntos chegassemos a
um resultado positivo.
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O ALuNo M Foco

CONCEP
AT@

DOS E

s alunos do ensino Fundamental e Médio
costumam chegar as aulas de Quimica
trazendo sobre a natureza atbmica da
matéria idéias bem diferentes daquelas aceitas
cientificamente’. Pesquisas realizadas em diferentes
paises mostram que essas idéias alternativas das
criangas e adolescentes sdo universais, pois 0
mesmo padrao de concepgdes sobre a matéria foi
detectado nos quatro cantos do mundo.

Desse conjunto de pesquisas podem ser
identificadas algumas caracteristicas principais das
idéias dos alunos dessa faixa etaria sobre a matéria:
nem todos usam modelos descontinuos para
representar as transformagdes da matéria; os que
usam, muitas vezes o fazem de maneira bastante
pessoal, 0 que inclui a utilizagao de idéias animis-
tas e/ou substancialistas, em que o comportamento
de seres vivos e/ou as propriedades da substancia
sdo atribuidos a atomos e moléculas; hd uma forte
tendéncia em negar a existéncia de espacos vazios
entre as particulas; raramente s&do usados outros
aspectos de um modelo atomista nas explicacoes,
como por exemplo 0 movimento intrinseco das
particulas ou suas interacdes; notam-se dificuldades
em raciocinios que envolvam a conservagao da
massa. Por fim, ha a dificuldade dos estudantes em
transitar entre as observagdes fenomenologicas e
as explicacoes atomistas, ou seja, em fazer relacoes
entre os modelos atomistas e o comportamento dos
materiais nas diversas transformacdes. As
pesquisas revelam ainda que essas caracteristicas
do pensamento dos alunos evoluem com aidade e
com ainstrucdo, mas sao frequentes mesmo entre
os que ja foram submetidos ao ensino de modelos
atémicos.

Concepgoes atomistas dos estudantes

OES
|srrums;

STUDANTES

Eduardo Fleury Mortimer
Faculdade de Educagéao da Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte -
MG

A secio "O aluno em foco” traz resultados de pesquisas
sobre idéias informais dos estudantes, sugerindo formas
de levar essas idéias em consideracdo no ensino-

aprendizagem de conceitos cientificos.

Este artigo discute as concepcdes alternativas dos
estudantes sobre a matéria, o que inclui a dtribuigéo de
propriedades macroscépicas aos dtomos e a dificuldade
em aceitar 4 existéncia de espacos vazios entre as particulas

de matéria.

concepgdes altemativas, dtomos, matéria

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 1,1995.
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Neste artigo procuraremos apresentar exemplos dessas idéias através

da transcri¢do de dialogos gravados em uma turma de oitava série do O‘,o
Ensino Fundamental junto a qual desenvolvemos pesquisa sobre a OD
evolugao das concepcdes atomistas dos estudantes. Ao mesmo tempo, 9
procuraremos discutir como essas idéias influenciam a aprendizagem de o 9 Do
um modelo cientifico para a matéria e como elas podem ser levadas em ‘g b0
conta na introdugao do atomismo cientifico. .: . 06)
0
Dilatando particulas R : 00
A Sequéncia 1 transcreve um dialogo entre alunos da oitava série do  tes e \;) g
ensino Fundamental, quando estes tentam interpretar o fenébmeno da " s 99
dilatagao, em consequiéncia do aquecimento de um pequeno baléo colo- U 0p
cado na boca de um tubo de ensaio. A tarefa dos alunos consistia em Qy

desenhar modelos para o ar dentro do tubo antes e depois do aquecimento  Figura 1 — Substancialismo na
e descrever como esses modelos explicavam a dilatag&o do ar. dilatagéo do ar.

A sequéncia ilustra como o modelo atomista desses alunos € diferente do modelo cientifico classico.
Enquanto para o Ultimo o0 aumento do volume de um géas submetido ao aquecimento é consequéncia do
aumento da energia cinética média das moléculas do gas, o que aumenta a distancia média entre elas, no
modelo dos estudantes o aumento do volume é consequiéncia da dilatagao das proprias particulas. O
modelo proposto por esses alunos esté ilustrado na Figura 1.

Esse conceito da dilatagao das particulas € muito comum nos modelos atomistas intuitivos elaborados
pelos estudantes. Faz parte de uma concepgao que chamamos ‘atormismo substancialista’, umavez que
propriedades macroscopicas das substancias, como dilatar e mudar de estado, séo atribuidas aos atomos
e moléculas. De acordo com esse modelo, os atomos ou moléculas dilatam-se quando uma substancia é
submetida a aquecimento, como mostrado no exemplo acima. De forma semelhante, uma molécula
solida se torna liquida quando uma substancia se funde ou quando um sélido, como o agUcar, se dissolve
na agua. Segundo Bachelard, esse substancialismo esta intimamente ligado a ‘'metafisica da poeira’, ou
seja, aidéia de que o atomismo é uma composigao racional elaborada a partir de intuigoes sensoriais. As
criangas e adolescentes o elaboram a partir, por exemplo, da percepcao dos cristais de agUcar, visiveis
mas cada vez menores, no momento da dissolugao.

Alunal: Aconteceu que as particulas aumen-
taram de tamanho.

que dilatam...
Aluno 3: As particulas do ar...

Aluna 2: Al as particulas dilataram...

Aluno 3: Dilataram?

Aluna 1: (dirigindo-se ao aluno 4): O que vocé
acha?

Aluno 4: Nada, né?

Aluna 2: A gente tem que explicar aqui: o ar
quando aquecido dilata.

Aluna 1: Dilata. As particulas do ar, quando aque-
cidas, dilatam, porque existe o espago vazio en-
tre as particulas.

Aluno 3: E o ar que dilata.

Aluna 1: Nao é o ar que dilata, sdo as particulas

Aluna 2: Mas a gente vai explicar que as particulas
€ que dilatam! (Escrevem essa conclusao na
apostila.)

Aluna 1: Aqui, olha: tem que escrever a caracterfs-
tica; do nimero 1, qual a caracteristica?

Aluno 3: Normal.

Aluna 1: Normal! As particulas estdo no seu ta-
manho normal... agora no 2, elas aumentaram o
tamanho, dilataram, ocupando um volume maior,
nao ¢ isso?

Aluno 3: E.

Seqléncia 1: Dilatando as particulas.
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A natureza abomina o vazio

O substancialismo n&o é a Unica caracteristica em que o0 modelo alternativo elaborado por criangas e
adolescentes difere do modelo cientifico. Apesar de a grande maioria dos estudantes de 14 a 15 anos usar
particulas para representar os materiais, eles tém dificuldades em aceitar a idéia de que entre essas
particulas possam existir espacos vazios. Quando perguntados sobre a natureza do espago entre as
particulas nos desenhos que elaboraram, os estudantes tendem a responder que entre as particulas
desenhadas existem outras particulas, negando a existéncia do espago vazio. A Seqliéncia 2 ilustra esse
tipo de dificuldade no modelo dos alunos. Os alunos tinham sido solicitados a escolher entre alguns
modelos que haviam sido propostos pela turma para explicar o fato de o ar poder ser comprimido numa
seringa com o bico tampado. O professor havia selecionado alguns desses modelos e distribuido para a
turma (vide Figura 2). A tarefa era obter um consenso no grupo sobre qual dos modelos explicava melhor
acompressaodoar.

E interessante notar, no didlogo da Sequéncia 2, que apesar de a aluna 1 insistir no modelo de bolinhas
e espago vazio, ela nao tem nenhuma convicgao de que possa existir vacuo entre as particulas. A aluna 2
tenta convencé-la de que um modelo continuo pode ser melhor para representar o ar, pois evita o vazio. A
aluna 1 ndo se convence, mas quando perguntada se 0 espaco vazio € vacuo, responde que entre as
particulas de ar existem outras coisas como particulas de oxigénio, nitrogénio, poluicéo, sujeira etc. E
curioso que as particulas de oxigénio e nitrogénio sejam conside-
radas como outra coisa que naoar...

Aidefa de que ‘a natureza abomina o vazio' € uma caracteristica
presente em explicacbes dos estudantes para diferentes
fenbmenos. Eles usam esse mesmo tipo de concepgao para expli-
car, por exemplo, por que uma caixa de papelao vazia
(embalagem) colapsa quando sugamos o ar que esta dentro dela
com o auxilio de um canudo. De acordo com esse tipo de
explicagdo, nao € a pressao atmosférica exterior a caixa que empur-
ra suas paredes, mas sim o vacuo provocado pela sucgao do ar
de seu interior que puxa as paredes da caixa.

Consequiéncias para o ensino

O estudo de modelos atémicos no Ensino Fundamental e
Médio comega em geral pela introdugao do
modelo de Dalton, que admite que a matéria
& constituida por a&tomos indivisiveis e
indestrutiveis. A partir da introducéo desse
modelo, &tomos podem ser representados
por esferas, e as reacdes quimicas passam
aser representadas por equagdes com o uso
de simbolos e formulas. Nao se discute, no
entanto, o significado de a matéria ser
constituida por particulas que se movi-
mentam nos espacos vazios para a in-

. ~ . terpretagdo de diversos fenébmenos co-
Figura 2 — Modelos para a compressao do ar na seringa

sugeridos pelos alunos e selecionados pelo professor para tidianos, conjo as mudqngas de estadpﬁgco,
discussao em classe. acompressao e dilataggo de gases e liquidos
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etc. Normalmente se pressupde que 0s alunos ja possuem essa visao atomista cientifica, o que na maioria
das vezes ndo é verdadeiro, como procuramos demonstrar.

A conseqUéncia de nao se discutirem os modelos alternativos dos alunos na sala de aula é que os
alunos ‘aprendem’ modelos mais sofisticados para a matéria, mas nao sao capazes de estabelecer relacoes
entre as propriedades de sdlidos, liquidos e gases e a organizagao, distancia, forga de interacéo e movi-
mento das particulas, por meio de um modelo atomista elementar.

Um exemplo desse tipo de dificuldade aparece em levantamento que fizemos dos resultados de
uma questéo aberta da prova de Quimica de segunda fase do vestibular da UFMG. A questéo solicitava
aos alunos que desenhassem modelos para a agua nos estados sélido e liquido, lembrando-lhes que
0 gelo é menos denso que a agua liquida. Apenas 13% dos candidatos levou esse dado de densidade
em consideracéo, seja desenhando a estrutura do gelo com buracos, seja colocando as particulas no
gelo mais afastadas que na agua liquida. O restante desenhou as particulas no estado sélido mais
préximas do que no estado liquido. Ha que se considerar que os alunos que fazem provas de segunda
fase j& foram selecionados pelas provas de primeira fase. Ou seja, mesmo os melhores alunos egressos
do Ensino Médio demonstram dificuldades em relacionar caracteristicas de um modelo atomista com
as propriedades dos materiais.

Uma forma de superar essas dificuldades é discutir os modelos alternativos que os alunos usam
para explicar fendmenos simples, como a compressdo do ar em uma seringa tampada, a dilatagao do
ar ao ser aquecido em um tubo de ensaio com um baléo na boca, a difuséo de gas de cozinha num
ambiente, evidenciada pelo cheiro, a dissolugao de aglcar na agua, a dilatagio da coluna de mercurio
em um termdmetro submetido a aquecimento e mudangas de estado das substancias. Uma forma de
propor a atividade de modo a explicitar os modelos dos alunos ¢ solicitando-lhes que desenhem mode-
los para esses fenébmenos antes e depois da transformacéo, ou seja, antes e depois da compresséo,
dilatagao, difuséo, dissolugéo etc. O professor pode recolher esses modelos elaborados individualmente
e, apos selecionar os mais representativos de diferentes tipos de idéias, distribui-los para a classe,
solicitando aos alunos que discutam em grupo e escolham o modelo mais conveniente para cada
fenémeno. Na discussdo com a classe aparecerdo as caracteristicas substancialistas dos modelos dos
alunos, bem como suas dificuldades em aceitar a idéia de vazio entre as particulas.

O professor deve ter consciéncia de que a superacao dessas dificuldades ndo é uma questao de

Aluna 1: Qual vocé acha que esta melhor?
Aluno 3: Aquele da bolinha ali...

Aluna 1: Eu acho que o que esta mais cientifico
€ o da bolinha. O que esta explicando o que acon-
teceu é o da bolinha.

Aluna 2: Acontece que o da bolinha que esta s
assim... entéo o que € este espago vazio? Na ver-
dade o ar esta aqui tudo, ndo esta sé onde estao
as bolinhas. Entao tinha que ser tudo colorido, é
iSO que eu acho.

Aluna 1: Mas entdo ndo é o da bolinha, é este
outro aqui (aponta na folha).

Aluna 2: E a mesma coisa. Eu acho que a gente
tinha que colorir, assim 6: vocé faz assim clari-
nho... ai na hora que vocé aperta ele vai ficar mais
escuro, porque esta mais concentrado. Ai ndo

Seqléncia 2 - O que é o espaco vazio entre as particulas?
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vai ter espago em branco e nao vai ter divida.
Aluna 1: Mas ai acontece que o ar ndo é con-
tinuo assim... o ar é formado de varias particulas.
Aluna 2: (dirigindo-se ao aluno 3): Entédo da a
sua opiniao.

Aluno 3: (som confuso por algum tempo)... O ar,
igual ela falou, é particula.

Aluna 1: Eu fiz assim, com bolinha e espaco...
como € que a gente pode fazer entéo... desenhar
fica dificil, mas aqui no ar néo fica néo.

Aluna 3: Mas ai fica um vacuo?

Aluna 1: Nao, mas aqui néo é so particulas de ar,
tem aquelas particulas de oxigénio, tem nitrogé-
nio, tem graos de poluicéo, sujeira, esse tanto de
coisa.
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simples prova empirica. Os modelos dos alunos concordam com as evidéncias empiricas tanto quanto o
modelo cinético-molecular classico e, como esse Ultimo, foram mentalmente construidos e atribuidos aos
materiais. Os alunos, na maioria das vezes, conseguem entender o modelo aceito cientificamente, mas
tém dificuldade em aceita-lo, principalmente por considerar que ele contraria a idéia intuitiva de que a
natureza abomina o vacuo, ou de que os atomos sao na verdade pequenos graos de matéria que, como
esta, podem dilatar-se, contrair-se, mudar de estado etc.

Historia da Quimica pode ser solucao?

Na superagao dessas dificuldades, o professor podera recorrer aos exemplos da propria histéria das
ciéncias. Sabe-se, por exemplo, que Averroes (1126-1198), Aegidius, 0 Romano (1247-1316), Augustine
Nifo (1473-1546) e Julius Caesar Scaliger (1484-1558) desenvolveram a idéia de Aristoteles (384-322 a.C.)
de um ‘minimo natural’. Concebido inicialmente como um limite tedrico da divisibilidade da matéria, os
‘minimos naturais’ foram adquirindo, através da interpretagao desses filésofos, as caracteristicas de uma
idéia fisica sobre a divisibilidade da matéria. Os graos Ultimos da matéria conservavam suas propriedades,
como no atomismo substancialista de nossos alunos. Scaliger, por exemplo, afirmava que a ‘finura’ e a
‘grossura’ sao propriedades dos proprios mininos. Segundo esse fildsofo, “uma substancia cujo minimo &
muito pequeno é fina”.

E interessante notar o paralelismo entre essas ideias e as idéias dos alunos em sala de aula. Tanto
em um como em outro exemplo, temos uma intuigéo atomista baseada numa ‘metafisica da poeira’. Os
pos finos sugerem gque o menor grao de uma substancia, ainda que muito fino, conserva suas proprie-
dades. Por analogia, a divisdo da matéria teria como limite esses graos de matéria com propriedades
da substancia.

Um outro exemplo desse paralelismo é o atomismo de Descartes (1596-1650). Esse filésofo admitia
que entre as particulas de matéria existiriam outras particulas, cada vez menores, cujo limite seria as
particulas infinitesimais. N&o existiria, dessa forma, vazio entre as particulas, mas uma matéria sutil
constituida por particulas muito pequenas. Nao ha como deixar de comparar esse modelo com as
idéias apresentadas pela aluna 1 no fim da Sequéncia 2.

Esse paralelismo, no entanto, ndo quer dizer que as idéias de filésofos brilhantes como Descartes
sejam tao ingénuas como aquelas apresentadas pelos estudantes, ou, ao contrario, que os estudantes
apresentem modelos da matéria tao articulados como os dos fildsofos citados. A importancia desse
paralelismo reside no fato de podermos mostrar aos alunos, através da histéria da ciéncia, que os
modelos que eles propdem se assemelham a modelos histéricos que foram superados por um mais
simples e racional, um modelo que admite que as particulas se movimentam no espago vazio e explica
varias transformagdes dos materiais em termos de mudancas no arranjo, na organizagéo, na energia e
no movimento das particulas, sem a necessidade de lhes atribuir todas as propriedades macroscopicas.

Para concluir, € importante lembrar que a hipétese atdbmica de Dalton (1766-1844) nao foi prontamente
aceita pelos quimicos, como transparece da leitura de alguns livros didaticos. Durante todo o século
XIX, véarios quimicos e fisicos se recusaram a aceita-la por falta de evidéncias empiricas para a existéncia
de atomos. Faraday (1791-1867), por exemplo, tinha sérias reservas com relagdo a hipotese atbmica, e
se baseava em evidéncias empiricas para demonstrar suas idéias. Ele acreditava na impossibilidade
de se explicar a existéncia de materiais condutores e isolantes a luz dessa hipotese. Segundo Faraday,
a hipdtese atbmica admitia que os atomos nao se tocavam, pois havia espago entre eles. O espago
seria, portanto, a Unica parte continua da matéria. Como ele imaginava que a eletricidade necessitava
de meio continuo para que pudesse fluir, Faraday se perguntava como o espago poderia apresentar
uma natureza dupla, sendo condutor nos corpos condutores e isolante nos corpos isolantes.

Concepgoes atomistas dos estudantes 141



Essas dificuldades na histéria da ciéncia nos ajudam a entender algumas dificuldades no processo de
ensino, relacionadas a falta de evidéncias empiricas definitivas para a hipdtese de que os materiais sejam
constituidos por particulas em movimento no espago vazio. A falta de provas para a existéncia do &tomo
perdurou por todo o século XIX, mas nao impediu que a hipdtese atbmica se desenvolvesse como um
programa de pesquisa altamente frutifero. No entanto, como ja tivemos oportunidade de assinalar, somente
aqueles que faziam a opgao pela hipétese atdmica podiam ver atomos em toda parte. Isso nos da uma
indicacao de que a eliminacao, em sala de aula, de algumas dificuldades para a aceitacao do atomismo
—que envolve a superacgéo de obstaculos como a descrenga no vazio entre as particulas —néo é questao
a ser decidida pelas evidéncias empiricas, mas pela negociacao baseada em argumentos racionais e no
uso de exemplos da histéria das ciéncias.

A construcao desse modelo elementar em sala de aula tem a vantagem de chamar a atencao
para a natureza dialética da relacdo entre modelo e realidade, teoria e fenbmeno, caracteristica
importante da ciéncia Quimica. Mais importante que o atomismo elementar é a construgao da prépria
nogao de modelo, que sera de muita utilidade no estudo de modelos atdmicos mais avangados e
de outros modelos, como o de ligagdes quimicas. Através do atomismo elementar é possivel discutir
o que € um modelo cientifico, a relacéo dialética que ele deve manter com os fenébmenos e as
caracteristicas de elegancia, simplicidade, coeréncia interna e concordancia com resultados
experimentais, importantes para o sucesso de uma teoria cientifica.

Mais que ensinar um contetido quimico, a abordagem do modelo de particulas a partir dos modelos
intuitivos apresentados pelos alunos permite exemplificar o desenvolvimento de idéias cientificas e
desmistificar visbes simplistas de que a ciéncia se desenvolve linearmente e de que as teorias cientificas
se originam unicamente como consequéncia do acumulo de fatos empiricos.

Nota

"Ha uma grande variedade de nomes que os autores usam para designar essas idéias infantis, e o proprio
nome pode indicar uma certa filiagcao epistemoldgica da pesquisa. Gilbert & Watts, por exemplo, relacionam
a idéia de misconceptions a uma viséo classica do conhecimento como constituido por uma série de niveis
hierarquicos que podem ser decompostos em pequenas partes e estudados independentemente. Os
conceitos sdo atomos légicos dentro dessa subdivisdo hierarquica de conhecimento, e o progresso no
conhecimento depende da aquisicdo completa de pré-requisitos. Nessa visdo, o conhecimento publico e o
privado sao vistos como isomarficos (Gilbert & Watts, 1983, pp. 65-66). Contrastando com essa visao classica,
ha uma visao ativa do conceito, que fala em concepgdes como modos de fazer, como vias de organizagéo
de experiéncias pessoais. Aqui, toda aprendizagem cognitiva envolve algum grau de reconstrugéo do conhe-
cimento pré-existente. Essa visdo atribui um grande status epistemolégico as concepgdes pessoais de
cada individuo, que séo vistas como ‘ciéncia da crianga’, ‘teoria em acao’ ou ‘estrutura conceitual alternativa’
(Gilbert & Watts, 1983, pp. 66-67).
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Como os Estudantes Concebem a

Formacao de Solucoes

ste trabalho surgiu a partir de um interesse

na relagdo empirico-tedrica no processo de

ensino-aprendizagem de quimica e da
consideracao de que a formagao de conceitos no
sujeito € um processo longo, dindmico e mediado
socialmente. Este trabalho representa uma parte
das pesquisas realizadas durante curso de
doutoramento na Universidade Estadual de
Campinas (Echeverria, 1993), que surgiu de inter-
rogacoes e preocupacoes a respeito da problema-
tica do processo de ensino-aprendizagem de qui-
mica, entre elas a consideracao bastante difundida
de que esta é uma ciéncia presente no cotidiano
— ao mesmo tempo, é bem sabido que os estu-
dantes enfrentam sérias dificuldades na aprendi-
zagem dos conteldos quimicos, o que parece ser
uma contradigao, dado o carater ‘cotidiano’ da ma-
téria. Em que momento se estabelece essa con-
tradigao, se é que ela existe? O que faz com que
uma ciéncia tdo presente em nossas vidas seja
‘tao dificil’ de aprender?

Considerando que procedimentos de conheci-
mento s existem em relagéo a objetos de conhe-
cimento, recebeu especial atengéo neste trabalho
a escolha do tema quimico, que recaiu em solu-
coes. Interessaram-nos 0s aspectos qualitativos
e microscopicos do tema, por acreditarmos que
uma compreenséo adequada dos fatos quimicos
da-se em nivel microscoépico.

Considerando esses pressupostos e acreditan-
do que a escola corresponde o papel de desen-
volver nos alunos o pensamento teérico, numarela-
cao dindmica e negociada entre teoria e pratica,
procuramos identificar as idéias dos alunos a
respeito do tema solucdes e, fundamentalmente,
do processo da dissolugéo.

Relataremos neste artigo os resultados obtidos
a partir de um teste escrito e de entrevistas realiza-

Como os estudantes concebem a formacao de solugoes

Agustina Rosa Echeverria
Escola Técnica Federal de Goias, Goiania
-GO

Este artigo e|ege como tema as so|ugées, conceito
potencialmente significaﬁvo para promover a sistematizacdo
de indmeros outros conceitos quimicos importantes, uma
vez que sud propria conceituacdo pressupde a
compreensdo de idéias relativas & mistura, substandia, \igagées
quimicas, modelo corpuscular da matéria e interacdo quimica,
entre outros. Outros tépicos importantes como Fungées
quimicas, equilibrio quimico, tipos de reacoes quimicas e
eletroquimica sdo por sua vez relacionados com so|ug6€s, jé
que essds constituem o meio mais comum de ocorréncia de

transformacdes quimicas.
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das com alunos de segunda série do nivel médio de uma escola técnica de quimica da cidade de
Campinas - SF, onde também foi observado o processo de ensino de solugdes. No total, foram
observadas sete aulas, das quais duas transcorreram no laboratério.

Pela descricao das aulas observadas, foi possivel verificar que o professor priorizou 0s aspectos
quantitativo e macroscopico das solugdes (calculos de solubilidade, construgéo de gréficos e tabelas,
célculos de concentracdes, descricdo macroscopica das
dispersdes) e que, mesmo dedicando algum tempo a ex-
plicagbes relacionadas no nivel microscopico, isso foi feito de
forma rapida e sem nenhuma participagao dos alunos.

O processo da dissolugao foi explicado com o exemplo da
dissolucéo do cloreto de sodio e do cloreto de hidrogénio na
agua. Nao foi abordada a dissolugéo do agUcar na agua.

O aspecto mais relevante das aulas observadas foi a
passividade dos alunos. Raramente se manifestavam, e quando
o faziam era a respeito da resolugao dos exercicios, pois sabiam
que estes constituiriam a maior parte da avaliagao.

Nessa investigacao, solicitou-se aos alunos submetidos ao
ensino de solucdes que respondessem, num teste escrito, (1) o que entendiam por solucao; (2)
quais as diferengas entre a dissolugao do sal e do aglicar na agua (isso porque se procurou verificar se
viam diferencas entre a dissolugéo de um composto ibnico e de um composto molecular na agua), e (3)
por que, ao se dissolverem certas substancias em outras (alcool em agua, por exemplo), o volume do
sistema final ndo é aditivo. Uma amostra dos alunos que respondeu ao teste escrito foi entrevistada. Os
alunos responderam as perguntas da entrevista de posse do proprio teste. A entrevista foi semi-
estruturada e a pesquisadora valeu-se de pistas paratentar ajudar os alunos a colocar em disponibilidade
conceitos anteriores que poderiam ajuda-los a resolver as questdes que eram solicitados a responder.

Todos os alunos entrevistados disseram que, na agua, o sal se dissocia em fons, o que confirmou as
respostas que deram ao teste. Da mesma forma, a maioria (64%) atribuiu a existéncia de espagos
vazios nas substancias e ao tamanho das particulas (44%) a causa da dissolucéo e da formagao de
uma mistura homogénea.

Com respeito a indagacéo sobre as possiveis mudangas que aconteceriam com o sal (NaCl) e
com aégua (H,0) na dissolugéo do sal, a maioria das respostas demonstrou que os alunos, mesmo
afirmando que a dissolucéo tinha ocorrido na agua, ndo admitiram que o fenémeno era causado pela
interagao entre as duas substancias. Alguns chegaram a declarar que a agua néao era importante
nesse processo. A expressao utilizada com freqUéncia para explicar as mudangas na agua era que
ela ficava salgada. Nenhum entrevistado referiu-se a solvatacéo de ions, o que evidencia a auséncia
de uma compreensao microscopica da dissolugao. Apesar de os alunos evidenciarem saber que “o
sal se dissocia em fons na agua”, os dados indicam que eles atribuem a agua um papel secundario
(Cachapuz e Martins, 1988). Os trechos a seguir ilustram esses comentarios.

O que entendemos por
solucao?

Qual a diferenca entre a
dissolucao do sal e do
agucar na agua?

Por que ao dissolvermos
certas substancias em
outras, o volume final do
sistema nao é aditivo?

E: E se a gente pudesse ver’ a molécula de agua, sera que aconteceu alguma coisa com ela ou
nao?

A : (Siléncio). Tai uma coisa que precisaria pensar... Eu acho que sim, mas nao sei explicar
exatamente o que que mudou na agua... N&o sei, talvez seja, como ja disse, dos fons terem se
misturado nela, terem se espalhado nela, terem alterado alguma coisa na constituicdo dela.
Mas eu acho que néo.

E: Entao qual seria o papel da agua nessa histéria toda?
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A,: Eucreio que € como se 0s ions entrassem nos buracos que tem entre as moléculas de agua. Eu
creio Que a agua setviria ai como encaixe pros ions, para eles ficarem dispersos.

E: Vocé falou em buracos. Que buracos sao esses?

A : Os espagos vazios que ha entre as moléculas de agua.

E: Existern espacos vazios?

A : Uhm! Porque senéo seria solido.

E: Um sdlido n&o tem espagos vazios?

A1: N&Go. Eu creio que tenha, mas a distancia é muito pequena, S&o muito mais unidos.

E: Que sé&o espacgos vazios?

A1: Ah, seria como um... uma molécula estar unida a outra, por estar em forma liquida eu creio que
deve haver um espaco entre elas para permitir a movimentacao, porque senéo o liquido nao se
movimentaria, seria um solido, o espago seria minimo.

Esse trecho da entrevista com A1, além de evidenciar que, para o aluno, ndo estéa claro o papel da
agua, parece demonstrar que seu conceito de espaco vazio esta relacionado com o estado de
agregacéao da substancia, e ndo com a natureza da estrutura da matéria.

E interessante observar que os estudantes tém certa facilidade na utilizagao de termos quimicos, o
que conduz a um discurso de certa forma sofisticado, mas isso
nao significa necessariamente que tenham uma real

Nao parece claro, para o compreenséo dos fatos. Segundo uma perspectiva socio-histérica
aluno, o papel da agua, e da formagéao de conceitos, pode-se dizer que, quando 0s alunos
seu conceito de espaco se envolvem na aprendizagem inicial dos conceitos — nesse
vazio esta relacionado com caso, dissolugao, interagéo soluto-solvente e outros —, a historia
o estado de agregacao da desses conceitos para eles esta s comecando. Nesse processo,
substancia, nao com a as diferenciagdes e generalizagoes irdo se estabelecendo, permi-
natureza da estrutura da tindo ao sujeito ir recompondo as relagdes entre conceitos dentro
matéria de um sistema. A recomposi¢ao dessas relagdes conceituais

dependera da qualidade das experiéncias que o ensino oferecer.

Ainda o mesmo aluno (A1), embora utilizando o termo
‘interagao’ para explicar o fendmeno da dissolucéo, argumenta, ao tentar explicar essa interagcdo, que
€ o tamanho das particulas que a possibilita. Em nenhum momento ele faz mengao a natureza das
particulas — ou seja, aos tipos de ligacdo entre seus &tomos — como fator condicionante dessa
interagdo. O aluno procurou ainda, por meio de exemplos, demonstrar suas idéias:

A1: Euacho que se n&o fossem do mesmo tamanho seria como Nescau. Nescau com agua, ele
néo ocupa todo o espago... eu acho que as moléculas de Nescau sdo maiores que as do sal, por
iSSO elas ndo se encaixam perfeitarmente nos espagos vazios.
E: Vocé acha importante o tamanho das particulas para a disso-
lucao? Para que se dissolva uma coisa na outra?

A1: Aha. Eu creio que sim, porque senao certas substancias
que nem... eu acho que as moléculas de éleo s&o bem maiores
do que as de agua, porque senao qual o motivo para nao haver
interagao entre elas?

Ao explicar a dissolucao,
em nenhum momento o
estudante menciona a
natureza das particulas
como fator condicionante
dessa interacao

No caso da dissolucao do aglicar na agua, os alunos geralmente
mostraram, tanto no teste como nas entrevistas, maior dificuldade
para explicar o fenbmeno. Tinham idéias sobre a dissolugdo do sal, mas ndo aconteceu 0 mesmo com a
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dissolugéo do agUcar. Isso os levou, na tentativa de explicar a dissolugéo do acUcar, a realizar diferentes
especulagdes, mais ou menos acertadas conforme o dominio que cada umtinha dos pré-requisitos (nesse
caso, fundamentalmente, sobre ligacdes quimicas).

Tanto no teste como nas entrevistas, foram apresentados aos alunos os conceitos necessarios
para que estabelecessem as relacdes que poderiam ajuda-los a compreender e explicar a dissolugcéo
do sal e do agUcar na agua. Ainda assim, tiveram dificuldades em estabelecer essas relagoes e fazer
generalizagoes.

Da mesma forma que ocorreram muitas respostas ‘em branco’
ou do tipo ‘ndo sei’ no teste para explicar a dissolugao do agucar,
essas dificuldades apareceram e foram manifestadas pelos
alunos nas entrevistas.

Os resultados mostram que os alunos conseguiam explicar,
com diferentes niveis de adequagdo, 0 que acontecia com o
sal na agua, porque isso foi ensinado em sala de aula. Nao
sucedeu 0 mesmo com o agucar.

Os alunos tiveram dificuldades na explicacao microscopica,
tanto de um fenémeno como do outro, porque o processo da
dissolucéo nao foi tratado microscopicamente no ensino: n&o foi ensinada a interagao entre as parti-
culas dos componentes de uma solugao. Se o ensino de solugdes priorizou 0s aspectos quantitativo e
macroscopico, nao era de se esperar gue os alunos entendessem, por exemplo, “o papel da agua na
dissolugao”.

Se o ensino de solugoes
priorizou os aspectos
quantitativo e macrosco-
pico, nao era de se esperar
que os alunos entendes-
sem, por exemplo, o papel
da agua na dissolucao

E: Vocé diz que o agtcar se torna invisivel, que foi dissolvido e n&o é mais a mesma substancia.
A2: Essa dai'eu ndo... Porque o sal eu sabia que obteria ions, esse dai eu nao tinha muita idéia do
que ia acontecer, mas achei que ele nao se dissociaria, um dos componentes se combinaria com
a agua formando outra coisa.

E: Entéo vocé acha que ha uma reacao quimica?

A, Acho que sim. Ah... eu fico meio na duvida nessa parte. Eu ndo tenho certeza.

E: Vocé ja pensou nisso, ja escutou, ja te falaram sobre isso?

A,:N&o. Do sal sim, quando se estuda ionizag&o, obtengéo de ions, mas do agucar néo.

Em outro momento da entrevista, estabeleceu-se o seguinte didlogo com A, ao ser indagado
sobre as dificuldades de imaginar o mundo microscopico:

E: E dificil imaginar o &tomo, as moléculas?

A, Ah... a gente... eu nunca vi né?

E: Ninguém...

A, Ninguém viu, entao vocé tem idéia porque os outros dizem que é desse jeito, entao vocé
comecga a formar... daquele jeito que dizem que €. As vezes se torna um pouco dificil...

E: E vocé tem duvidas de que seja assim?

A, Hum... por enquanto... ja que tudo da certinho, tudo tem uma confirmagéo razoavel, acho
que... pode ser que nao seja, NAo exatamente, mas seja bem proximo.

Tanto nos testes como nas entrevistas, os alunos demonstraram um grande potencial que po-
deria ser aproveitado em uma pratica pedagogica que desenvolvesse neles um espirito argtidor,
questionador, critico, participativo.

Foi interessante observar a tranquilidade com que expressavam suas idéias, na situacéo de
entrevista, ao sentirem por parte da pesquisadora um interesse nelas. Ao saberem que ndo estavam
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comprometidos em responder “o que era correto”, ou seja, que ndo estavam expostos ao “jogo peda-
gogico” em que o professor é quem faz a pergunta “certa” e o aluno “tem” que dar a “resposta certa”,
manifestaram suas dlvidas, suas insegurangas. Constatara-se, na analise do processo de ensino por
nos observado, que o professor priorizou 0s aspectos quantitativos e macroscopicos das solugoes.
Entretanto, os alunos conseguiram manter conosco durante as entrevistas — mesmo considerando
todas as inadequacdes — um dialogo no nivel microscopico.

Os processos quimicos estao sem dlvida presentes em nossas vidas, mas aprender quimica exige
muito mais que a observagao dos fendbmenos, sejam estes naturais ou criados pelo homem.

Na quimica, como navida em geral, nem sempre os fenémenos mostram a esséncia. E possivel se dizer
que na maioria das vezes ndo mostram. E no cotidiano as pessoas lidam com as coisas num nivel fenome-
nolégico, até porque seriaimpossivel viver adotando constantemente uma atitude questionadora e argui-
dora. Haregistros de que o homem produz bebidas alcodlicas ha varios milhares de anos, muito antes de
se questionar a natureza da fermentacéo alcodlica; da mesma forma,
nao pensamos na desnaturacéo das proteinas quando fazemos
uma omelete. Pensando no conhecimento quimico, e consideran-
do que processos quimicos acontecem a todo momento emnossas
vidas, é possivel afirmar que aprendemos quimica constantemente,
mas num nivel fenomenoldgico de conhecimento: o conhecimento
empirico, que desenvolve um vasto campo de capacidades
intelectuais, mas expressa a existéncia das coisas nas categorias
de quantidade, qualidade, propriedade, medida. O conhecimento
empirico ndo conduz o pensamento a cognicédo da identidade, da
esséncia, da causalidade. Isto so é feito pelo pensamento tedrico.
Segundo Davidov, “o contetido do pensamento tedrico é a existéncia mediada, refletida, essencial” (Davi-
dov, V., 1988, p. 125). Nesse nivel, o objeto reflete-se desde o ponto de vista dos nexos e regularidades
obtidos nao somente pela via experimental, mas também pelos resultados obtidos pelo pensamento num
sisterna de signos.

Muitas investigagcdes tém sido feitas nos Ultimos anos e demonstram que os alunos tém, muitas
vezes, idéias que nao coincidem com o que é ensinado a respeito de conceitos quimicos funda-
mentais, mas era de se esperar o contrario? Como pretender que o aluno compreenda a descon-
tinuidade da matéria, por exemplo, quando o mundo fenomenolédgico onde vive ndo lhe da nenhuma
evidéncia disso? Se o fenbmeno mostra e a0 mesmo tempo esconde a esséncia das coisas, se
essa esséncia € mediada pelo pensamento humano, conclui-se que promover o pensamento teo-
rico significa ir além das manifestacdes empiricas e questionar as causas, a origem, o desenvolvi-
mento dos fatos, num esforgo intelectual que dificilmente os alunos realizaréo sozinhos. Essa é certa-
mente uma fungao da escola e, principalmente, do professor.

Os processos quimicos
estao sem duvida presentes
em nossas vidas, mas
aprender quimica exige
muito mais que a
observacao dos fenomenos,
sejam estes naturais ou
criados pelo homem
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COMO OS ESTUDANTES CONCEBEM O
ESTADO DE EQUILIBRIO QUIMICO
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Este artigo discute concepcdes de alunos do nivel médio
sobre equilibrio quimico, com base em dados obtidos
numa investigacao realizada no contexto de sala de aula.
Na andlise, sdo destacadas as idéias que relacionam o
estado de equilibrio quimico & auséncia de d\terdgées
nos sistemas e as que consideram reagentes e produtos
em recipientes separados. Também ¢ analisada a
dificuldade em se diferenciar o que ¢ /'gua/ do que ¢
constante no estado de equilibrio quimico e sdo discutidas

concepcoes relacionadas & constante de equilibrio.

equilibrio quimico, concepcées de
estudantes, constante de equilibrio

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 4,1996.
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sta secao de Quimica Nova na Escola tem

discutido aspectos sobre as concepgdes dos

estudantes em relacdo a conceitos quimicos.
Essas discussdes tém se mostrado importantes como ma-
terial de referéncia para a reflexdo de professores de
guimica e ciéncias, nao s6 porque oferecem pistas sobre
o pensamento de nossos alunos, mas também porque
possibilitam a oportunidade de rever o que nds, profes-
sores, pensamos e fazemos em nossas salas de aula.

O conceito de equilibrio quimico tem sido apontado
por muitos autores — e também por muitos professores
— como problematico para o ensino e a aprendizagem
(Maskill & Cachapuz, 1989).

Ao que parece, esse conceito tem grande riqueza e
potencial para o ensino de quimica, uma vez que articula
muitos outros temas, tais como reagao quimica,
reversibilidade das reacg0es, cinética etc. Em geral, as
abordagens encontradas nos livros didaticos, bem como
as observadas em salas de aula do ensino médio, tendem
a enfatizar aspectos quantitativos (matematicos) relaciona-
dos ao conceito, em detrimento de uma abordagem quali-
tativa. Ou seja, percebe-se que ao final do estudo desse
assunto muitos alunos séo capazes de calcular constantes
de equilibrio a partir das concentragbes de reagentes e
produtos e conseguem prever se “o equilibrio se desloca
no sentido de favorecer a formacao de reagentes ou de
produtos”. Mas uma investigagao mais detida, que buscasse
perceber como compreendem o que ocorre em um sistema
no estado de equilibrio no nivel atbmico-molecular, provavel-
mente revelaria que essa compreensao fica muito compro-
metida. A mera execugdo mecanica de calculos, sem o
estabelecimento de relagdo com o0s aspectos observaveis
e mensuraveis, bem como com aqueles aspectos relacio-
nados aos modelos para a constituicdo das substancias,
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dificulta e, em alguns casos, pode impossibilitar a compreensao dos aspectos fundamentais do conhe-
cimento sobre o estado de equilibrio quimico.

Neste artigo, vamos apresentar um estudo realizado com o objetivo de perceber como os
estudantes compreendem, a nivel atbmico-molecular o que ocorre em um sistema em estado de
equilibrio quimico. As concepgdes aqui apresentadas resultam de uma investigacao' que envolveu
uma classe da segunda série do ensino médio de uma escola da rede municipal de Belo Horizonte,
constituida por 37 alunos.

Para termos acesso as idéias dos alunos, realizamos, durante dois meses, 0 acompanhamento
das aulas da turma em questao, registrando-as em fitas cassete. Além disso, realizamos entrevista
com 0s alunos, solicitamos que realizassem atividades envolvendo a representacao de sistemas no
estado de equilibrio e que respondessem por escrito a algumas questdes. Examinamos também o
material produzido por eles, como avaliagdes e trabalhos propostos pelo professor.

O que os alunos sabem sobre equilibrio?

Na escola, o ensino do conceito de equilibrio quimico esta restrito apenas a disciplina de quimica.
Entretanto, quando esse conceito € introduzido em sala de aula, os estudantes ja trazem consigo
concepgoOes e experiéncias relacionadas a idéia de equilibrio, o que pode ocasionar dificuldades na
aprendizagem do conceito cientifico.

Ao que parece, as concepgdes de equilibrio manifestadas pelos alunos advém de experiéncias
com algumas situacdes tais como andar de bicicleta, observar uma balanga ou, ainda, de estudos
formais envolvendo tal conceito que tém lugar, sobretudo, na disciplina de fisica. Tais idéias, de
natureza macroscopica e sensorial, apresentam-se associaveis apenas ao mundo cotidiano con-
creto e ndo ao abstrato. Em consonéncia com essas experiéncias, as concepgdes de equilibrio
aparecem associadas a idéia de igualdade, apresentando também dimensoes relacionadas as carac-
teristicas estaticas que envolvem esses tipos de equilibrio.

O que os alunos aprenderam sobre equilibrio quimico?

Ao analisarmos as idéias dos estudantes sobre o estado de equilibrio quimico, foi possivel perceber
que muitas dessas idéias estavam associadas ao que eles entendiam sobre equilibrio em geral.
Nesse sentido, muitos alunos relacionam o estado de equilibrio quimico a auséncia de alteragbes
no sistema, o que inclui a concepgao de que a reagdo nao acontece mais. Os alunos tendem a
conceber o equilibrio como um estado no qual nada mais ocorre, ou seja, uma concepgéao de
equilibrio limitada ao ‘equilibrio estatico’ (Gorodetsky & Gussarsky, 1987).

Alguns aspectos sdo essenciais para a compreensao do estado de equilibrio quimico: a igualdade
das velocidades das reagdes de formagao de produtos e de reconstituicao de reagentes; a
reversibilidade das reacdes; a coexisténcia de reagentes e produtos em um mesmo recipiente; o
dinamismo gue envolve a reorganizacéo constante das espécies reagentes e produtos da reacéo.
Vamos analisar mais detidamente esses aspectos e como eles se relacionam com as concepgdes
dos estudantes.

A concepgao de igualdade apareceu relacionada, muitas vezes, a percepcao por parte do aluno
de que ‘algo’ no equilibrio quimico ¢ igual. Isso pode ser observado nas seguintes manifestacoes,
selecionadas a partir das entrevistas com os estudantes: o equilibrio é quando se igualam as forgas”
ou “no equilibrio a setinha do produto e do reagente séo [sic] do mesmo tamanho ou ainda a reacéo
esta em equilibrio, ou seja, a velocidade, ou press&o, ou temperatura, ou concentragao estao iguais.

Essa questdo pode ainda ser percebida na consideragdo de que no estado de equilibrio as
quantidades de reagentes e produtos, ou suas concentragdes, sdo iguais. Parece haver uma
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dificuldade em se diferenciar o que € igual do que é constante, no estado de equilibrio quimico.

A reversibilidade das reagdes de formacao dos produtos e de reconstituicdo dos reagentes foi
outro aspecto que se evidenciou probleméatico. Para muitos alunos, no estado de equilibrio quimico
nao existem mais espécies reagentes. Para outros, a reversibilidade é até possivel, mas para que os
reagentes sejam formados ao longo da reacdo é preciso, primeiramente, que todos tenham se
transformado em produtos. Apenas a partir da formagao dos produtos, envolvendo o consumo total
dos reagentes, € possivel que esses sejam reconstituidos.

Ao representarem o estado de equilibrio quimico por meio de modelos, muitos alunos utilizaram
formas analogas as das equacdes quimicas. A representacéo na Figura 1 exemplifica bem o que se
quer apontar.

A representacéao dos alunos para o estado de equilibrio, na maioria dos casos, parece conter a
idéia de que as espécies quimicas se encontrariam em recipientes separados. Isso evidencia que
os alunos tendem a nao diferenciar o fenbmeno da reagao quimica de sua representagao, a equagao
quimica?. Outros alunos também concebem reagentes e produtos compartimentalizados, sem
contudo aproximar seu desenho ao de uma equagao quimica. Na Figura 2, apresenta-se um exemplo
de representacgao feita por um aluno, onde se revela tal concepgéao. De qualquer modo, a maioria
dos alunos investigados representam reagentes e produtos em recipientes separados.

A visualizacéo de sistemas em equilibrio como dois sistemas separados também foi observada
por Johnstone (1977) e Gorodetsky e Gussarsky (1987). O primeiro autor atribui a origem de tal
concepgao a abordagem usualmente encontrada nos materiais instrucionais utilizados para trabalhar
0 conceito de equilibrio quimico, que levaria os alunos a adquirir essa visdo compartimentalizada
dos sistemas em equilibrio. Segundo o autor, os alunos trazem consigo o conceito de equilibrio
derivado de experiéncias mecanicas e fisicas nas quais os sistemas, em geral, constituem-se de
dois compartimentos, como por exemplo uma balanga. Além disso, 0 uso das equagdes quimicas
tendo a dupla seta separando reagentes de produtos, bem como o de diagramas de energia, sem
o estabelecimento de relagbes entre essas representagdes e os fendbmenos, podem contribuir para
que os alunos adotem a visdo compartimentalizada do sistema em equilibrio quimico. Essa visao
pode resultar da consideracdo de que as espécies quimicas nos dois lados da dupla seta, na
representagao da reacéo quimica, sdo entidades separadas. Conceber dessa forma os sistemas
em equilibrio pode levar os alunos a pensar, por exemplo, que:

* ¢ possivel alterar a concentragéo sé dos reagentes ou sé dos produtos;

* as colisbes tém lugar apenas entre os reagentes ou entre os produtos;
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Figura 2 — Representagado do estado de equilibrio quimico
Figura 1 — Representacdo para o estado de equilibrio para o sistema CO, + NO ——— CO + NO,, evidencian-
quimico em forma anéloga a de uma equagao quimica do a concepgao de reagentes e produtos em recipientes
para o sistema |, + H, = 2HI. separados.
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* ¢ possivel alterar a presséao ou a temperatura em apenas um dos ‘lados’ do equilibrio.

Pode-se observar claramente a idéia de que € possivel alterar a pressdo em apenas ‘um dos
lados do equilibrio’ em uma representacéo feita por um dos alunos (Figura 3).

Vale destacar que é muito comum a utilizagdo da expressao “o equilibrio se desloca para a
direita (ou para a esquerda)” quando se discute com os alunos o Principio de Le Chatelier. Tal
expressao, utilizada também em muitos exercicios propostos nos livros didaticos, reforga a concepgao
da existéncia de reagentes e produtos em recipientes separados.

A tendéncia a nao diferenciar o fenébmeno de sua representacdo se faz presente também na
confusdo do conceito de equilibrio quimico com a operacdo de acertar os coeficientes
estequiometricos das equacoes. Tal confuséo recebe influéncia também da freqUente referéncia ao
balanceamento das equagdes como: ...vamos equilibrar esta equagao...

A baixa freqUéncia de associacao de caracteristicas dinamicas ao conceito de equilibrio quimico
pdde também ser observada, pois a maioria dos alunos entrevistados nao evidenciou a compreenséao
do equilibrio quimico como um estado dinamico. A dificuldade na compreensédo dos aspectos
dinamicos do equilibrio quimico foi também detectada por Gorodetsky e Gussarsky (1987) e Maskill
e Cachapuz (1989).

Concepcoes sobre a constante de equilibrio

Em relagdo a constante de equilibrio, parece que essa é concebida como uma ‘entidade matematica’
capaz de influenciar diretamente o fenémeno da transformagéo quimica, como nos revelam as falas de
alguns alunos:

a constante de equilibrio € um valor numérico aplicado a uma reagao desequilibrada para
que o equilibrio seja atingido

ou

a constante de equilibrio € um valor no qual a reagao atinge o equilibrio

Ao que parece, os estudantes ndo atribuem a constante de equilibrio significados que lhes possi-
bilitem, por exemplo, relacionar seu valor numérico ao que este pode estar representando em termos
de concentracdo de reagentes e produtos, e, portanto, em termos da extensao da reacao.

Algumas reflexoes sobre o ensino do conceito de equilibrio quimico

As idéias dos alunos em relacdo ao conceito de equilibrio quimico, discutidas neste artigo,
evidenciam uma deficiéncia na compreensao de aspectos importantes desse conceito, como por
exemplo, o aspecto dindmico do equilibrio quimico, o significado da constante de equilibrio € a

T diferenca entre fendbmenos e suas representacoes. Isso
T parece ter origem na forma como o conceito é abordado
te . nas aulas de quimica e nos livros didaticos, com pouca
m — . ‘ o énfase em aspectos conceituais e qualitativos. Parece
e, ndo ser suficiente abordar o conceito a partir de sua

definicao e da realizacao de exercicios quantitativos.

R

Figura 3 — Representagao de um aluno mos-
trando que, para ele, é possivel alterar a
pressao apenas dos reagentes.

P Além disso, as idéias dos alunos discutidas neste
artigo parecem colocar-nos uma questao em relacéao a
abordagem de conceitos quimicos em nossas salas de
aula: a importancia de se mudar de foco. Isso significa
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desfocalizar um pouco o quadro negro ou a lousa, desfocalizar um pouco a palavra onipotente do
professor, o profundo dominio do livro didatico. Significa, entdo, focalizar o fenébmeno. Trazer o
fenbmeno para o centro de nossa sala de aula, observa-lo. Dar a palavra a nossos alunos € alunas
e tentar perceber 0 que eles pensam sobre 0 que observam e como podem explicar o que observam
utilizando modelos para a constituigao das substancias. Discutir com os alunos as relagées entre o
fendbmeno, os modelos atdmico-moleculares e as representacdes. Essas orientagdes parecem
simples, mas n&o sao. Exigem de nos, professores, um trabalho constante para superarmos nossas
proprias dificuldades e insegurancas para compreender os fenémenos.

Notas

'Esta investigagao resultou na elaboragdo da dissertagdo de mestrado intitulada “Equilibrio quimico:
concepgoes e distorgdes no ensino e na aprendizagem”, defendida no Departamento de Metodologia de
Ensino da Faculdade de Educacao da UNICAMP, em 1992, por Andréa H. Machado e orientada pela Profes-
sora Rosélia Maria Ribeiro de Aragéo.

2Sobre esta questéo leia também o artigo “Transformagdes: concepgdes de estudantes sobre reagdes
quimicas”, no n. 2 de Quimica Nova na Escola.
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compreensao de teorias e a aplicagao de
modelos explicativos exige de nossos
alunos o estabelecimento de relagdes en-
tre os fendmenos observaveis e o ndo diretamente
observéavel universo das particulas de dimensoes
atébmicas. Por outro lado, apresentar aos alunos
do Ensino Médio as teorias e os modelos
explicativos ja prontos, sem que eles tenham
conhecimento dos processos que levam a sua
construgao, nao constitui a melhor estratégia para
torna-los independentes nas elaboragdes de tais
raciocinios. Concordo com Lopes (1996) quando
afirma: “...ser muito mais importante que os alunos
compreendam a multiplicidade dos fenébmenos
com que trabalhamos, reconhecendo-os, sabendo
descrevé-los e explica-los com modelos, em vez
de se prenderem a classificagbes mecanicas, co-
mo reacdes de dupla troca, simples troca etc.”

Para compreender como os modelos foram e
sdo elaborados, considero fundamental que
nossos alunos vivenciem situagdes em que eles
mesmos tenham a oportunidade de observar os
fendbmenos e elaborar explicagbes. Dessa forma,
eles podem perceber a abrangéncia e as limita-
¢Oes de um modelo. Nao se trata de construir nova-
mente todo o conhecimento quimico, mas de
vivenciar situacbes em que sdo necessarios
raciocinios nos quais os processos de proposicao
de explicagdes e de recolhimento de observagoes
dos fenbmenos devam ser feitos de forma correla-
cionada.

Os fendbmenos quimicos sao explicados com
base em modelos atdmico-idnico-moleculares
envolvendo movimento e interacéo entre as parti-

Idéias em movimento

Nelson Orlando Beltran
Escola Logos, Séo Paulo - SP

Neste artigo, o autor nos traz uma reflexdo sobre
concepcdes alternativas de seus alunos, quando deles foi
solicitada a elaboracio de modelos para representar e

compreender os movimentos das particulas atémicas.

simultaneidade e sincronia, modelos
an/mdo’os, concepgoes alternativas

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 5,1997.
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culas. Muitas vezes a compreensao desses modelos exige de nossos alunos abstragdes muito dificeis,
principalmente para iniciantes do Ensino Médio. Porém, cada vez que um aluno consegue compre-
ender como o modelo explica o fenbmeno, e perceber as limitagcdes de um determinado modelo, ele
estara dando passos seguros em diregao a aquisicdo de uma autonomia de raciocinio altamente
desejavel no estudante em geral e no de Quimica em particular.

O relato linear sobre a sucessdo dos modelos atbmicos consagrados ndo permite aos alunos
compreender 0s processos envolvidos em suas elaboracdes. Entretanto, a vivéncia de situagoes em
que tenham a chance de transitar entre os fenbmenos observaveis e o inobservavel universo dos
modelos possibilita aos alunos a compreensao dos caminhos e descaminhos percorridos na histéria

da Quimica.

A seguir, relato algumas atividades em que os alunos s&o solicitados a elaborar explicacoes e a se
utilizarem de modelos. Nelas constatei uma concepcao alternativa freqUente nos alunos de Ensino

Médio.

Desenho animado: uma brincadeira produtiva

Para poder discutir com os alunos as idéias que eles elaboram sobre 0 comportamento das parti-

culas, realizo uma atividade que tem se mostrado bastante
elucidativa.

Nela proponho que os alunos escolham um dado fenémeno,
como por exemplo, a fusédo de uma substancia, a recristalizacao
ou a dissolugéo. Peco que produzam uma animacao sobre o
fendmeno em que as particulas sejam os ‘personagens’, atribuin-
do-lhes movimentos e representando o processo antes, durante
e depois da transformagao.

A técnica mais utilizada para a produgdo da animagao €
sobrepor figuras desenhadas uma a uma em folhas de papel, de
maneira que a sobreposicao de figuras crie aos olhos umailusao
de movimento, tal como no exemplo apresentado no encarte da
revista. Alguns grupos de alunos chegaram a utilizar videocassete
ou ainda recursos em computagao grafica, porém os melhores
resultados que obtive foram os realizados com animagao em pa-
pel, possivelmente porque os que fizeram o trabalho em video ou
computador ficaram muito mais interessados na técnica de
animagao do que nos problemas fisicos e quimicos envolvidos.
Com essa atividade, pude muitas vezes ‘enxergar’ algumas con-
cepcoes alternativas que nunca percebera antes.

O relato linear sobre a
sucessao dos modelos
atomicos consagrados nao
permite aos alunos
compreender os processos
envolvidos em suas ela-
boracoes. Entretanto, a
vivéncia de situagées em
que tenham a chance de
transitar entre os
fenémenos observaveis e o
inobservavel universo dos
modelos possibilita aos
alunos a compreensao dos
caminhos e descaminhos
percorridos na histdria da
Quimica

Vejam, por exemplo, na Sequéncia 1, algumas cenas de uma animagao que um grupo de alunas fez

para representar a fusao de um pedaco de gelo.

As perguntas que a 'visualizagéo’ de suas idéias me permitiu fazer tornaram nossa conversa bastante

rica e propiciaram interessantes reflexdes.
Reproduzo aqui parte da conversa que tivemos.

Eu: Nos quadros 3 e 4 estao representadas 23 moléculas, no quadro 5 apenas 22 e no quadro 6 o
numero aumenta para 24, voltando para 23 no quadro 7. O nimero de moléculas foi uma preocupagao

de vocés durante o trabalho?
Aluna 1: Nao. Deveria ser?
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Seqliéncia 1—Representacdo de alunas para
afuséo da agua (animagao com 36 fotogra-
mas’).

Eu: Depende do que se quer representar. Vejam por
exemplo no quadro 11, vocés representaram apenas 16
moléculas. Onde estao as outras ? Para onde elas foram?
Nao eram 23 inicialmente?

Aluna 1: Confesso que néo tinhamos pensado nisso.
Neste quadro estavamos preocupadas em representar que
as moléculas se distanciavam umas das outras.

Eu: Por que vocés acham que as moléculas se distanciam
umas das outras? As moléculas se distanciam durante a
fuséo do gelo?

Aluna 2: No quadro 11 néo esta ocorrendo a fuséo. A
fus&o so6 ocorre no quadro 23.

Eu: Explique, pois eu n&o entendi.

Aluna 2: Até o quadro 22 o gelo esta solido, no quadro
23 ocorre a fuséo e no quadro 24 o gelo descongelou e
esta agua liquida.

Ficou claro que as meninas concebiam uma simulta-
neidade das particulas de agua na fuséo do gelo, isto €,
todas as particulas de agua se ‘separavam’ simultanea-
mente. Elas estavam atribuindo um soé instante para a
fusdo do gelo.

Até esse trabalho de animagéo e a constatagéo na
conversa que tive com essas meninas, nunca havia perce-
bido essa idéia de simultaneidade que muitas vezes
aparece nas concepcoes de nossos alunos, e acredito
que sem esse tipo de atividade eu dificiimente a teria no-
tado. A possibilidade de ‘enxergar’ as idéias dentro da
cabeca de nossos alunos — e poder interagir com elas
— €, ameu ver, a grande virtude desse tipo de atividade.
O mesmo carater de simultaneidade aparece em outras
animagoes. Vejam, na SeqUéncia 2, a representagao que
dois meninos fizeram para a solidificagao da agua.

Nessa representacdo, 0s meninos nao mudaram o
numero de moléculas em nenhum dos quadros. Clara-
mente se preocuparam em conservar as ‘dez moléculas’
em todas as cenas da animagao. Porém, & facil perceber
uma sincronia entre elas. O movimento € apenas de
translacao, aproximando-as umas das outras. As moléculas,
na representacao dos meninos, nao apresentam
movimento de rotacdo. Todas movem-se em sincronia.

A conversa que mantive com o0s alunos sobre essa
sincronia foi muito interessante e as seguintes perguntas
que fiz 0s deixaram muito pensativos:

O gelo se forma instantaneamente ou demora algum tempo? Ele comega a se formar por dentro ou

por fora?

Idéias em movimento
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Eles disseram que nao tinham pensado sobre isso e
resolveram observar novamente a solidificagao do gelo.
Incentivei-os a colher novas observagdes sobre o fendmeno.

Um comentario interessante sobre os dois trabalhos de
animagao até agora apresentados € que as particulas da
agua foram representadas com maior espacamento no
estado liquido que no estado solido. Uma discusséo com
os alunos sobre as densidades e essa anomalia que a agua
apresenta, lembrando-lhes de que o gelo é dez por cento
menos denso que a agua liquida, pdde leva-los a repensar
as representacgdes propostas.

Contudo, ndo € apenas nas mudancas de estados que
aparecem a simultaneidade e a sincronia. Vejam, na
Sequéncia 3, a representagao que um grupo de meninos
fez da dissolucéo e dissociagao do hidroxido de sodio.

O trabalho desses meninos ¢ interessante em muitos
aspectos. Além da beleza do ponto de vista artistico, pode-
se perceber que eles tiveram muitas preocupacoes ao
fazerem as representacdes: primeira, 0 nimero de particulas
nao muda, sen&o quando se introduz o hidréxido de sodio.
Uma segunda preocupacéo, que fica clara neste trabalho, é
a de atribuir um movimento de rotagao para as moléculas
de 4gua. Uma terceira preocupagéo elogiavel, & a de
representar a dissociagéo ibnica das particulas. Podemos,
sem muito esforgo, encontrar outros atributos no trabalho
dos meninos, mas nao se deve deixar de perceber a
simultaneidade na separagao — dissolugao e dissociagao
— das particulas do hidréxido de soédio. Neste trabalho
aparece também a sincronia no movimento das particulas.

Simultaneidade camuflada, em prova na 3@
série do 2° grau

Apdbs um trabalho de semanas envolvendo diversos
experimentos — que propiciaram muitas reflexoes sobre a
velocidade das reacdes quimicas e a identificacédo dos
principais fatores que as influenciam — e apdés diversas
discussdes sobre os modelos explicativos de que pode-
mos langar mao para compreender e explicar os fendme-
nos envolvidos, submeti meus alunos da terceira série do
nivel Médio a uma avaliacdo escrita com a expectativa de
que os resultados mostrassem um dominio bastante gran-
de dos conceitos envolvidos. O resultado da prova foi
satisfatorio, porém as respostas que a maioria dos alunos

Explique, usando a teoria das colisdes e o conceito de complexo ativado, por que a velocidade de
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Sequéncia 2 — Representagao de alunos
para a solidificagdo da agua (animagao

com 36 ‘fotogramas’).
deu a uma das questoes me deixou surpreso. A questao proposta foi:

uma reacéo quimica aumenta com a elevagéo da temperatura do sistema.
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Idéias em movimento

Um habito que adquiri com o passar dos anos € ler to-
das as respostas dadas a uma mesma questao nas provas
de todos alunos de uma mesma turma, para depois passar
a leitura de outra questéo. Esse habito me ajuda a perceber
dificuldades que os alunos possam apresentar.

As respostas que obtive me pareceram bastante boas
em uma primeira leitura. Eis uma delas.

A elevagéo de temperatura provoca um aumento na
energia cinética das moléculas, aumentando os choques
e a energia dos choques, fazendo com que as moléculas
atinjam mais facilmente o complexo ativado.

Cheguei a reler inUmeras vezes cada uma das
respostas, pois alguma coisa me intrigava.

Vejam outras respostas:

Elevando a temperatura, as moléculas recebem mais
energia fazendo com que elas, ao se chocarem, atinjam o
complexo ativado com maior facilidade, reagindo mais
rapidamente.

O aumento de temperatura faz as moléculas atingirem
0 complexo ativado com maior facilidade, pois os choques
OCOrreréo com maior energia.

Percebi o que havia de estranho, ao reler a resposta
dada por uma das alunas, Daniela Munhoz.

Ao elevarmos a temperatura do sisterma, aumentamos
a energia cinética média das moléculas, fazendo com que
um maior numero de choques atinja a energia do complexo
ativado, aumentando entao a rapidez da reagao.

Qual era a grande diferencga entre aresposta de Daniela
e as outras?

O que havia de estranho nas respostas dos outros
alunos?

Foi entdo que me perguntei se alguns de meus alunos
daterceira série do nivel Médio ndo estariam apresentando
amesma concepgao de simultaneidade que constatei nos
alunos da primeira série nas atividades de animagao? Sera
que essas respostas apresentam um raciocinio de si-
multaneidade de ‘comportamento’ das moléculas? Sera
que eles acham que todas as moléculas atingem a energia
do complexo ativado simultaneamente? Sera que eles
concebem que todas as moléculas de um sistema possuem
amesma energia?

Resolvi conversar com os alunos sobre as questoes
relativas a simultaneidade e constatei, durante a conversa,

Sequéncia 3 — Representagdo dos alunos para a dissolugao do
hidréxido de sddio (animagéo com 74 fotogramas’).
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que muitos deles apresentavam essa concepgao alternativa:
segundo eles, todos 0s choques ocorreriam com a mesma
energia, € ao se elevar a temperatura do sistema, todos 0s
choques ocorreriam com maior energia, alcancando a energia
do complexo ativado simultaneamente.

A simultaneidade concebida pelas meninas na fusdo do
gelo, que s6 pude perceber na atividade de desenho
animado, é bastante semelhante a apresentada pelos alunos
da terceira série ao responder a questao da prova, pois ao
dizerem que as moléculas iriam atingir ao mesmo tempo a
energia do complexo ativado explicitavam a concepcao de
simultaneidade. Acho que eu nao perceberia essas dificul-
dades que meus alunos da terceira série apresentavam
nesse momento se nao tivesse identificado essa concepgao
de simultaneidade em outro momento, com a aplicagao da
atividade de animacao.

Pude constatar, em outros momentos, que essa
concepgao de simultaneidade das particulas € muito mais
freqliente do que em geral percebemos. Contudo, acredito
que sem o trabalho de animagao dificilmente conseguiria
perceber a concepgao de simultaneidade e de sincronia que
meus alunos apresentaram.

Esse episddio no estudo de cinética reforgou paramim a
necessidade de atividades como a de desenho animado
desde a primeira série. Esse tipo de atividade possibilita
trocas nas quais tenho a chance de chamar a atencao de
meus alunos sobre alguns fatos que s&o observaveis mas que
a animagao proposta nao esta explicando, ou, ainda, chamar

Veja como funciona a
técnica de animacao

Recorte o encarte, obtendo as
36 figuras retangulares.Organize-as
em ordem numerica, colocando-as
uma sobre a outra como um monte
de cartas de baralho.

Segure firmemente com uma
das maos o monte de 36 figuras e
com a outra faga as figuras passa-
rem na frente de seus olhos com
uma velocidade constante. Repita
a operacao algumas vezes até
encontrar a melhor velocidade para
enxergar uma animagao continua
nos movimentos desenhados nas fi-
guras.

A superposicao de figuras, de-
senhadas com pequenas mudan-
gas de uma para a outra, cria aos
olhos humanos uma ilusdo de mo-
vimento continuo, dando-nos a
impressao de que 0s corpos dese-
nhados movimentam-se sem inter-
rupcao.

aatencéo sobre alguns movimentos das particulas que nao correspondem aos fenémenos observados.
Comiisso, permito a eles reelaborarem as idéias sobre os fendbmenos e muitas vezes desenvolverem
‘novas’ maneiras de enxerga-los. Com esse trabalho, as idéias sobre a movimentagao das particulas
ficam ‘visiveis’, permitindo um dialogo com os alunos sobre o tema.

Qual é a razdo de muitos alunos apresentarem essas concepgoes de simultaneidade e sincronia
nos movimentos das particulas? A simultaneidade apresentada é propria dessa atividade de
animacao? Afinal, parece-me mais facil desenhar movimentos sincronizados e simultaneos. Acho
que nao, pois meus alunos da terceira série, que apresentaram dificuldades para a compreensao
do uso do modelo de complexo ativado e muitos outros em outros momentos em que percebi essa
concepgao, nao fizeram a atividade de animagao. Porém, saber a razao por que o0s alunos apresen-
tam essas concepgoes alternativas poderia ser um tema bastante interessante a ser investigado. Se

voceé fizer a investigagao, escreva-nos relatando-a.
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Quanto Mais

Melhor

Calor e temperatura no ensino de termoquimica

mbora seja um conceito basico para o

entendimento da maioria dos fenébmenos

de interesse da ciéncia, ndo € simples defi-
nir energia. A definicéo classica— a capacidade de
realizar trabalho — esta relacionada ao uso das
primeiras maquinas térmicas, nas quais a energia
quimica de combustiveis como a madeira era usada
para a produgao de vapor, que as movimentava.

Praticamente todas as formas de energia que
conhecemos dependem, direta ou indiretamente, da
energia luminosa que recebemos do sol. A fotos-
sintese € o processo fundamental pelo qual as
plantas usam energia solar para transformar gas
carbbnico e agua em alimentos e combustiveis.
Nosso corpo depende da energia dos alimentos
para executar suas fungoes vitais. Mesmo a energia
usada nos transportes e na produgao da maioria
dos materiais provém de combustiveis fosseis, que
em Ultima analise originaram-se também por
fotossintese. A obtengao de tanta energia para
consumo humano tem causado muitos problemas
ambientais — a poluicdo nas grandes cidades, o
aumento do efeito estufa e a chuva acida, entre
tantos outros.

O estudo, no ensino médio, das transformacoes
envolvidas nesses processos, normalmente sob o
nome de termoquimica, envolve o uso de alguns
conceitos — energia, calor, temperatura — que ja
estamos acostumados a usar no nosso dia-a-dia.
Essas palavras, no entanto, ndo tém o mesmo
significado na ciéncia e na linguagem comum. Isso
tem sido causa de dificuldades no ensino de
quimica, pois na maioria da vezes o professor
trabalha conceitos mais avancados como calor de

Eduardo Fleury Mortimer
Faculdade de Educagéo da Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte -
MG

Luiz Otavio F. Amaral

Instituto de Ciéncias Exatas da Universi-
dade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte - MG

A secio "O aluno em foco” traz resultados de pesquisas
sobre idéias informais dos estudantes, sugerindo formas
de levar essas idéias em consideracdo no ensino—

aprendizagem de conceitos cientificos.

Este artigo discute as concepgoes dos estudantes sobre
calor e temperatura, sugerindo quatro atividades para
explicitd-las e favorecer a construcdo dos conceitos
dientificos correspondentes, que sao bdésicos para a
aprendizagem de conceitos mais avancados de

termoquimica.

calor, temperatura, ensino de termoquimica,

concepgoes altemativas

Este artigo foi publicado originalmente na revista Quimica

Nova na Escola n. 7,1998.
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reacao, lei de Hess etc., sem uma reviséo dos conceitos mais basicos. O resultado, muitas vezes, € um
amalgama indiferenciado de conceitos cientificos e cotidianos, sem que o aluno consiga perceber
claramente os limites e contextos de aplicagdo de um e de outro.

Neste artigo pretende-se discutir as principais caracteristicas das concepgdes cotidianas de calor e
temperatura e sugerir atividades que favoregam sua explicitagao pelos alunos, de modo que eles possam
perceber a relagao entre essas concepgoes e 0s conceitos cientificos de mesmo nome. Consideramos
inviavel querer extinguir as concepgdes cotidianas dos alunos
sobre calor e temperatura, enraizadas que estao na linguagem
cotidiana, dada a existéncia de um grande nimero de situagoes
a que essas concepgdes sdo aplicadas com sucesso. Afinal,
mesmo 0s cientistas entendem perfeitamente 0 que se quer dizer
com uma expressao como “agasalho bem quente”. Do ponto de
vista cientffico, sabe-se que o0 agasalho nao € quente, mas apenas
um bom isolante térmico. Seria, no entanto, desconcertante chegar
auma loja € pedir ao vendedor um “agasalho feito de um material
que seja um bom isolante térmico e impega meu corpo de trocar
calor com o ambiente”.

Portanto, dependemos das concepgdes sobre calor e
temperatura expressas na linguagem cotidiana para comunicar e
sobreviver no nosso dia-a-dia. Em lugar de tentar suprimi-las, seria
melhor oferecer aos alunos condigdes para tomar consciéncia de
sua existéncia e saber diferencia-las dos conceitos cientificos. A
proposta de ensino que orienta esse artigo prevé, portanto, o alar-
gamento do perfil conceitual do aluno, que incorporara novos signi-
ficados — cientificos — que passarao a conviver com os significados cotidianos.

A literatura descreve trés
caracteristicas principais
das concepcoes de calor e
temperatura apresentadas
por estudantes, que estao
intimamente relacionadas a
forma como nos
expressamos sobre esses
fenomenos na vida
cotidiana:

* O calor é uma substancia
* Existem dois tipos de
‘calor’: o quente e o frio
* O calor é diretamente
proporcional a temperatura

Idéias informais e cientificas sobre calor e temperatura

Alliteratura descreve trés caracteristicas principais das concepgdes de calor e temperatura apresentadas
por estudantes, que estao intimamente relacionadas a forma como nos expressamos sobre esses fendbmenos
na vida cotidiana:

* ocalor & uma substancia;
* existem dois tipos de ‘calor’: o quente e o frio;
* 0 calor é diretamente proporcional a temperatura.

A primeira idéia, de que o calor € uma substéncia, combinada com a segunda, de que existem dois
tipos de calor, resulta em que o calor e o frio sejam pensados como atributos de substancias e materiais.
De acordo com essas idéias, um corpo quente possui calor enquanto um corpo frio possui frio. Afinal,
estamos acostumados a dizer que colocamos uma pedra de gelo numa bebida para esfriar essa bebida.
Essa maneira de dizer sugere que o gelo transfere ‘frio’ para a bebida. Na ciéncia, ao contrario do que
ocorre na vida cotidiana, ndo admitimos a existéncia de dois processos de transferéncia de energia —
o do calor € o0 do frio —, mas apenas de um, o do calor. Isso significa que a bebida esfria porque
transfere energia para a pedra de gelo até que todo o sistema esteja a uma mesma temperatura.

O calor, sendo uma forma de energia, ndo € uma substancia. A idéia de que o calor € uma substancia
esta por tras da idéia de que um corpo pode conter calor, ou seja, de que calor e frio sdo atributos dos
materiais. Essa idéia ja foi aceita por muitos cientistas no passado, que consideravam que todos os
corpos possuiam em seu interior uma substancia fluida invisivel e de massa desprezivel que deno-
minavam caldrico. Um corpo de maior temperatura possuia mais calérico do que um corpo de menor
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temperatura. Lavoisier (1743-1794), por exemplo, listava o calérico como uma das substancias elementares.
Hoje sabemos que uma substancia pode armazenar energia, mas nao contém calor. A teoria do calérico
pensado como substancia foi abandonada em favor da teoria do calor pensado como energia,
principalmente por nao poder explicar o aquecimento de objetos de outra maneira que n&o por meio de
uma fonte de calor — por exemplo, por atrito. Benjamin Thompson (1753-1814), engenheiro americano
exilado na Inglaterra e conde do Sacro Império Romano que adotou o titulo de Conde Rumford em
homenagem ao local nos Estados Unidos de onde provinha sua esposa (hoje Concord), introduziu a idéia
de que calor era energia e nao substancia em 1798, ao atribuir o aquecimento de pegas metalicas, quando
perfuradas, a energia mecénica empregada em sua perfuragao.

A idéia de que o calor é diretamente proporcional a temperatura tem sua origem na maneira como
lidamos com ‘calor’ na vida cotidiana. As expressoes ‘faz muito calor’, ‘calor humano'’ etc. séo exemplos
de como essa idéia esta arraigada na linguagem. Afinal, s6 dizemos que ‘faz muito calor’ quando a
temperatura esta alta. Essas idéias fazem com que os conceitos de calor e temperatura sejam muitas
vezes considerados idénticos.

O conceito de temperatura, do ponto de vista cientifico, deriva da observagao de que energia pode
fluir de um corpo para outro quando eles estdo em contato. A temperatura € a propriedade que nos diz
a direcao do fluxo de energia. Assim, se a energia flui de um corpo A para um corpo B, podemos dizer
que A esta a uma temperatura maior do que B. Essa maneira de definir a temperatura também estabelece
arelacgao entre calor e temperatura. O calor, como fluxo de energia, sempre passa de um sistema a uma
temperatura maior para um outro a uma temperatura menor, quando os dois estao em contato. Deve-se
destacar que s6 ha fluxo de energia e, portanto, calor, quando ha diferenga de temperatura. O calor €,
dessa maneira, diretamente proporcional a diferenga de temperatura entre os dois sistemas entre os
quais esta havendo a transferéncia de calor, e ndo a temperatura de qualquer dos sistemas.

Algumas atividades para explicitar as idéias informais sobre calor e
temperatura

A seguir, sugerimos algumas atividades simples que podem ser Uteis para explicitar as idéias informais
dos estudantes e ajudar na construgéo das idéias cientificas. O objetivo é levar o estudante a tomar
consciéncia desses dois conjuntos de idéias — informais e cientificas — e a perceber a diferenga entre
elas.

Atividade 1: Comparagéo de um termbémetro de laboratorio com um termémetro clinico

A primeira atividade consiste em solicitar aos alunos que observem e desenhem o bulbo e o capilar
de um termémetro clinico (‘de febre’) e de um termbmetro de laboratério, para poder explicar por que
um termdmetro de laboratério ndo precisa ser agitado antes do uso e néo pode ser retirado do sistema
cuja temperatura queremos conhecer, enquanto o termdmetro clinico precisa ser agitado antes do uso
e pode ser retirado do sistema (o corpo da pessoa) cuja temperatura se quer conhecer. O objetivo
dessa atividade é entender o funcionamento dos termdmetros e discutir a idéia de equilibrio térmico.

Por que podemaos afirmar que um termémetro mede a temperatura de um corpo? Com base nas
observacoes feitas nessa primeira atividade, é possivel notar que, por causa de um detalhe na sua
fabricagéo, o termémetro clinico pode ser retirado do corpo da pessoa para efetuar a leitura, enquanto
o termbmetro de laboratério deve, durante a leitura, permanecer em contato com o sistema no qual
estamos efetuando a medida. De qualquer forma, sé podemos afirmar que a temperatura lida no
termb&metro é a mesma temperatura do sistema porgue houve uma transferéncia de energia do sistema
para o termémetro, quando o primeiro estd a uma temperatura mais alta, e do termémetro para o
sistema na situagao inversa. Por que ocorre essa transferéncia? Porque dois corpos, objetos ou sistemas
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em contato tendem a igualar suas temperaturas e atingir o equilibrio térmico, havendo a transferéncia de
energia sempre do corpo, objeto ou sistema a maior temperatura para agquele a menor temperatura. Esse
principio, que esta ‘por tras’ do funcionamento dos termdémetros, é conhecido como lei zero da
termodinamica. Outra maneira de formula-lo é: “se um sistema A esta em equilibrio térmico com um
sistema B, e B esta em equilibrio térmico com C, entédo C também esta em equilibrio térmico com A’

Esse principio ja contém algo que € estranho a nossa viséo cotidiana dos fenbmenos envolvendo
calor e temperatura. O ‘estranho’ é a idéia de que a transferéncia de calor sempre ocorre do corpo a
maior temperatura para o corpo a menor temperatura, nao havendo portanto dois processos de
transferéncia de energia, mas apenas um, o do calor.

Para completar essa atividade, pode-se discutir com os alunos por que certos sistemas — por
exemplo, o corpo humano, uma vela e um ferro de passar roupa— nao seguem o principio do equilibrio
térmico, por serem fontes de calor.

Atividade 2: Sensac¢ao de quente e frio, temperatura e calor especifico

O objetivo dessa atividade € entender a diferenca entre a sensagao de quente e frio e o conceito de
temperatura. Usamos nosso corpo como um termdmetro em vérias situacdes. As maes sabem avaliar
se o leite da mamadeira do bebé esta na temperatura ideal pingando algumas gotas no dorso das
maos. De maneira semelhante, elas sabem avaliar se seu filho esta febril ou ndo colocando a palma da
mao sobre a testa da crianga.

No entanto, essas sensacdes muitas vezes podem nos iludir. Nessa atividade, sugere-se que 0s
alunos toquem dois blocos — um de madeira e outro de aluminio — e tentem avaliar, pelo toque, suas
temperaturas. Esses blocos devem conter um orificio para que possa ser introduzido um termémetro.
Ap0s a avaliacao da temperatura pelo tato, os alunos deverao introduzir um termémetro nos orificios de
cada um dos blocos e anotar a temperatura. A constatacéo de que a temperatura dos dois blocos é a
mesma, apesar de o bloco de aluminio parecer mais frio, causa certo espanto e alguma dificuldade
para os alunos.

A conclusdo mais importante dessa atividade € que nem sempre a sensagao de quente e frio
corresponde a uma diferenca real de temperatura. No caso estudado, o que ocorre é que a mao esta
numa temperatura maior que a temperatura dos blocos. Quando a mao — uma fonte de calor — toca
os blocos, ha uma modificagdo na temperatura dos blocos. Nessa situagdo, nosso corpo estava em
uma temperatura maior que a temperatura ambiente, que é também a temperatura dos blocos. Nesse
caso, houve transferéncia de energia do nosso corpo para os blocos. Atemperatura do metal se modifica
mais rapidamente do que a da madeira, 0 que provoca a sensacéo de que o metal esta mais frio do que
a madeira.

Essa diferenca de comportamento entre a madeira e 0 metal pode ser explicada em termos de calor
especifico, que € uma propriedade que ajuda a entender uma série de fendbmenos cotidianos, como o
motivo por que as panelas de metal esquentam mais rapidamente dos que as de barro ou pedra. O
valor do calor especifico de cada material apresenta pequenas variagbes com a temperatura. No entanto,
podemos considerar esses valores constantes para as situagoes sugeridas neste artigo.

O calor especifico pode ser definido como a quantidade de calor que um grama de determinado
material deve ganhar ou perder para que sua temperatura varie em um grau Celsius. Um material que
possua alto calor especifico aquece — e também esfria — muito mais lentamente do que um material
de baixo calor especifico. O calor especifico dos metais é baixo quando comparado a materiais como
argila ou pedra, usados na fabricacao de panelas. Isso significa que, considerando panelas de mesma
massa, é necessario fornecer menos calor para o metal do que para a argila para fazer com que ele
atinja a temperatura de cozimento. Da mesma forma, a panela de metal vai esfriar mais rapidamente,
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pois a quantidade de calor que ela deve ceder ao ambiente para esfriar € bem menor que no caso, por
exemplo, da argila.

No caso da atividade com os blocos, poderiamos explicar a diferenga entre as sensagdes provoca-
das pela madeira e pelo metal também em termos de calor especifico. Como o calor especifico do
metal € menor, ele sofre uma variagdo de temperatura maior do que a da madeira ao entrar em contato
com nossa mao, atingindo mais rapidamente a temperatura de nosso corpo. Essa rapida variacéo de
temperatura do metal nos da a sensagao de frio. Essas situagdes sdo importantes para evidenciar a
grande diferenca que existe entre nossas nogoes cotidianas de calor e a nocéo cientifica. Enquanto nas
primeiras o calor e o frio s&o tratados como atributos dos materiais, a nogcao cientifica estabelece que o
calor depende da relagéo entre dois sistemas. Assim, nao tem sentido, do ponto de vista da ciéncia,
falar do calor de um corpo ou de um sistema, ja que soO existira calor quando existir diferenca de
temperatura entre dois sistemas ou entre duas partes de um mesmo sistema.

Para completar essa atividade, poderia ser solicitado ao aluno que respondesse a algumas perguntas
usando valores tabelados de calor especifico. Considerando, por exemplo, que o calor especifico da
agua, em cal g' °C", ¢ igual a 1,0 e que o do ar, nas mesmas unidades, & aproximadamente 0,24, é
possivel explicar por que a agua de uma piscina, no verao, geralmente é mais fria que o ar durante o dia
€ mais quente durante a noite.

Atividade 3: Temperatura e calor

O objetivo dessa atividade € estabelecer a relagéo entre calor e diferenga de temperatura, por meio
do célculo da quantidade de calor transferida entre duas massas iguais de agua, a diferentes
temperaturas. Na linguagem cotidiana, estamos acostumados a considerar o calor como diretamente
proporcional a temperatura. De acordo com essa concepgao, sempre ha mais calor quando a temperatura
€ mais elevada.

Nessa atividade, solicita-se aos alunos que misturem quantidades iguais de agua (50 mL, por exemplo)
atemperaturas diferentes, de tal modo que no sistema de maior temperatura a diferenca de temperatura
seja menor, e vice-versa. Por exemplo, pode-se pedir ao aluno que misture quantidades iguais de agua
a 20 e a 40 °C e depois repita 0 mesmo procedimento para agua a 60 e a 70 °C. Deve-se solicitar ao
aluno que faga a previséo sobre qual das duas situagdes envolvera maior quantidade de calor, ganho
ou perdido. Em seguida, solicita-se ao aluno que calcule, usando a expressao Q = m ¢ AT, aquantidade
de calor perdida pelo sistema contendo agua a temperatura mais elevada e a quantidade de calor
ganha pelo sistema contendo &gua a temperatura mais baixa, quando essas duas quantidades de
agua sao misturadas. Deve-se usar a mesma massa de agua para todos os sistemas (50 mL) e anotar
a temperatura dos dois sistemas imediatamente antes de mistura-los.

O célculo das quantidades de calor ganho e perdido indicara que houve maior troca de calor entre
0s sistemas que estavam a uma temperatura mais baixa, pois a diferenga de temperatura entre eles (20
e 40 °C, aproximadamente) € maior que entre os sistemas a temperaturas mais elevadas (60 e 70 °C,
aproximadamente). Esse dado normalmente contraria a expectativa dos alunos de que a umatemperatura
maior corresponde maior quantidade de calor. Deve-se chamar a atencao para o fato de que os valores
do calor ganho e perdido deveriam ser iguais, mas esse resultado néo é obtido devido as perdas de
calor para o frasco de vidro e para 0 ambiente. Pode-se discutir com os alunos formas de melhorar esse
resultado — por exemplo, considerando a quantidade de calor ganha pelo vidro do béquer e isolando
0s béqueres com isopor ou mesmo com jornal.

Por meio dessa atividade, fica evidente como os conceitos cientificos de calor e temperatura sao
diferentes dos nossos conceitos cotidianos. Na vida cotidiana associamos calor diretamente a
temperatura, considerando que a uma temperatura mais alta corresponde uma quantidade maior de
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calor. E possivel verificar, por meio da Atividade 3, que o conceito cientifico de calor relaciona-se com a
diferenca de temperatura entre dois sistemas. Isso tem uma implicagéo importante para o entendimento
de calor e temperatura do ponto de vista cientifico. Em primeiro lugar, s6 ha calor quando ha diferenca
de temperatura, pois o calor € o processo de transferéncia de energia de um sistema a uma tempera-
tura mais alta para outro a uma temperatura mais baixa. Além disso, a quantidade de calor transferida é
proporcional a diferenca de temperatura e nao a temperatura, 0 que implica que pode haver mais calor
sendo transferido entre sistemas a baixas temperaturas que entre dois sistemas atemperaturas mais altas.
Isso ocorrera se a diferenga de temperatura entre os sistemas a baixa temperatura for maior que entre os
sistemas a temperatura mais alta, desde que as massas consideradas sejam as mesmas.

Anecessidade de comparar massas iguais quando se quer comparar o calor envolvido nos processos
€ importante porque a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de um corpo em uma
certa quantidade depende do calor especifico do material de que é feito o corpo e da massa do corpo.
Quanto maior o calor especifico do material, mais calor é neces-
séario para aquecer o corpo. O mesmo se pode dizer em relagao a
massa do corpo: quanto maior a massa, mais calor € necessario
para aquecer o corpo. Isso fornece uma explicacao razoavel para
certos fatos que observamos no nosso dia-a-dia. Na pratica,
sabemos que uma panela de aluminio aquece muito mais
rapidamente do que uma panela de ferro, quando colocadas em
trempes de fogao aproximadamente iguais. No entanto, o calor
especifico do aluminio (0,22 cal g °C") & maior que o do ferro
(0,11 calg’°C",). Se considerassemos somente o calor especifico,
seria de se esperar que a panela de ferro aquecesse mais
rapidamente. No entanto, se compararmos panelas de ferro e de
aluminio de mesmo tamanho, constataremos que a panela de
aluminio é muito mais leve. Logo, embora o calor especifico do
ferro seja menor, a massa de ferro a ser aquecida & muito maior, o
que torna o aluminio mais vantajoso sob esse aspecto. Esse
conjunto de informagbes esta, de certa forma, sintetizado na
formula matematica que usamos para calcular a transferéncia de calor: Q = m ¢ AT. Ou seja, a quan-
tidade de calor que um corpo pode receber depende da diferenca de temperatura entre o corpo € a
fonte de calor (no caso de aquecimento do corpo), do calor especifico do material de que é feito o
corpo e de sua massa.

O conceito cientifico de calor é, portanto, bem diferente da concepgéo cotidiana, que associa calor
a temperatura e considera que quanto maior a temperatura, mais calor um corpo ou sistema tem. Do
ponto de vista cientifico, um corpo ndo possui calor. Ele armazena energia interna que pode ser transferida
sob a forma de calor desde que haja contato com um corpo a uma temperatura menor. A transferéncia
de calor sempre ocorre do sistema de maior temperatura para o de menor. Essa idéia também contraria
a forma de pensar cotidiana, que admite que um corpo quente pode transferir calor e um corpo frio
pode transferir frio.

Os alunos normalmente
ficam surpresos com o fato
de que a agua nao entra em
ebulicao dentro do tubo de

ensaio, mesmo tendo
atingido a temperatura
necessaria para tal. Nesse
caso, nao ha fluxo de calor
entre a agua do béquer e a
agua do tubo de ensaio,
pois estando os dois
sistemas a mesma
temperatura, o valor de T
entre eles é igual a zero

Atividade 4: Condigbes para que a agua entre em ebuligdo

O objetivo dessa atividade é reforgar a idéia de que so existe transferéncia de calor quando ha uma
diferenca de temperatura entre dois sistemas. Para isso, deve-se montar um sistema para aquecimento
de dgua num béquer (ver esquema da montagem) e colocar um tubo de ensaio contendo dgua dentro
desse béquer com agua, de modo que o tubo de ensaio ndo encoste nas paredes ou no fundo do
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Tubo de ensaio Suporte béquer, o que caracteriza um ‘banho-maria’. Deve-se perguntar ao aluno
) se ele espera que a temperatura da dgua dentro do tubo de ensaio
Nivel da agua  atinja a mesma temperatura da agua no béquer, e se ele esperaque a
agua ferva dentro do tubo.
Os alunos normalmente ficam surpresos com o fato de que a &gua
nao entra em ebulicao dentro do tubo de ensaio, mesmo tendo atingido
. a temperatura necesséria para tal. Nesse caso, nao ha fluxo de calor
entre a agua do béquer e a agua do tubo de ensaio, pois estando os
Becker dois sistemas a mesma temperatura, o valor de AT entre eles é igual a
4/ zero. Como n&o ha fluxo de calor, ndo estéa sendo fornecida a energia
necessaria para romper as interagoes intermoleculares (as ligagbes
Esquema do sistema de aqueci-  de hidrogénio) entre as moléculas de dgua, condicao necessaria para
mento de agua gue aagua entre em ebulicdo. Essa quantidade de energia necessaria
para que 1 g de agua entre em ebuligdo € chamada calor de vaporizagéo da agua.

Essa atividade oferece oportunidade para que se reforce a idéia de que s6 ha calor quando ha
diferenga de temperatura, além de permitir a discussao dos porqués da velha pratica cotidiana de se
usar o ‘banho-maria’ para aquecer bebidas como o café. Além disso, € possivel introduzir a discussao
sobre o calor envolvido em processos como mudangas de estado e reagdes quimicas.

Consideracoes finais: calor e temperatura e modelo cinético-molecular

No decorrer dessas quatro atividades, é conveniente possibilitar discussdes sobre como os
conceitos de calor e temperatura podem ser traduzidos em termos de comportamento molecular
por meio do modelo cinético-molecular. Sendo todos os materiais constituidos por moléculas, ions
ou atomos, a temperatura pode ser associada a energia cinética média dessas moléculas, fons ou
atomos. Em outras palavras, pode-se considerar que a temperatura expressa o maior ou menor
grau de agitagao térmica das moléculas de um corpo. Quanto maior a temperatura, maior sera a
agitacao térmica dessas moléculas. Esse modelo pode ser usado também para explicar a transmissao
de calor por condugéo térmica. Quando uma fonte quente entra em contato com uma panela de
aluminio, por exemplo, ela aumenta a agitacao térmica e portanto a energia cinética dos atomos da
superficie do metal em contato com a fonte. Por meio de sucessivas colisdes, parte da energia
cinética dos atomos da regido aquecida é transferida para os atomos da regiédo vizinha e assim
sucessivamente, até atingir todos os atomos da panela. Nesse processo, o calor é transmitido de
atomo para atomo sem que os mesmos sofram deslocamento ao longo do metal. Em outras palavras,
aenergia é transferida sem que haja transporte de matéria. De forma semelhante, a panela transmite
o calor para os alimentos no seu interior. O fluxo de calor continuara enquanto existir uma diferenca
de temperatura.

Adiscussao desses conceitos basicos de calor e temperatura, por meio de atividades que procuram
explicitar as concepgdes dos estudantes e auxiliar na construgao dos conceitos cientificos, parece-nos
fundamental para evitar que os estudantes aprendam toda uma gama de conceitos mais avancados,
como calor de reagao, lei de Hess, etc. sobre uma base fragil em que conceitos cientificos ficam
amalgamados com concepcodes cotidianas.

Para saber mais

DRIVER, R., GUESNE, E. e TIBERGHIEN, A., Eds. /deias cientificas en la infancia y la adolescencia. Madri:
M.E.C. e Eds. Morata, 1985.

Quanto mais quente melhor: calor e temperatura no ensino de Termoquimica 165



Pensando e Falando
Sobre Fendmenos QUIMICOS
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Este artigo discute algumas idéias importantes para a
Formagéo de um pensamento quimico. Também aborda a
relacdo entre as representacdes e o processo de significacio
dos fendmenos quimicos no processo de elaboracio

conceitual.
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omo professores de Quimica, todos os dias temos

uma demanda: pretendemos que nossos alunos

aprendam cada vez “mais € melhor”. Esses séo
dois pontos que sempre discuto com professores. O que
seria esse “mais” e esse “melhor”? Tenho percebido que
nos professores temos refletido muito sobre a importancia
do o ensino de Quimica contribuir para a formagéao do
cidadao e sobre a importancia de um ensino de Quimica
contextualizado. Penso que em qualquer caso ha uma
guestao que ndo pode ser esquecida. Como professores
de Quimica temos o importante papel de possibilitar aos
alunos o contato com os modos por meio dos quais o
conhecimento quimico pode possibilitar que se fale/pense
sobre o mundo, dando visibilidade aos materiais, suas
transformagoes e sua constituicao.

Quando escrevi este artigo, pensei que seria interessante
trazer para os leitores de Quimica Nova na Escola algumas
idéias que, no meu ponto de vista, sdo importantes para
serem consideradas por professores de Quimica no que
diz respeito a formacéo desse “pensamento quimico”. As
idéias que discuto aqui foram elaboradas ao longo de meu
curso de doutorado, no qual contei com a orientacao da
professora Ana Luiza Smolka, da Faculdade de Educacao
da Unicamp, a quem quero aqui agradecer por me
possibilitar esse olhar para as aulas de Quimica'.

Nada melhor do que focalizarmos os alunos na aula de
Quimica para buscarmos compreender melhor o que pode
estar envolvido nesse processo de formagéo do pensa-
mento quimico.

Os alunos que focalizo aqui foram meus alunos no ano
de 1996 no Colégio Técnico da UFMG. Estavam cursando
0 primeiro ano do Ensino Médio e o tema que estavamos
discutindo era “transformacdes quimicas”.

Uma das dindmicas que utilizava em minhas aulas
envolvia uma discussao com toda a turma, apos 0s grupos
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haverem respondido algumas questdes propostas pelo material didadico adotado?. O objetivo dessas
discussoes era fechar 0 assunto e pontuar algumas questoes que muitas vezes haviam passado des-
percebidas pelos grupos. Também era um momento importante porque possibilitava o confronto de
diferentes perspectivas para uma mesma situagao.

O momento discursivo que vamos analisar neste artigo corresponde a um trecho da transcrigéo de
uma dessas aulas. As discussoes baseiam-se nos registros que os alunos deveriam ter feito ao longo
de uma atividade.

A atividade proposta pelo material didatico tem como titulo “Aspectos facilmente perceptiveis na
interagdo de substancias”. Inclui a realizacao de 5 testes que correspondem a transformagdes quimicas
que s&o acompanhadas por diferentes evidéncias, tais como a liberagao de gas, a liberagao de energia
luminosa, a formagao de solido, o aquecimento e a mudanga de cor.

O objetivo da atividade é evidenciar que esse tipo de transformagéo envolve a formagéo de novas
substancias e que pode ser acompanhada de aspectos facimente perceptiveis ou evidéncias.

O trecho em questéo (vide quadro) refere-se a discussao da forma de registro do fenébmeno do
Teste 1, que envolve ainterag@o entre o nitrato de chumbo (solugao transparente e incolor) e o bicromato
de potassio (solugéo transparente e alaranjada), formando um solido amarelo intenso que é o bicromato
de chumbo, que pode ser representada pela equagao

Pb(NO,),(aq) + K,Cr,0,(aq) — PbCr,O.(s) + 2KNO,(aq)

Inicio a discussao com todos os alunos da turma mostrando que, naquele momento, estavamos
trabalhando com aspectos faciimente perceptiveis nas transformacoes e que as anélises feitas por eles
estavam todas baseadas em observagdes do sistema antes e apds a transformagéo quimica. Essa
colocagéo explicita o enfoque que pretendia dar ao tema de reagdes quimicas: uma transformacéo que
envolve modificagdes dos estados iniciais para se chegar ao estado final de um sistema. Aponta também
que as observacoes feitas terdo um papel importante na elaboragéo do conhecimento quimico sobre
as transformagoes.

No turno 3 comeco a explicitar a relacao entre 0 que se observa e como se registra utilizando a
linguagem quimica: “Entdo vocés tem um sisterna inicial, que eu vou chamar de S, e um sistemna final ta
certo? Eu vou registrar aqui graficamente neste sentido. O que tiver antes da seta vai ser o sistema inicial
e depois o0 que a gente observou, né?”.

Estou utilizando uma idéia fundamental do registro atraves de equagdes quimicas que orienta as
observacoes. Se o registro considera antes da seta o sistema inicial e depois da seta o sistema final,
trata-se entao de focalizar ai as observacoes. Esse principio é fundamental para a elaboragéo do con-
ceito de transformagdo quimica, que estou naquele momento pretendendo destacar. Aqui cabe
reconsiderar as idéias de Vygotsky sobre o papel da palavra na formagéo de conceitos:

Todas as fungbes psiquicas superiores SG0 processos mediados, e 0s signos constituem o meio
basico para domina-las e dirigi-las. O signo mediador é incorporado a sua estrutura como uma parte
indispensavel, na verdade a parte central do processo como um todo. Na formagao de conceitos
esse signo € a palavra, que em principio tem o papel de meio na formagéo de um conceito e,
posteriormente, torna-se o seu simbolo. (Vygotsky, 1987, p.48).

A atencéo dos alunos foi dirigida para observar em todos os fenémenos caracteristicas dos sistemas
iniciais e finais e ir deles ao signo, em um processo de abstragao progressiva. O registro atraves das
equacdes quimicas possibilitou a introducéo do signo como meio que materializava as idéias que
estavam sendo elaboradas. Mais tarde esse registro vai tornar-se o simbolo do conceito de transformagéao
quimica.
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Discussao da forma de registro do
fenomeno do Teste 1

1. P: Vamos para as discussoes dessas questoes.
Relembrando s6 o objetivo geral né, dessa parte
al que vocés fizeram vocés trabalharam com...
eu td achando que eu vou fazer estas duas coisas
viu. E, nés vamos trabalhar nessa primeira expe-
riéncia com aspectos facilmente perceptiveis
né, este titulo, ele... experiéncia 6 na apostila
d’océs ai. Bom, entéo estamos trabalhando com
aspectos facilmente perceptiveis nas transfor-
magoes, né? As andlises que vocés fizeram al,
estao todas baseadas em observagoes do
mesmo sistema em dois momentos diferentes,
ta certo?

2. A: Certo.

3. P: Entao vocés tém um sistema inicial, que eu
vou chamar de S, e um sistema final, ta certo? Eu
Vou registrar aqui graficamente neste sentido. O
que tiver antes da seta vai ser o sistema inicial e
depois 0 que a gente observou, N€? Entao, no caso
do teste 1, o que foi observado? Grupo 1. Como
era o sistema antes, 0 que que vocés observaram?
Que modificacao?

4. A: As duas solucdes transparentes e depois
mistura sélido amarelado com liquido alaranjado.
5. P: As duas solugdes eram transparentes no
teste 1, gente?

6. A: Nao.

7. A: Ah ndo! A outra era alaranjada.

8. P: O que a gente colocou em contato ai, hein?
O que foi, grupo 1. O teste consistia em quais
substancias inicialmente?

9. A: Nitrato de chumbo...

10. P: Nitrato de chumbo, né? Qual é a formula
dele?

11. A: Pb(NO,),

12. P: Dois, em contato com o que?

13. T: Com o bicromato de potassio.

14. P: Bicromato de potassio, qual que € a for-
mula?

15. A: KCr,O,

16. P:... Cr,0.. Esse Pb(NO,), era o liquido incolor?
17. A: Isso.

18. P: E aqui, 0 bicromato era o que?

19. A: Alaranjado.

20. P: Alaranjado liquido. Era uma solugao?

21. T E.
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No turno 4, a fala do aluno ja demonstra uma
organizagao do olhar para o fendbmeno conside-
rando os sistemas inicial e final “As duas solugbes
transparentes e depois mistura solido amarelado
com liquido alaranjado”. Apesar dessa primeira
abordagem ser um sinal da incorporagao da voz
da professora que focaliza as observacoes e o
registro em antes e depois, a observagao do
aluno, centrada em dispor o fenbmeno como soli-
citado, descuida-se daquilo que mais salta aos
olhos: o aspecto visual das solugdes. Assim, no
turno 5, interfiro procurando orientar novamente
o olhar para o fenbmeno “As duas solucoes eram
transparentes no teste 1, gente?” No turno 7, o
aluno recoloca a observacao “Ah nao! A outra era
alaranjada’.

E interessante perceber aqui que, no turno 4,
o aluno refere-se as duas solugbes como
“transparentes” o que era absolutamente
pertinente. As solucdes de bicromato de sédio e
nitrato de chumbo séo transparentes. Mas a de
bicromato n&o é incolor. No turno 5 utilizo
“‘inadequadamente” a palavra “transparente” com
o sentido de incolor, refraseando o que foi anterior-
mente dito pelo aluno. Entretanto isso nao impede
que o olhar do aluno seja redirecionado.

Em algumas discussdes que tenho feito com
professores de Quimica e ciéncias sobre as
relagdes entre a linguagem e construgao de
conhecimentos, a questao “da clareza da
mensagem” que o professor “transmite” esta
sempre associada a “escolha de palavras mais
precisas”. O significado € percebido como algo
inerente a palavra.

Em um levantamento que realizei de forma
mais sistematica com esses professores (Macha-
do e Moura, 1996), evidenciou-se que tinham para
si um modelo do processo de comunicagao na
sala de aula que envolve um emissor (o profes-
sor), 0s receptores (os alunos) e a mensagem (0
contelido a ser transmitido). E uma concepcéo
de lingua como um sistema externo aos suijeitos,
a0 qual se recorre para expressar 0 que se pensa.
Assim, para esses professores, quanto mais clara
for a mensagem que se quer transmitir, mais
garantida estara a comunicagao. Logo, se o pro-
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fessor pretende ensinar bem, tem de ser claro e ajustar sua linguagem a dos alunos. Por sua vez, para
aprender bem os alunos tém de ter as condi¢des necessarias para compreender: disponibilidade, motiva-
GAo, prestar atencéo, possuir os pré-requisitos.

Poderfamos aqui retomar a discussao que Bakhtin faz sobre a questao da lingua e sua relacédo com as
necessidades enunciativas concretas, que nos possibilita redimensionarmos nossa forma de pensar sobre
0 processo de comunicagao. Para Bakhtin, nas necessidades enunciativas concretas “o centro de gravidade
da lingua ndo reside na conformidade a norma da forma utilizada, mas na nova significagédo que uma forma
adquire no contexto” (Bakhtin, 1992, p.92). Pensando no receptor, Bakhtin ndo considera que a ele cabe
decodificar a mensagem apenas reconhecendo o que foi utilizado pelo locutor como forma familiar
conhecida. Para Bakhtin, ‘o essencial na tarefa de decodificar nao consiste em reconhecer a forma utilizada,
mas compreendé-la num contexto concreto preciso, compreender sua significacao numa enunciagéo par-
ticular”. Ou, “trata-se de perceber seu carater de novidade e ndo somente sua conformidade coma norma”
(Bakhtin, 1992, p.92).

Emrelagdo a essa forma de pensar sobre a expressao, que a concebe como uma exteriorizagao do que
se constrdi interiormente no sujeito, Bakhtin também nos coloca uma outra posicéo. Para ele:

O contelido a exprimir e sua objetivagéo externa so criados, como vimos, a partir de um unico e
mesmo material, pois ndo existe atividade mental sem expressao semidtica; conseqlientemente, é
preciso eliminar de saida o principio de distingao qualitativa entre o contetido interior e a expressao
exterior. Além dlisso, o centro organizador e formador n&o se situa no interior, mas no exterior. Nao é a
atividade mental que organiza a expresSsao mas, ao contrario, é a expressao que organiza a atividade
mental, que a modela e determina sua orientagcdo.” (Bakhtin, 1992, p.112, grifo meu).

Ou seja, alinguagem néo € apenas um veiculo que transporta um conteddo. A fungao comunicativa &
uma das fun¢des da linguagem e ndo podemos negar que no processo de construcao de conhecimentos
em sala de aula ha uma dimensao que implica transmisséo de contetidos. Mas é fundamental ampliarmos
nossa concepgao de linguagem e considerar sua dimensao constitutiva de nossas formas de pensar e do
processo de significagao. As palavras de Candela (1996) também podem iluminar esta questao:

A construcéo de significados, em uma situagdo de interagéao entre muitos individuos como é a sala
de aula, é um processo complexo, desigual e combinado, que evolui tanto para a construcao de
alguns significados compartilhados como de outros complementares e também alternativos. No
processo, séo aperfeicoadas formas de comunicagao. Mas aparecem também incompreensoes e
construcoes paralelas.

Um outro aspecto importante para o registro das equagdes quimicas € também considerado pela
professora: deve-se registrar todas as substancias participantes do sistema separadamente. Entdo a
referéncia passa de “as duas solugbes” para “quais substancias”. E interessante ressaltar que a
representacao por equacgoes quimicas preserva inclusive esse aspecto do fendbmeno, ao representar o
estado fisico das substancias. Ou seja, € importante para o registro essa passagem das solugdes para as
substancias, mas a propria representagao, em algum momento, pode recuperar essa idéia de que se trata
de solucdes. H4, nesse sentido, uma certa tradugao da linguagem descritiva do fenémeno para a lin-
guagem sintética da equagéo. Essa tradugao € seletiva, pois simplifica ao traduzir, ndo inclui tudo, nao
inclui a cor, aluz. Mas, pedagogicamente, parece importante que os alunos percebam essa possibilidade
de transitar entre esses dois géneros: a descricdo do fendmeno e a equacéo quimica.

Mas, ao que parece, apenas dizer quais sao as substancias nao é ainda suficiente. Entao, no turno 10
“Nitrato de chumbo, né? Qual é a férmula dele?”, solicito que as férmulas sejam consideradas e s&o elas
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que registro no quadro. O “em contato com” do turno 12 é registrado no quadro como sendo representado
pelo simbolo *+’.

Adiscussao que se estabelece do turno 16 ao turno 21 coloca em evidéncia algumas caracteristicas
perceptiveis das substéancias do sistema inicial: liquido incolor, alaranjado, solug&o.

E interessante perceber que nesse momento explicitam-se alguns significados de uma equagao quimica
e que esse registro se faz em relagéo a aspectos do fendmeno que se quer no momento destacar. Aqui o
registro do fenémeno orienta uma certa forma de olhar para ele e destaca como importantes as suas
caracteristicas - incolor, transparente, solugao - e seus registros - qual € a férmula.

Esse momento discursivo também torna visivel as formas por meio das quais os processos verbais vao
organizando e estruturando a atividade mental e o processo de elaboragao conceitual dos adolescentes.
Vejamos as palavras de Vygotsky que considera que o processo de formacéo de conceitos é

(...) fung&o do crescimento social e cultural global do adolescente, que afeta n&o apenas o contetido,
mas também o método de seu raciocinio. O novo e significativo uso da palavra, a sua utilizagdo como
um meio para a formagao de conceitos, € a causa psicoldgica imediata da transformacao radical por
que passa o processo intelectual no limiar da adolescéncia. (Vygotsky, 1987, .70).

O conceito de transformagéo quimica passou a orientar a observagao, descrigéo e registro do feno-
meno. Em seus estudos sobre a formagéo de conceitos em adolescentes, Vygotsky ja apontava que

Um conceito néo se forma pela interagao de associacoes, mas mediante urma operagao intelectual
na qual as fungbes elementares participam de uma combinagéo especifica. A palavra dirige essa
operacgéo intelectual para centrar ativamente a atencdo, abstrair determinados tracos, sintetiza-los e
simboliza-los por meio de um signo. (Vygotsky, 1987, p.70).

Neste caso, a agéo dos alunos foi orientada a partir do conceito de transformagéo quimica como uma
transformacao que envolve a formagao de um novo material, que pode ou ndo ser acompanhado por
evidéncias perceptiveis. Eles deveriam observar os sistemas antes e depois da interagao das substancias.
A partir da dindmica discursiva na qual a professora registra, aceita contribuicoes, solicita outras, dirige o
foco das atengoes, as relagdes entre 0 que se destaca do fenémeno para ser registrado e seu registro sob
forma de equacgao quimica vao configurando-se. No caso das equagdes quimicas ha uma estreita relagao
entre o registro e uma certa forma de pensar o fenbmeno.

Esse tipo de destaque vai apontando para o fato de que a equagédo quimica ndo € um mero conjunto
de férmulas, mas ponto de partida e de chegada de uma certa forma por meio da qual a Quimica pode
falar do mundo.

Na andlise desse momento discursivo a questao dessa dimenséao constitutiva da linguagem quimica
adquire visibilidade. Diferentemente da concepgao usualmente estabelecida de que para entender as
equacdes quimicas os alunos devem aprender antes uma série de conceitos, é possivel pensar que a
equacao quimica e alinguagem quimica sejam instrumentos para a elaboracéo do pensamento quimico.
Ou seja, com e pela linguagem quimica, no movimento de significacéo dessas representagdes, uma certa
forma de pensar vai se constituindo. Nesse trabalho, nesse exercicio do pensamento que se da na e pela
linguagem, uma certa logica vai-se construindo. No processo de aprender a linguagem quimica, novos
conceitos vao sendo simultaneamente elaborados e aqueles ja aprendidos tém a possibilidade de ser
resignificados.

No trabalho social e simbdlico de producéo de signos e sentidos, o sujeito se coloca (e € colocado)
em uma tenséo constante na qual ele ndo é simplesmente um produto das circunstancias, mas
também seu transformador. Assim, “a linguagem n&o € s meio e modo de (inter/oper) acao, é também
produto histdrico, objetivado, é constitutiva/constituidora do homem como sujeito da e na linguagem”
(Smolka, 1995).
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Em relacéo a essa dimenséo constitutiva da linguagem poderiamos aqui trazer ainda algumas palavras
de Bakhtin:

A consciéncia adquire forma e existéncia nos signos criados por um grupo organizado no curso de
suas relagées sociais. Os signos sdo o alimento da consciéncia individual, a matéria de seu desen-
volvimento, e ela reflete sua Iogica e suas leis. A ldgica da consciéncia é a légica da comunicagdo
ideologica, da interagdo semidtica de um grupo social (Bakhtin, 1992, p.36).

Procurei aqui mostrar as relacdes entre a palavra e a elaboragcao de uma forma de olhar para os
fenbmenos das transformagdes quimicas destacando a dimensao constitutiva da linguagem. Sob meu
ponto de vista, 0 que se nota é a necessidade fundamental das interrelacdes entre a linguagem e o
mundo dos fendbmenos e teorias. Essa relagdo mundo/linguagem/pensamento é uma questao epistemolé-
gica basica na construgao do conhecimento nas aulas de Quimica. O que penso ser essencial € que se
compreenda que, a partir da perspectiva histérico-cultural, a linguagem quimica nao é importante apenas
porque vai registrar o fenébmeno de uma forma mais concisa e simplificada, mas que ao registrar o
fenbmeno dessa forma vai configurar os limites e as possibilidades de um certo lugar de observacao desse
fendmeno.

Notas

0 trabalho completo foi publicado pela Editora da Unijui e se chama “Aula de Quimica; discurso
e conhecimento”.

20 Livro didatico em questéo € o “Aprendendo Quimica” escrito por Lilavate Izapovitz Romanelli
e Rosaria Justi, editado pela Editora da Unijui e adotado no primeiro ano do Colégio Técnico da
UFMG desde 1985 até 1999.
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A Revista Quimica Nova na Escola (QNEsc), propoe-se a subsidiar o trabalho, aformacaoe a
atualizacao da comunidade brasileira de Ensino de Quimica. Nas suas diferentes secoes a
revista abre o espaco para o debate e a reflexao sobre o ensino e a aprendizagem de
quimica, sobre os seus conceitos e temas atuais, seus experimentos e sua histéria, nao se
esquecendo da insergao dessa ciéncia na sociedade. Os professores e as professoras de
quimica dos niveis fundamental, médio e superior encontrarao em Quimica Nova na Escola
um espaco privilegiado para aprimoramento de sua pratica docente.
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REVISTA QUIMICA NOVA NA ESCOLA
Caixa Postal 26037
Sao Paulo - SP
CEP 05599-970
Fone: (11) 3032-2299 / Fax: (11) 3814-3602
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