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Uma trajetoria de aprendizagem de
conceitos introdutdrios de quimica organica
por meio da resolu¢cao de problemas

RESUMO

Neste artigo sdo apresentados resultados de uma Trajetdria Hipotética de Aprendizagem
(THA) elaborada e desenvolvida para o ensino de conceitos introdutdrios da Quimica
Organica. A THA, composta por trés situagdes-problemas, foi desenvolvida em uma turma
da 32 Série do Ensino Médio de uma escola publica. Os dados analisados, provenientes de
notas de campo, transcricdes das gravacGes das aulas e materiais produzidos pelos
estudantes durante o desenvolvimento da THA, foram analisados a luz dos procedimentos
da Andlise de Conteudo. Inicialmente foram analisadas as respostas dos estudantes para os
trés problemas propostos e, na sequéncia, as aproximacdes entre a trajetdria elaborada e a
trajetoria real desenvolvida em sala de aula. Para a primeira etapa, verificou-se que os
estudantes do Ensino Médio possuiam nog¢des prévias referentes as situagdes propostas.
No que diz respeito a segunda etapa, verificou-se que os objetivos de aprendizagem foram
atingidos, evidenciados pela aproximagdo das situagdes presentes na trajetéria real e o
caminho indicado pela THA planejada. Argumenta-se que as atividades elaboradas sob os
pressupostos da Resolucdo de Problemas favoreceram a participagdo ativa dos estudantes
na conducdo das trajetdrias. Diante disso, ressalta-se a importancia da THA como atividade
potencial para o professor planejar, executar e replanejar a sua aula, destacando-a como
uma ferramenta de planejamento para o docente prever uma situagao hipotética de forma
detalhada relacionada aos seus objetivos de ensino.

PALAVRAS-CHAVE: Trajetéria de Aprendizagem. Cadeias Carbdnicas. Quimica. Resolugdo
de Problemas.
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INTRODUCAO

Pesquisas realizadas na area da Didatica das Ciéncias concebem a ideia de
empregar estratégias de ensino baseadas em processos investigativos (CARVALHO,
2013; VEIGA, 2015) como uma das formas para superar dificuldades de
aprendizagem de conteldos cientificos, advindos da fragmentacdo do estudo, os
quais sdo trabalhados de maneira desarticulada e distanciada do contexto de vida
dos estudantes e professores (SCHNETZLER, 2002).

Carvalho (2013) salienta, ainda, a necessidade em utilizar procedimentos de
investigacdo baseados na problematizagao, privilegiando a participacdo ativa dos
alunos para a construcdo de seu conhecimento e o papel do professor como
mediador no processo de aprendizagem.

Simon (1995, p. 119, tradugdo nossa) argumenta que “muitas das
responsabilidades do professor envolvem o planejamento de suas aulas”,
defendendo um plano de atividades pautado em uma visdo construtivistal da
aprendizagem. De acordo com essa ideia, os estudantes devem ter voz nesse
processo, ou seja, devem ter liberdade para responder a uma situacdo com base
em seus conhecimentos prévios e, em meio a isso, mediados pelo docente, ampliar
seu repertério de conhecimentos.

Neste artigo sdo apresentados resultados de uma Trajetdria Hipotética de
Aprendizagem (THA) elaborada e desenvolvida, em uma turma da 32 Série do
Ensino Médio, para o ensino de conceitos introdutérios da Quimica Organica, mais
especificamente o tdépico de Classificagcdes de Cadeias Carbodnicas. A escolha por
este tdpico respalda-se por estudos ja realizados que apontam lacunas na
aprendizagem de conceitos envolvidos na Quimica Organica.

Afonso, Sousa e S4 (2015) ressaltam que a metodologia utilizada pelo
professor para abordar estes conceitos pode proporcionar dificuldades a medida
que torna o conteddo “desinteressante”. Silva, Moreira e Carvalho (2003)
reforcam essa ideia ao retratarem que a metodologia empregada nos contetdos
iniciais de Quimica Organica reflete uma excessiva memorizacdo em detrimento
de uma compreensao, o que ocasiona uma rejeicao por parte dos estudantes.

Diante disso, Diniz Junior e Silva (2016) sugerem mudancas no ensino desses
conteldos, em que pese o desenvolvimento da compreensdo de conceitos
quimicos inter-relacionando-os com questdes de carater cientifico, permeando os
eixos social, ambiental e tecnoldgico.

Nesse sentido, o presente estudo apresenta resultados da implementagdo de
uma Trajetéria Hipotética de Aprendizagem (THA) elaborada e desenvolvida para
o ensino de conceitos introdutdrios da Quimica Organica.

A seguir, sdo apresentadas as perspectivas da Trajetéria Hipotética de
Aprendizagem e da Resolucdo de Problemas; o contexto da investiga¢do, os
procedimentos metodoldgicos, bem como os resultados e algumas consideragdes
a respeito deste estudo.

TRAJETORIA HIPOTETICA DE APRENDIZAGEM E A RESOLUCAO DE PROBLEMAS:
ALGUMAS CONSIDERAGOES
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A nocdo de Trajetdria Hipotética de Aprendizagem (THA) foi originalmente
proposta por Simon (1995) como um modelo de ensino para conteudos da
Matematica, constituida por uma rota imaginada a ser percorrida pelo aluno, que
possibilita ao professor visualizar, no ato do planejamento de ensino, quais
conteudos e como desenvolvé-lo em sala de aula (FELIX; CACIOLATO; SANTOS,
2017).

Trata-se de uma previsdo do professor como um caminho pelo qual a
aprendizagem pode ocorrer. “E hipotético porque a trajetéria real de
aprendizagem ndo é conhecida previamente” (SIMON, 1995, p. 135, traducdo
nossa). Uma THA é constituida por trés elementos centrais:

e Um esquema do conteddo/conceito que pode  ser
trabalhado/ensinado;

e Uma trajetdria de ensino, contendo a sequéncia de atividades/tarefas
propostas relacionadas as inten¢des de cada uma dessas atividades;

e E uma trajetéria de aprendizagem, que proporciona uma visdo geral
do processo de aprendizagem dos alunos (Adaptado de FELIX;
CACIOLATO; SANTOS, 2017).

A etapa inicial perpassa pela escolha do conteldo ou conceitos a serem
trabalhados na trajetdria, os quais determinam o objetivo do professor com
direcdes definidas para a aprendizagem de seus alunos. Para elaborar a THA, o
professor mobiliza os objetivos de ensino de acordo com o contelddo/conceito
cientifico a ser abordado, direcionando-o na escolha da(s) atividade(s) de ensino a
ser trabalhada com os estudantes.

A partir disso, o professor realiza uma suposicdo de como o pensamento e o
entendimento dos discentes serdo colocados em agdo no contexto de
aprendizagem por meio de didlogos com o docente em uma trajetdria hipotética
de encaminhamento da aula. Este ultimo elemento refere-se a uma descri¢ao
detalhada da evolugdo dos conceitos envolvidos em cada atividade/tarefa
proposta, levando em consideracdo os possiveis conhecimentos prévios
apresentados pelos estudantes. Tal fato atribui o termo “hipotético” a proposta da
THA.

Entende-se que uma trajetéria bem elaborada depende dos saberes
profissionais (docentes) que o professor mobiliza e como contempla a inter-
relacdo entre os trés elementos centrais da THA. Mendonga (2011) considera que
desenvolver uma THA ndo constitui uma tarefa simples, uma vez que além das
hipdteses do professor sobre o conhecimento dos alunos, é importante observar
outros conhecimentos que interferem no ciclo da aprendizagem.

Simon (1995) destaca que o desenvolvimento de atividades de aprendizagem
e processos de aprendizagens hipotéticas sdo propiciadas por meio dos dominios
de conhecimento, metas, objetivos e teorias de ensino que o professor possui,
além de seu conhecimento sobre como os estudantes constroem conhecimentos
e sua concepgao de ensino e de aprendizagem, saberes provenientes da pesquisa
em literatura e/ou da propria experiéncia docente (PIRES, 2009).

Assim, a etapa de elabora¢do da THA no que concerne a organizagao das
atividades/tarefas compde uma fase determinante para o ciclo de aprendizagem.
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As atividades devem ser elaboradas pelo professor de forma a permitir que os
alunos mobilizem as competéncias e conhecimentos pretendidos, respeitando a
sequencialidade e niveis de dificuldade do contetdo.

Para tanto, compreende-se que a elaboracdo das atividades pautada na
Resolugcdo de Problemas constitui uma estratégia potencial para subsidiar o
desenvolvimento de uma trajetéria pelos professores, com vistas a implementacao
e aprendizagem dos alunos.

No que diz respeito a Resolugdo de Problemas (RP), Echeverria e Pozo (1998)
caracterizam tal abordagem como dotar os alunos da capacidade de aprender a
aprender. Constitui em apresentar situagdes aos estudantes as quais exijam uma
atitude ativa ou um esforgo para buscar suas préprias respostas acerca do estudo
em questdo. Dessa forma, os estudantes assumem uma postura ativa na
construgdo do conhecimento, pois necessitam encontrar por si mesmos respostas
as perguntas que os inquietam ou que precisam responder, ao invés de esperar
uma resposta ja elaborada por outros.

A Resolucdo de Problemas assume protagonismo no curriculo de Ciéncias para
além das contribuicdes do conhecimento conceitual, mas também por possibilitar
o desenvolvimento de competéncias, tais como: aproximar o trabalho escolar do
cientifico; para a formacdo de cidadaos alfabetizados cientificamente; aumentar a
autoestima; aproximar a escola do cotidiano; promover a participacao nas aulas;
contribuir para melhorar a expressao oral e escrita; ajudar o aluno a se posicionar
diante de problemas reais e contextualizados; estimular a criatividade e permitir
uma maior integracdo social (MARTINS; VEIGA, 1999; SOARES; FERNANDES;
CAMPOS, 2016).

Assim, mediante alguns estudos, Buriasco (1999 apud SIERRA, 2017)
apresenta um protocolo com as etapas de uma aula pautada na metodologia da
Resolucdo de Problemas, diferenciando-a de uma aula considerada tradicional,
descrito a seguir:

1) O professor apresenta um problema — escolhido por ele ou pelo(s)
aluno(s); 2) Os alunos tentam resolver o problema com o
conhecimento que possuem; 3) Quando os alunos encontram algum
obstdculo (falta de algum conteldo necessario para a resolugdo do
problema) o professor apresenta, de alguma forma, esse contetdo;4)
Resolvido o problema, os alunos discutem sua soluc¢do, se necessario,
com a ajuda do professor. Essa discussdao envolve todos os aspectos
da resolugdo do problema, inclusive os do contelido necessario; 5) O
professor apresenta outro problema — escolhido por ele ou pelo(s)
aluno(s) (Adaptado de SIERRA, 2017, p. 24).

Nesse sentido, a resolu¢gdo de um problema deve, necessariamente,
possibilitar ao aluno levantar hipdteses para o problema apresentado e suscitar
estratégias de resolucdo, a partir do repertdrio tedrico de que dispde. Para tanto,
o estudante lanca mdo do dominio de procedimentos e conhecimentos
disponiveis, a partir das varidveis e informacdes presentes no problema.
Posteriormente, hd uma cuidadosa apreciagdao da resposta obtida, geralmente
coletivamente, em termos de sua viabilidade a situagdo desenvolvida. Vale
ressaltar a importancia do professor na mediagao.
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Com relagdo ao Ensino de Quimica, ha uma série de pesquisas que utilizam a
resolucdo de problemas, seguindo diferentes vertentes. Medeiros e Goi (2020)
apresentam resultados da implementacdao de problemas com estudantes do
Ensino Médio sobre o conteudo de Substancias Puras, Misturas e Processos de
Separacdo de Misturas relacionado a Poluicdo Hidrica. Goi e Santos (2009)
utilizam-se do mesmo nivel de ensino que Medeiros e Goi (2020), porém, articulam
a Resolucdo de Problemas as atividades experimentais, convergindo no que
chamaram de investigacdo dirigida. A analise de Soares, Fernandes e Campos
(2016) identificou dificuldades de licenciandos em Quimica em trabalhar sob a
perspectiva da Resolucdo de Problemas, principalmente na elaboragdo do
problema, as quais foram minimizadas ao longo das discussdes estabelecidas com
os académicos.

Nesse sentido, notamos aspectos correspondentes entre a THA e a Resolugdo
de problemas. A elaboracdo de uma THA inicia-se com uma sequéncia de
atividades ou problemas, objetivos e conceitos pré-definidos. Cada atividade
proposta possui uma intencao especifica relacionada a trajetéria como um todo.
Entende-se que a elaboracdo das atividades constituida por meio de situagdes-
problemas pode favorecer o processamento hipotético do professor e maior
participacdo dos alunos, no que se refere a construcdo dos conceitos sobre
determinado conteudo, reafirmando a potencialidade da Resolucdo de Problemas
para auxiliar nesse processo. Além disso, por se tratar de um planejamento de
aprendizagem baseado no conhecimento atual e o levantamento de hipéteses por
parte dos estudantes, a Ultima etapa que consiste em hipotetizar o possivel didlogo
entre professor e alunos, atua como uma ferramenta para reflexdao e projecao do
futuro didlogo em sala de aula.

Nesta investigacdo, a Resolucdo de Problemas fundamenta-se na
apresentacdo de situacBes sobre tépicos de Quimica Organica, as quais exigiam
dos estudantes uma atitude ativa e um esfor¢o para buscar respostas aos
problemas propostos.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E O CONTEXTO DE INVESTIGACAO

A proposta de utilizacdo dos pressupostos da Trajetdria Hipotética de
Aprendizagem (THA) como ferramenta de organizacdo do ensino, constitui parte
de uma das atividades desenvolvidas por licenciados em Quimica, participantes do
Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia (PIBID).

Os resultados que compdem a presente investigacdao, de natureza qualitativa
(BODGAN; BIKLEN, 1994), sdo oriundos de um processo que ocorreu em duas
etapas: a) a elaboragdo de Trajetdrias de Aprendizagem e posteriormente, b) o seu
desenvolvimento em sala de aula, como apresentado, a seguir:

Elaboragdo da THA

Inicialmente, para a elaboracdo da THA, realizaram-se alguns estudos de
referenciais tedricos que fundamentam essa proposta de ensino e, na sequéncia,
foi selecionado o conteddo quimico — Classificagbes de Cadeias Carbdnicas —,
especificamente tdpicos relacionados a saturagdo/insaturacdo, presenca ou nio
de heterodtomos entre 4tomos de carbono e a presenca ou ndo de ramificacdes,
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conteudo que estava de acordo com o plano de trabalho do Professor Supervisor.
Na continuidade, o grupo elencou os objetivos pretendidos para a aprendizagem
dos conceitos quimicos e, a partir disso, foram elaboradas 3 situacdes-problemas
e possiveis resolucdes. Para cada situacdo-problema foram descritas as
expectativas de aprendizagem e a trajetdria hipotética para a sua resolucdo. Vale
ressaltar que, durante os encontros, o grupo discutiu coletivamente sobre as THA
com o intuito de aprimora-las e/ou reelabora-las, quando necessario.

A seguir, é apresentado o primeiro problema que compde a THA:

Quadro 1 - Problema 1

Em uma consulta médica, José foi alertado que seus niveis de colesterol total
estavam muito elevados e, que em fungdo disso, precisava mudar, entre outras coisas,
seus habitos alimentares. O médico sugeriu o consumo de gorduras mais saudaveis,
diminuir o consumo de massas e aumentar o consumo de frutas, verduras e legumes.
No dia seguinte, José foi ao supermercado e passou por algumas situagdes. Ao se
deparar com azeite e manteiga, José ficou em duvida de qual seria a melhor escolha.
Sabe-se que as gorduras insaturadas ajudam a controlar o “colesterol ruim” (LDL).
Abaixo estd representada a féormula estrutural de compostos organicos que sdo
encontrados no azeite e na manteiga. Considerando essas informagdes, qual dos dois
produtos, azeite ou manteiga, José deveria escolher?

Molécula A:
R
/\/\/\/\/\/\/\/\/
H,C =
Molécula B:

/\/\/\/\/\/\/\/\/R
H;C

OBS.: “R” representa o grupo funcional que caracteriza os acidos carboxilicos.

Fonte: Os autores (2020).

Com esse problema, tem-se a intengdo de classificar as cadeias carbonicas
com relagdo a presenga ou nao de insaturagdes e possibilitar a escolha de produtos
alimenticios levando em consideracdo os beneficios para a sadde. Para solucionar
o problema, os alunos devem classificar as cadeias carb6nicas das moléculas “A” e
“B” de acordo com a sua saturacdo, ou seja, em insaturada e saturada,
respectivamente. Apds os estudantes se manifestarem sobre o problema
proposto, propde-se uma discussao com toda a turma. Para esse momento, tem-
se a seguinte trajetdria hipotética de encaminhamento da aula:

P (Professor): “Qual produto vocés acham que José deveria escolher,
0 azeite ou a manteiga?”

A (Aluno): “Eu acho que o azeite.”

P: “Por qué?”

A: “Porque é mais saudavel, a manteiga é mais gordurosa.”

P: “Mas por que vocé considera o azeite mais saudavel?”

A: “Ah, vi uma reportagem na TV que dizia que o consumo de azeite
é melhor para nossa saude.”

P: “E a respeito da informacdo citada no problema sobre o consumo
de produtos que contenham gorduras insaturadas, isso influencia na
sua escolha?”

Ens. Tecnol. R., Londrina, v. 5, n. 2, p. 160-187, jul./dez. 2021.
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A: “Ndo sei, mas no texto fala que essa gordura insaturada é melhor,
porque diminui o colesterol ruim.”

P: “Entdo para o José seria melhor consumir um produto que
contenha que tipo de gordura?”

A: “Ah, acho que ele deveria consumir um produto que tem a gordura
insaturada.”

P: “E analisando as estruturas dos compostos organicos “A” e “B” que
representam o azeite e a manteiga, vocés observam alguma diferenca
nelas?”

A: “Tem diferenga sim, na estrutura “A” tem uma ligagdo dupla no
meio da cadeia.”

P: “Certo, e na estrutura “B”?”

A: “Nessa estrutura sé tem ligagOes simples”.

P: “Isso! A molécula “B” tem em sua estrutura apenas ligagdes simples
entre atomos de carbono. Serd que a diferenga nas duas estruturas
poderia ser usada para classificar essas cadeias?”

A: “Acho que sim.”

P: “Entdo, é justamente a presenca dessa ligagdo dupla na estrutura
da molécula “A” que a classifica como cadeia insaturada. Cadeias
carbonicas insaturadas sdo aquelas que apresentam dupla ou tripla
ligacdo entre atomos de carbono, podendo apresentar mais de uma
ligacdo dupla ou tripla, ou combina¢Ges das duas. Ja as cadeias
carbonicas que apresentam apenas ligacGes simples entre atomos de
carbono, como a estrutura da molécula “B”, sdo classificadas como
cadeias saturadas (ATKINS; JONES, 2006). Entenderam?”

A: “Sim.”

P: “Bom, pensando no conceito de cadeias carbOnicas saturadas e
insaturadas, na informagdo de que gorduras insaturadas ajudam a
controlar o colesterol ruim e, aquilo que vocés falaram a respeito do
azeite ser uma gordura boa para nossa saude, qual das estruturas
apresentadas, molécula “A” e molécula “B”, é do azeite e qual é da
manteiga?”

A: “Considerando que a gordura “boa” para controlar o colesterol
ruim tem que ser insaturada e de que o azeite é bom para nossa
salde, esse dleo deve ter moléculas insaturadas, ndo é? Acho que a
molécula “A” é do azeite e a molécula “B” é da manteiga.”

P: “Isso, muito bem. Nesse caso, se considerarmos que José resolva
levar o azeite, podemos afirmar que ele fez a melhor escolha para a
sua saude? Como vocés explicariam a partir do que foi discutido?”

A: “Sim, ele fez a escolha certa, porque na estrutura do azeite tem
uma ligagdo dupla, ou seja, o azeite possui moléculas insaturadas, é
uma gordura insaturada, sendo mais saudavel quando comparado a
manteiga.”

A seguir, é apresentada a THA para a 22 situagdo-problema:

Pégina | 166
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Quadro 2 — Problema 2

Ainda caminhando pelo mercado, José foi levado a se¢do de pdes pelo cheiro
maravilhoso vindo de |4. Sabe-se que a caramelizagdo e algumas reagdes ndo
enzimaticas ocorridas durante o processo de produgdo do pdo podem originar
compostos organicos caracteristicos que seriam os responsaveis pelo cheiro que
sentimos nas padarias. José ficou intrigado e foi pesquisar as moléculas
responsaveis pelo aroma e encontrou duas, representadas abaixo:

Molécula A Molécula B
CH3
R/\(
S

OBS.: “R” representa o grupo funcional que caracteriza os aldeidos.

Ao analisar as estruturas das moléculas responsaveis pelo aroma do pao,
José teve dificuldade de entendé-las. Como poderiamos ajuda-lo a diferenciar as
estruturas das moléculas “A” e “B” de acordo com os elementos quimicos que as
compdem?

Fonte: Os autores

Com esse problema tem-se a intencdo de classificar as cadeias carbénicas com
relacdo a presenca ou ndo de heteroatomos entre atomos de carbono. Uma
possivel resolucao para o problema é analisar as estruturas para ajudar José a
diferencia-las de acordo com os elementos quimicos que as compdem,
identificando a cadeia carb6nica da molécula “A” como homogénea e a cadeia
carbbnica da molécula “B” como heterogénea. Na continuidade, propde-se uma
discussdo com toda a turma. Para esse momento, tem-se a seguinte trajetdria
hipotética de encaminhamento da aula:

Pagina | 167

P: “O que vocés acham, sera que é possivel diferenciar as estruturas
a partir dos seus elementos quimicos?”

A: “Acho que sim professor!”

P: “Ok! Entdo, qual seria a diferencga entre as estruturas das moléculas
“A” e “B"?”

A: “Na primeira, dd para ver que sé tem atomos de carbono,
hidrogénio e um “R”. Na segunda, tem um “S” perdido no meio da
cadeia.”

P: “Olha, o “R” representa o grupo funcional que caracteriza um
aldeido. Ndo se preocupem com isso agora, pois estudaremos em
breve. Vocé falou que na segunda molécula aparece um “S” no meio
da cadeia; esse “S” representa o qué?”

A: “0 “S” é o enxofre.”

P: “Isso, o “S” é o simbolo do elemento quimico enxofre e, nesta
molécula, temos um atomo de enxofre ligado a dois atomos de
carbono. O dtomo de enxofre na cadeia carbdnica “B” representa o
que chamamos de heteroatomo, ou seja, é um elemento quimico
diferente de carbono no meio da cadeia carbdnica.”

A: “Ah, entdo podemos ter outros atomos diferentes de carbono e
hidrogénio, no meio da cadeia?”

P: “Sim, podemos! Diante disso, como poderiamos usar essa diferenca
entre as duas cadeias carboénicas para classifica-las?”

A: “Ah professor, na primeira ndo tem atomos diferentes de carbono
e hidrogénio no meio da cadeia, ja na segunda tem o enxofre, entdo
as duas moléculas possuem diferentes classificacdes.”
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P: “Isso mesmo. Nesse sentido, essas moléculas podem ser
classificadas em heterogénea ou homogénea. Ja que a molécula “B”
possui um heterodtomo no meio de sua cadeia carbonica, ela pode
ser classificada em?”

A: “Heterogénea?”

P: “Isso mesmo. A molécula “B” é classificada como heterogénea
devido a presenca do dtomo de enxofre no meio da cadeia carbonica.
As cadeias heterogéneas possuem heterodtomo, ou seja, atomo
diferente de carbono ligado entre outros atomos de carbono. Além
do enxofre, como heterodtomos podemos encontrar o nitrogénio, o
oxigénio, entre outros, contanto que esses &tomos possuam elétrons
suficientes na sua camada de valéncia para serem compartilhados
com os elétrons da camada de valéncia dos 4tomos de carbono ao seu
redor. As cadeias que ndo tém essa caracteristica, isto €, que nao
possuem heterodtomo ligado entre pelo menos dois dtomos de
carbono, sdo classificadas como homogéneas, como a molécula “A”
(ATKINS; JONES, 2006; BRUICE, 2006)

Na sequéncia, segue a THA para a 32 situacdo-problema:

Quadro 3 — Problema 3

Antes de ir embora do mercado, José passou pela se¢ado de hortifruti para pegar
algumas frutas, ja que estas contribuiriam para ele ter uma alimentagdo mais
equilibrada e melhorar seu estado de satide. E muito comum essa seg3o ter um
cheiro bem caracteristico, proveniente dos aromas encontrados nas frutas.
Inclusive, muitos dos compostos quimicos responsaveis por esses cheiros
podem ser produzidos sinteticamente nas indUstrias quimicas. As estruturas
caracteristicas de dois aromas estdo representadas abaixo, a molécula “A”
responsavel pelo cheiro do morango, e a molécula “B” responsavel pelo cheiro
do abacaxi.

Molécula A Molécula B
(0]
M n
CHs
: O/\( )J\ PN

Observando as duas estruturas, José conseguiria diferencid-las de alguma
maneira? Como poderiamos ajuda-lo?

Fonte: Os autores

Com esse problema, tem-se a intengdo de classificar as cadeias carbonicas
com relagdo a presenga ou nao de ramificagdes. Uma possivel resolugdo para o
problema seria responder que José conseguiria diferenciar as duas estruturas
responsaveis pelo cheiro do morango e do abacaxi, respectivamente, devido a
quantidade de carbonos e a presenc¢a de ramificagdo na molécula “A”. Para esse
momento, tem-se a seguinte trajetéria hipotética de encaminhamento da aula:
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P: “O que vocés acham, serd que é possivel diferenciar as duas cadeias
carbonicas de alguma maneira?”

A: “Sim, as duas tem atomo de oxigénio entre dois carbonos, seriam
heterogéneas.”
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P: “Estd certo. Mas nesse caso, temos duas cadeias carbonicas
heterogéneas. A questdo agora é saber se podemos diferencia-las e
de que maneira isso seria possivel.”

A: “Hum, entendi. Ah, agora eu vi, a molécula “A” tem mais dtomos
de carbono que a molécula “B”.”

P: “Certo, isso é uma diferenca. Mas além disso, observem como esses
atomos de carbono estdo ligados.”

A: “Na do morango tem um carbono ligado a trés carbonos e na do
abacaxi ndo.”

P: “Serd que seus colegas entenderam isso? Mostra pra gente aqui no
quadro de que parte da estrutura de cada molécula vocé esta falando
e tenta explicar novamente.”

Figura 1 — Expectativa do desenho explicativo do estudante

Molécula A Molécula B
(e}
)k CH 0
S M e
CHs H=—707 “CH,

Fonte: Os autores

A: “Eu quis falar dessa parte depois do oxigénio. Na molécula do
morango aparece o carbono, que coloquei em vermelho, ligado a
outros 3 carbonos. E na molécula do abacaxi, esse carbono em
vermelho esta ligado a um sé carbono.”

P: “Isso. Tentem caminhar mentalmente por essa parte destacada na
estrutura das duas moléculas, em qual delas vocés conseguiriam
caminhar sem mudar o sentido?”

A: “S6 na molécula do abacaxi, porque a molécula do morango tem
uma hora que vai para baixo.”

P: “Isso mesmo, seria possivel caminhar sem mudar o sentido apenas
na estrutura da molécula “B”. Isso ndo acontece na estrutura da
molécula “A”, porque ao chegar naquele carbono destacado em
vermelho, vocé tem a opgdo de continuar no seu sentido ou ir para o
carbono de “baixo”. Esse carbono que estd em vermelho é a diferenca
entre as duas moléculas que quero que vocés percebam. Essa parte
da cadeia carbonica, que vocés estdo falando que vai para baixo, é o
gue chamamos de ramificacdo da cadeia principal. Agora vamos olhar
de outro jeito, o carbono destacado em vermelho da molécula “B”
esta ligado a quantos outros carbonos?”

A: “Apenas um professor.”

P: “Vocés recordam que ja trabalhamos isso, esse carbono destacado
pode ser classificado como?”

A: “Ele é um carbono primario, ndo é?”

P: “Isso mesmo. E quanto ao carbono destacado na molécula “A”?”
A: “Ele é terciario, tem 3 vizinhos carbonos.”

P: “Exato. Retomando a ideia anterior, percebam que na estrutura da
molécula “B” o carbono destacado em vermelho estd ligado a apenas
um outro atomo de carbono, portanto tem um sé sentido a seguir.
Enquanto que na estrutura da molécula “A”, por apresentar um
carbono terciario, temos a op¢do de mais de um sentido a seguir.

P: Cadeias carbdnicas como a da molécula “A” sdo classificadas como
ramificadas, pois “apresentam pelo menos um atomo de carbono
tercidrio ou quaternario, formando ramificagdes que podem ter o
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formato de bifurcagdo ou trifurcagao” (CISCATO et al., 2016, p. 35). Ja
as cadeias que ndo possuem ramificagdo sdao chamadas de cadeias
normais ou lineares, como a da molécula “B” (BRUICE, 2006).”

P: “Muito Bem! Vamos entdo sintetizar o que discutimos ao longo da
resolugdo dos trés problemas. Alguém de vocés arisca alguma ideia?”
A: “Ao longo dos trés problemas discutimos diferentes tipos de
classificagdo de cadeias carbonicas.”

P: “Isso mesmo! Nas trés situacGes apresentadas aprendemos a
classificar cadeias carbdnicas considerando algumas caracteristicas
especificas. Alguém lembra quais sdo essas caracteristicas?”

A: “No primeiro problema, da escolha entre o azeite e a manteiga,
classificamos as cadeias carbodnicas segundo a saturacdo, ou seja, se
apresentavam apenas ligacdes simples ou ligagBes duplas e/ou
triplas.”

P: “Muito bem! Classificamos em cadeias saturadas ou insaturadas. E
no segundo problema?”

A: “No segundo problema, sobre o aroma do pao, classificamos as
cadeias quanto a presenca ou ndo de heteroatomos.”

P: “Exatamente. Classificamos se a cadeia era heterogénea (quando
apresenta atomo diferente de carbono ligado entre carbonos); ou
cadeia homogénea (quando ndo apresentam tais caracteristicas). E
guanto ao terceiro problema?”

A: “No terceiro problema deveriamos ajudar o José a diferenciar a
molécula responsavel pelo cheiro do morango de outra responsavel
pelo cheiro de abacaxi.”

P: “E o que as diferenciavam?”

A: “A presenca de ramificacdo.”

P: “Muito bem! A estrutura da molécula A (do morango) é classificada
como cadeia ramificada e a estrutura da molécula B (do abacaxi)
como cadeia normal.”

Posterior a elaboracdo da THA, a etapa seguinte consistiu na aplicacdo da
proposta de ensino, apresentada na sequéncia.

Desenvolvimento da THA

A THA foi desenvolvida, em sala de aula, por uma dupla de bolsistas, com o
acompanhamento do Professor Supervisor, em uma turma de 34 estudantes da 32
Série do Ensino Médio de uma escola da rede publica do estado do Parana.

Para cada situacdo-problema, inicialmente, foi solicitado que os estudantes
respondessem o problema com base em seus conhecimentos prévios, sem
qualquer orientacdo ou explicacdo do conteudo cientifico relacionado aos
problemas. As respostas foram entdo recolhidas e, na sequéncia, o problema foi
utilizado como principio norteador das discussGes a respeito dos conceitos
qguimicos envolvidos para uma possivel resolu¢dao de cada situagao.

Os dados sdo provenientes de notas de campo, transcricdes das gravagoes das
aulas e materiais produzidos pelos estudantes durante o desenvolvimento da THA.
Em uma pesquisa qualitativa, todo material de coleta pode fornecer indicios que
permitam uma compreensdo mais elucidativa do objeto de estudo (BODGAN;
BIKLEN, 1994).
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No contexto de aplicacdo da THA, a transcricdo das aulas representa a rota
“real” de aprendizagem dos estudantes sobre o contetdo cientifico abordado, o
que corresponde a uma Trajetdria Real de Aprendizagem (TRA)2, diferente
daquela elaborada na etapa de planejamento das aulas, a Trajetdria Hipotética de
Aprendizagem (THA).

As informacbes coletadas foram analisadas e interpretadas segundo os
pressupostos da Analise de Conteddo (BARDIN, 2016), uma metodologia
empregada para compreender, analisar, sintetizar, descrever e interpretar
mensagens emitidas por diferentes meios de comunicag¢do3.

De acordo com Bardin (2016), a Andlise de Conteldo se organiza em torno de
trés fases ou polos cronoldgicos: a pré-andlise; a exploracdo do material; e o
tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacao.

A pré-analise tem por objetivo sistematizar as ideias iniciais da pesquisa, por
meio da escolha, exploracdo e codificacdo dos materiais a serem submetidos a
analise (BARDIN, 2016). Os materiais analisados nesta pesquisa, correspondem as
respostas iniciais dos estudantes para os 3 problemas e a transcricdo das aulas
ministradas. As respostas dos estudantes para a atividade proposta foram
codificadas seguindo uma ordem numérica que variou de 1 a 34. E12, por exemplo,
corresponde a resposta do estudante de numero 12. Quanto as transcricdes das
aulas, para cada problema proposto, os turnos das falas entre professor e alunos
foram codificados em ordem numérica. Vale mencionar que os dialogos previstos
na THA também foram codificados para buscar aproximacdes entre as trajetérias
previstas e as desenvolvidas em sala de aula.

A segunda fase da Analise de Conteldo estd relacionada aos processos de
decomposicdo, enumeracdo e categorizacdao do material de analise, permitindo
uma descricdo exata e representativa do conteldo. Essa andlise pode ser
fundamentada em teorias definidas antes de examinar o corpus da pesquisa (a
priori) ou pelo surgimento de elementos novos ao longo da andlise (teorias
emergentes ou a posteriori) (BARDIN, 2016). Neste estudo, ao buscar
aproximacdes entre a trajetdria planejada e a desenvolvida em sala de aula,
surgiram categorias emergentes a partir da aproximacao de significados.

A ultima fase da Analise de Conteudo relaciona-se com a descricdo, inferéncia
e interpretagdo dos resultados brutos, tratados ou ndo por meio de categorias. A
descricao corresponde, de forma resumida, a enumeragao das caracteristicas do
texto; enquanto que a significagdo concedida a essas caracteristicas estdo
relacionadas a interpretagdo (BARDIN, 2016).

Na sequéncia, sdo apresentadas as descri¢des, inferéncias e interpretacdes
provenientes deste estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, apresentam-se as respostas prévias dos alunos do Ensino Médio
para os trés problemas da THA e, na sequéncia, as aproximacgdes entre a trajetdria
elaborada e a trajetdria real desenvolvida com os estudantes.

Para o Problema 1, os alunos deveriam indicar uma solucao para o
questionamento de qual dos produtos, azeite ou manteiga, José deveria escolher,
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levando em consideracdo as informacdes relacionadas ao seu problema de saude
e o consumo de gorduras mais saudaveis.

Com a apresentacdao do problema, verificou-se um consenso por parte dos
estudantes de que as informagbes disponiveis no enunciado contribuiam na
escolha correta do alimento que poderia ajudar a diminuir os niveis de colesterol
de José. Abaixo, sdo apresentados alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Azeite, por ter menos gordura. (E7)

O azeite, pois possui menos gordura. (E30)

Azeite, porque é mais saudavel que a manteiga. (E5)

Entre as duas opcdes o azeite é mais recomenddvel e saudavel. (E22)
Azeite: porque ele ndo tem muita gordura comparada com a manteiga
e é mais leve. (E16)

Azeite. Por ser um produto mais leve para o organismo e saudavel.
(E33)

Nas respostas dos estudantes, nesta etapa inicial, ndo foi observado o uso de
termos cientificos relacionados aos objetivos do problema, tais como: ligacGes
simples e duplas, cadeias saturadas e insaturadas. Nelas, os estudantes
escolheram o azeite ao invés da manteiga, comparando os produtos relativamente
a quantidade de gorduras e levando em conta o produto que poderia ser menos
prejudicial a saude (mais saudavel), utilizando o termo “leve” ao referir-se ao
azeite. De acordo com a tendéncia de respostas, o termo “leve” pode estar
relacionado, segundo a concepcdo desses estudantes, ao fato de o azeite ser
considerado mais saudavel quando comparado a manteiga.

No Problema 2, havia uma situacdo em que José apresentava dificuldades em
entender as estruturas de algumas moléculas responsaveis pelo aroma do pao, e
assim, surge o questionamento: “Como poderiamos ajuda-lo a diferenciar as
estruturas das moléculas “A” e “B” de acordo com os elementos quimicos que as
compdem?”

Em 71% das respostas, os alunos indicaram a presenca de enxofre na molécula
“B” como o fator responsdvel pela diferenca entre as duas moléculas, como
mostram as unidades de registro apresentadas, a seguir:

A molécula “B” tem enxofre (S), a molécula “A” ndo. (E5)

Por conta do “S”, isso que diferencia a molécula “A” da “B”. (E9)

A molécula “B” contem enxofre (S), diferente da “A”. (E14)

Da para ele diferenciar porque na molécula “B” tem o “S”, enxofre.
(E20)

Molécula “A” tem mais “CH3” e a “B” tem o enxofre que esta ligado
entre dois carbonos. (E21)

Apesar de ndo classificarem as estruturas das moléculas em heterogénea ou
homogénea, os estudantes demonstraram compreender que a diferenca estava na
presenca de um elemento quimico diferente, de carbono e hidrogénio, no meio da
cadeia carbodnica, neste caso, o enxofre.

Por fim, no Problema 3, o personagem ficticio José se depara com duas
estruturas de moléculas e ndo sabe como diferencia-las cientificamente, mesmo
sabendo que uma delas é responsdvel pelo cheiro do morango e que a outra é
responsavel pelo cheiro do abacaxi.
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A maioria dos estudantes (80% das respostas) indicou que a diferenca entre
as moléculas esta nas quantidades de ligacdes quimicas e/ou dtomos de carbono.
A seguir, sdo apresentados alguns exemplos:

No abacaxi, existem 2 ligagdes a menos. (E9)

Molécula “A” tem mais ligagdo que a “B”. (E24)

A diferenga entre a molécula “A” para a molécula “B” é que na
molécula “A” tem 2 carbonos a mais do que a molécula “B”. (E20)

A molécula B tem menos “CH3”. (E31)

A molécula “A” tem ligagGes a mais que a molécula “B” e tem carbono
a mais também. (E11)

A molécula “A” possui ligagdes a mais que a molécula “B” e também
pode-se observar que o “A” possui mais carbono. (E22)

Assim como nas duas situagOes anteriores, nesta os estudantes também nao
mencionaram termos cientificos, tais como: cadeias carbdnicas ramificadas e/ou
normais/lineares. Eles se restringiram as representacGes das moléculas para
diferencia-las, indicando a presenca a mais ou a menos de liga¢des quimicas e/ou
atomos de carbono em uma, ou em outra cadeia carbdnica.

Séle (2009) argumenta que o aluno se sente incentivado em aprender quando
busca compreender o significado do que estuda e relaciona os conteldos aos
conhecimentos prévios e as suas experiéncias. Com isso, ao propor atividades que
associem o conteldo ao conhecimento prévio dos estudantes, nesse caso
possibilitado por situacdes cotidianas, o professor torna a compreensdo destes
conceitos algo mais palpavel e significativo.

Em concordancia com Echeverria e Pozo (1998, p.14), ndo se deve "dotar os
alunos de habilidades e estratégias eficazes", necessita-se “criar neles o hdbito e a
atitude de enfrentar a aprendizagem como um problema para o qual deve ser
encontrada uma resposta". Nessa perspectiva, a Resolucdo de Problemas, como
proposta didatica, instiga a discussdo e o debate de assuntos do cotidiano,
desenvolvendo ideias nos estudantes de como resolver determinados problemas.

A segunda etapa de analise consistiu nas aproximacdes entre a trajetéria
elaborada e a trajetéria desenvolvida, buscando aspectos convergentes e distintos.
Nesta etapa, os trechos que compdem a trajetdria hipotética foram unitarizados
para serem comparados com os trechos transcritos da aula desenvolvida na escola.

A partir das andlises dos trechos transcritos foram estabelecidas duas
categorias: C1 — Didlogos emergentes na TRA e C2 — Hipdteses de aprendizagem
ndo executadas. A primeira categoria refere-se aos trechos que emergiram no
desenvolvimento da aula e que ndo haviam sido previstos na trajetdria hipotética,
e a segunda categoria diz respeito aos registros que foram planejados na THA e
ndo apareceram durante o desenvolvimento em sala de aula, evidenciados pela
TRA.

Para o Problema 1, tem-se um total de 22 unidades de registro na THA e 56
unidades na TRA, alternadas entre as falas do professor (licenciados) e dos alunos.
O Quadro 4 apresenta as categorias, subcategorias e as unidades de registro
referentes a comparacdo entre as duas trajetdrias para o primeiro problema.
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Quadro 4 — Categorias e subcategorias para o Problema

Subcategorias

Categorias

Unidades de registro da TRA e THA
C1.1 - Curiosidades em relagdo a identificagdo das moléculas
[3] A: “O azeite é a “A”?”
[4] P: “Nés ainda ndo vamos classifica-las, quero que vocé pense s6 em
relagdo ao melhor para o Jodo [...]”
[16] A: “Quem sdo as moléculas “A” e “B”?”
[17] A: “Qual é do azeite e qual é da manteiga?”

[18] P: “Nos precisamos pensar no problema. José entdo teve essa
recomendagdo médica e, no dia seguinte, foi ao mercado e ao se
deparar com azeite e manteiga ficou em duvida [...]”

[55] A: “A molécula “B” é a molécula da manteiga ou s6 uma molécula
aleatéria?”

[56] P: “Representa a molécula do acido graxo da manteiga.”
C1.2 - Identificagdo das moléculas buscando mobilizar conceitos
cientificos

Cl-

Dialogos
emergentes na [21] A: “O azeite é a molécula “B” e a manteiga é a molécula “A”.”

TRA [22] P: “Por que vocés acham isso?”

[23] A: “Euacho que a “B” é o azeite, porque a férmula é mais simples.”

[24] P: “Alguém pensa diferente dele?”

[25] A: “Eu acho que a “B” é o azeite, porque tem menos ligagdes.”

[26] P: “Vamos pensar em relacdo a insaturagdo, o que vocés
lembram?”

[27] A: “A dupla ligagdo.”

[28] P: “Entdo a diferenga dessas moléculas estd na ligagdo dos
carbonos. O que vocés aprenderam sobre as ligagdes entre os
carbonos?”

[29] A: “Saturada seria uma ligagao simples e a insaturada, uma ligagdo
dupla.”

[31] A: “Estou olhando no caderno e as moléculas com duplas ligagGes
sdo insaturadas e as saturadas sdao com ligagdes simples.”

C2.1 - Finalizagdo da aula com a retomada dos conceitos envolvidos no
problema

[20] P: “Nesse caso, se considerarmos que José resolva levar o azeite,
C2 — Hipéteses | podemos afirmar que ele fez a melhor escolha para a sua satide?”

de
aprendizagem
ndo executadas

[21] P: “Como vocés explicariam a partir do que foi discutido?”

[22] A: “Sim, ele fez a escolha certa, porque na estrutura do azeite tem
uma ligagdo dupla, ou seja, o azeite possui moléculas insaturadas, é uma
gordura insaturada, sendo mais saudavel quando comparado a
manteiga.”

Fonte: Os autores

Na THA ndo foram previstas perguntas dos estudantes, como a identificacdo
das moléculas organicas (unidades 3, 16 e 17 da C1.1) ainda no inicio das
discussOes da aula, antes mesmo que se fosse trabalhado o conceito de
classificagcdo de cadeias carbOnicas pautadas na saturagdo. Esses questionamentos
desencadearam as respostas do professor de modo a tentar conduzir sua aula por
meio de uma construcao de ideias que permitiria aos estudantes a resolugao do
problema (unidades 4 e 18 da C1.1). Essa construcdo de ideias apareceu a partir da
unidade de registro 26 (C1.2), em que o professor comecou a questionar seus
alunos a respeito do que eles sabiam sobre os conceitos de saturacdo e
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De acordo com Simon (1995), por mais que o professor tenha planejado
antecipadamente uma série de situacdes que podem ocorrer no contexto real de
sala de aula, para oportunizar a aprendizagem, é provavel que o plano de ensino
tenha que ser repensado e/ou até mesmo ajustado durante a aula, pois na
interacdo com os estudantes podem ocorrer situagGes ndo previstas.

Os objetivos de aprendizagem para o primeiro problema consistiram na
classificacdo das cadeias carbbnicas com relagdio a presenca ou ndo de
insaturacdes e na escolha de produtos alimenticios levando em consideragdo os
beneficios para a saude. Estes foram atingidos, mesmo que a aula ndo tenha sido
finalizada como previsto na THA, ou seja, finalizada com a retomada dos conceitos
envolvidos no problema, o que corresponde as unidades de registro alocadas na
subcategoria C2.1. Assim, de acordo com a categoria C2, constatou-se que a ideia
de apenas 3 unidades de registro presentes na THA ndo apareceu na TRA,
evidenciando uma correspondéncia de 86% entre as trajetérias planejada e
executada (19 das 22 unidades de registro da trajetdria hipotética apareceram na
trajetéria real).

E possivel observar que toda a trajetdria elaborada (THA) esteve pautada no
tema alimentacdo e saude, seja no tipo de gordura presente no azeite e na
manteiga (Problema 1), o processo de fabricacdo do pdo (Problema 2), ou a
composicdo quimica do morango e do abacaxi, explorada no Problema 3. Na
resolucdo de problemas é necessario que haja inicialmente uma problematizacdo
do enunciado para que as questdes centrais do problema possam emergir desse
contexto (SANTOS; SCHNETZLER, 1998). Nesse sentido, por meio do tema central
presente nas trés situacdes, cada problema abordou um tépico distinto do
conteldo de classificacdo de cadeias carbénicas. De acordo com Pozo (1998), a
estratégia da Resolucdo de Problemas reside justamente na ideia de favorecer a
aprendizagem de determinado conteldo ndo apenas no ambito geral, mas
mediante construcdo processual e em etapas. Logo, a eficiéncia da resolucdo do
problema depende muito da disponibilidade e mobilizacdo de conhecimentos
adequados em cada problema apresentado.

Para o Problema 2, foram observadas 21 unidades de registro na trajetdria
hipotetizada e 35 unidades de registro oriundas da transcricdo da aula
desenvolvida na escola. No Quadro 5 sdo apresentadas as categorias,
subcategorias e as unidades de registro referentes as aproximagdes entre as duas
trajetdrias para o segundo problema.
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Quadro 5 — Categorias e subcategorias para o Problema 2

_ Subcategorias
Categorias

Unidades de registro

C1.1 — Retomada das discussdes do conceito cientifico envolvido no
Problema 2

[20] A: “A molécula “A” é heterogénea e tem uma ligacdo tripla, ja a
molécula “B” sé tem ligagGes simples.”

[21] P: “Por que ela é heterogénea?”

[22] A: “Por causa do heterodtomo.”

[23] A: “A molécula “A” tem mais “CH3” e a “B” tem o enxofre.”
[24] P: “Como vocé sabe que ela tem mais grupos “CHs”?”
[26] P: “Pensando na constituicdo elementar das duas cadeias, o que

C1 - Didlogos podemos observar na molécula da cadeia “A”?”
i:ﬁ;’{ientes [27] A: “Carbono e Hidrogénio.”
[28] P: “E na molécula “B”? Nés temos um elemento diferente entre
os atomos de carbono.”
C1.2 — Finalizagdo da aula com a retomada dos conceitos cientificos
estudados nos dois primeiros problemas
[34] P: “O primeiro problema mostrou que podemos classificar as
cadeias dependendo da ligagdo dupla ou tripla, que é a insaturagdo.”
[35] P: “E o segundo, existem cadeias que vdo ter heterodtomos e
outras que nao vao ter, sendo classificadas como heterogéneas e
homogéneas.”
Cc2 - C2.1 - Duvida dos estudantes que poderia ter surgido na TRA

Hipdteses de

aprendizagem [10] A: “Ah, entdo podemos ter outros atomos diferentes de carbono
nao e hidrogénio, na cadeia principal?”
executadas

Fonte: Os autores

Das 35 unidades de registro presentes na Trajetdria Real de Aprendizagem, 10
ndo foram previstas, como demonstrado na categoria C1. Dificilmente toda a
trajetdria planejada corresponderd igualmente a trajetéria desenvolvida, uma vez
gue no contexto real de sala de aula podem surgir perguntas e duvidas dos alunos
e, diante de tais questionamentos, o professor pode realizar altera¢des durante a
execucdo da aula. Contudo, esses questionamentos previstos ou ndao durante a
elaboracdo da proposta podem garantir ao professor maior seguranca no
gerenciamento da trajetdria em sala de aula (ROSSETTO, 2016).

Rossetto (2016) ressalta que a THA pode ser avaliada por meio de trés
aspectos: elaboracdo (planejamento), execucdo (processo) e depois da execugdo
(replanejamento). AlteracGes na THA podem ser realizadas antes, durante e apds
sua execucao, entretanto, salienta-se um olhar para o “depois da execu¢ao”, uma
vez que apos o desenvolvimento da trajetéria em sala de aula, as interagGes entre
o professor e alunos, as observacdes do professor e a avaliagdao do conhecimento
dos seus estudantes podem trazer ajustes a respeito de qualquer conhecimento,
fazendo com que o plano para sua aula e sua pratica como docente sejam
repensados.

Dentre os didlogos emergentes na TRA para o segundo problema, destacam-
se aqueles relacionados as discussdes do conceito cientifico (C1.1), e os
correspondentes a finalizacdo da aula, em que o professor retoma os conceitos
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abordados nos dois primeiros problemas (C1.2), que se referem as classificacdes
de cadeias carbdnicas de acordo com a presenca ou ndo de insaturacdo e de
heteroatomo entre atomos de carbono, respectivamente.

Na categoria C2, apenas uma unidade de registro presente na THA,
pertencente a fala de um estudante, ndo apareceu na TRA, evidenciando 95% de
correspondéncia entre as trajetdrias planejada e executada (20 das 21 unidades
de registro da trajetdria hipotética apareceram na trajetéria real).

Os objetivos de aprendizagem para o Problema 2, que consistiram na
classificacdo das cadeias carbOnicas em homogéneas ou heterogéneas,
respectivamente, foram atingidos. A convergéncia entre a THA e a TRA remete a
ideia de que o processamento hipotético idealizado na etapa de planejamento
pelo professor atendeu as demandas do problema. Echeverria e Pozo (1998)
caracterizam como um problema determinada situagdo a qual ndo se dispde de
procedimentos imediatos para ser solucionada. Exige um processo de reflexdao ou
uma tomada de decisdo sobre a sequéncia de passos a serem seguidos. Os
problemas sdo, geralmente, enunciados que possuem um obstaculo que precisa
ser transposto para se obter uma solugdo correta e dispde de elementos (dados,
informacdes, varidveis, contexto) para o aluno resolvé-lo e sentir-se motivado para
buscar uma solucdo.

No Problema 2, apesar do conceito abordado constituir um tépico
relativamente simples, demandava que os estudantes observassem ambas as
estruturas para identificar como classifica-las, além de informacdes importantes
no decorrer do enunciado, tais como a presenca do radical, a indicacdo de que a
classificacdo deveria ser pensada em fun¢do da composicdo e elementos quimicos
constituintes nas moléculas, além do contexto inserido. Sendo assim, um problema
bem elaborado e consonante com o objetivo de aprendizagem almejado,
possibilita maior assertividade e sucesso na condugdo e elabora¢dao do conceito
pretendido.

Para o Problema 3, a THA compreendeu 43 unidades de registro e a TRA, 81
unidades. No Quadro 6 s3ao apresentadas as categorias, subcategorias e as
unidades de registro referentes as aproximacoes entre as duas trajetdrias para o
terceiro problema.

Quadro 6 — Categorias e subcategorias para o Problema 3

. Subcategorias
Categorias

Unidades de registro

C1.1 - Distingdo entre as duas moléculas

[3] A: “A molécula “A” possui duas ligagdes a mais que a molécula
g

[4] A: “A presenga de mais carbonos significa que é mais acido?”

[5] P: “Mais acido? A acidez tem a ver com a presenca de hidrogénio,
mas hidrogénio que consegue ser disponibilizado no sistema.”

C1 - Didlogos
emergentges [6] P: “Esse hidrogénio aqui (apontando para o hidrogénio do grupo
na TRA que caracteriza um éster) ndo tem caracteristicas acidas.”

[7] P: “Para a Quimica Organica, o hidrogénio acido é o que vem dos
acidos carboxilicos.”

C1.2 — Explicagdo do motivo da diferencga entre as duas moléculas

[13] A: “Sem a ligagdo de baixo, ela faz trés ligagdes (molécula “A”).”
[14] P: “Ainda n3o é onde a gente quer chegar. E mais ou menos isso.
Pensem na...”
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[15] A: “Nomenclatura?”

[16] P: “A nomenclatura nés ainda ndo trabalhamos. O que nds
estudamos sobre os carbonos, como nds podemos diferencid-los?”

[17] A: “Numero de ligagGes.”

[18] P: “Isso, o numero de ligagGes que ele faz. Ndo é isso?”

[19] P: “Como nds classificamos os carbonos dependendo do
numero de ligagGes que ele faz com outro carbono?”

[20] A: “Pela quantidade de hidrogénio.”

[21] P: “No.”

[22] A: “Na molécula “A” tem uma ligac3o tripla. E isso?”

[23] P: “Onde esta a ligagdo tripla?”

[24] A: “Ali (Apontando para o carbono tercidrio da molécula “A”).”

[25] P: “Na verdade ndo é uma ligagdo tripla.”

[26] P: “Sao so ligagGes simples, tém trés ligagdes simples.”

[31] A: “Terciario e primario.”

[36] P: “Para ter carbono tercidrio, qual é a condigdo na estrutura?”
[37] A: “Ligacao tripla.”

[38] P: “Néo, nos ja falamos que sdo ligagdes simples.”

[39] P: “Séao trés ligagGes simples.”

C1.3 — Duvidas dos estudantes em relagdo aos conceitos de
classificagdo de cadeias carbdnicas quanto a presenga de
ramificagdo

[54] A: “Professor, a colega “Lu”4 ndo entendeu, explica de novo?”
[55] P: “O que vocé ndo entendeu, “Lu”?”

[56] A: “Ela ndo entendeu sobre a ramificacdo, ela esta confundindo
com a parte do oxigénio.”

[57] A: “Ndo entendi quando ele deixa de ser uma cadeia simples e
uma cadeia ramificada.”

[58] P: “Cadeia normal ou ramificada, né?”

[59] P: “Entdo, vamos voltar aqui para as moléculas. Essa parte aqui
da cadeia, conseguem ver diferenga (apontando para o carbono
terciario da molécula “A”)?”

[60] A: “N3o!”

[61] P: “Certeza?”

[62] A: “Absoluta.”

[63] P: “Essa isolada aqui (o professor “escondeu” o grupo “CHs” da
ligagdo que “vai para baixo” no carbono terciario da molécula “A”).”
[64] A: “N3o!”

[65] P: “Certeza?”

[66] A: “Sim.”

[67] P: “Esta igual, né? Mesma coisa (o professor compara as duas
moléculas suprimindo o grupo “CHs” da ligagdo que “vai para baixo”
no carbono terciario da molécula “A”).”

[68] P: “Voltando ao que estavamos discutindo, por que a molécula
“A” tem mais ligagdes simples?”

[69] A: “Porque ela tem mais carbono.”

C1.4 — Finalizagdo da aula

[81] P: “Entdo pessoal, trabalhamos com esses problemas, trés
situagOes em classificamos as cadeias, mas nado sdo as Unicas, ta?
Focamos nessas trés de uma forma diferenciada.”
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c2-
Hipdteses de
aprendizagem
ndo
executadas

C2.1 - Distingdo entre as duas moléculas

[2] A: “Sim, as duas tem dtomo de oxigénio entre dois carbonos,
seriam heterogéneas.”

[3] P: “Esta certo. Mas nesse caso, temos duas cadeias carboénicas
heterogéneas.”

C2.2 - Explicagdo do motivo da diferenga das duas moléculas

[8] A: “Na do morango tem um carbono ligado a trés carbonos e na
do abacaxi ndo.”
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[9] P: “Sera que seus colegas entenderam isso? Mostra pra gente
aqui no quadro de que parte da estrutura de cada molécula vocé esta
falando e tenta explicar novamente.”

“Figura 1 - Expectativa do desenho explicativo do estudante.”

[10] A: “Eu quis falar dessa parte depois do oxigénio. Na molécula do
morango aparece o carbono, que coloquei em vermelho, ligado a
outros 3 carbonos.”

[11] A: “E na molécula do abacaxi, esse carbono em vermelho esta
ligado a um s6 carbono.”

[13] A: “S6 na molécula do abacaxi, porque a molécula do morango
tem uma hora que vai para baixo.”

C2.3 - Finalizagdo da aula retomando os conceitos cientificos
contemplados nos 3 problemas

[30] P: “Vamos entdo sintetizar o que discutimos ao longo da
resolugdo dos trés problemas. Alguém de vocés arisca alguma
ideia?”

[31] A: “Ao longo dos trés problemas discutimos diferentes tipos de
classificacdo de cadeias carbdnicas.”

[32] P: “Isso mesmo! Nas trés situagGes apresentadas aprendemos a
classificar cadeias carbonicas considerando algumas caracteristicas
especificas.”

[33] P: “Alguém lembra quais sdo essas caracteristicas?”

[34] A: “No primeiro problema, da escolha entre o azeite e a
manteiga, classificamos as cadeias carbonicas segundo a saturagéo,
ou seja, se apresentavam apenas ligagdes simples ou ligagdes duplas
e/ou triplas.”

[35] P: “Muito bem! Classificamos em cadeias saturadas ou
insaturadas.”

[36] P: “E no segundo problema?”

[37] A: “No segundo problema, sobre o aroma do pao, classificamos
as cadeias quanto a presencga ou ndo de heteroatomos.”

[38] P: “Exatamente. Classificamos se a cadeia era heterogénea
(quando apresenta atomo diferente de carbono ligado entre
carbonos); ou cadeia homogénea (quando ndo apresentam tais
caracteristicas).”

[39] P: “E quanto ao terceiro problema?”

[40] A: “No terceiro problema deveriamos ajudar o José a diferenciar
a molécula responsdvel pelo cheiro do morango de outra
responsavel pelo cheiro de abacaxi.”

[41] P: “E o que as diferenciavam?”

[42] A: “A presenca de ramificagdo.”

[43] P: “Muito bem! A estrutura da molécula A (do morango) é
classificada como cadeia ramificada e a estrutura da molécula B (do
abacaxi) como cadeia normal.”

Fonte: Os autores

Na categoria C1 foram alocadas 41 unidades de registro referentes aos 81
totais presentes na TRA, correspondendo aqueles trechos que ndo foram previstos
na trajetodria hipotética, mas que surgiram no contexto real de sala de aula. Para a
terceira situacdo-problema, observa-se que surgiram didlogos ndo previstos sobre
a distincdo entre as moléculas (unidades de registro 3 a 7 da C1.1); explica¢des do
motivo da diferenca entre as duas moléculas (unidades 13 a 21 da C1.2); duvidas
em relacdo aos conceitos de classificacdo de cadeias carbonicas (unidades 54 a 69
da C1.3) e um trecho de finalizagdo da aula (unidade 81 da C1.4).

Na trajetdria hipotética, o professor ndo consegue prever muitas das duividas
e questionamentos de seus alunos, entretanto, é importante que ele esteja
preparado para as inUmeras situacées que permeiam a sala de aula, ndo somente
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aqueles presentes na THA e, nesse sentido, consiga antecipar suas acdes e agir
como mediador no processo de ensino e aprendizagem (OLIVEIRA; FRIAS;
OMODEI, 2014).

Os didlogos emergentes em sala de aula, muitas vezes ndo previstos na
organizagao do ensino, podem ser oriundos das dificuldades dos alunos quanto ao
conceito trabalhado. No Problema 3 observou-se que os estudantes apresentaram
dificuldades em classificar os dtomos de carbono de uma cadeia carbdnica de
acordo com numero de ligacGes que eles realizam com outro(s) dtomo(s) de
carbono(s). As investigacdes de Wartha e Rezende (2015) sobre processos de
representacao envolvidos na aprendizagem de conceitos relacionados a Quimica
Organica, realizadas com académicos de um curso de Quimica, evidenciaram que
40% dos estudantes apresentaram dificuldades em reconhecer (perceber) grupos,
ligacdes e o numero de carbonos em estruturas organicas descritas na forma de
linhas, acarretando dificuldades de compreensdo das moléculas. Em virtude disso,
ressaltam que as possiveis dificuldades de ensino e de aprendizagem em Quimica
Organica ndo sao devidas somente a aspectos conceituais, mas também a aspectos
relacionados aos modelos representacionais.

Hurst (2002) indica que a compreensdo do conceito de ligacdo quimica
contribui para o entendimento do comportamento das moléculas. Nesse sentido,
a dificuldade apresentada pelos estudantes aqui investigados constituiu um
obstaculo para o entendimento das moléculas responsdveis pelos aromas do
morango e abacaxi, respectivamente e, consequentemente, para a constru¢do dos
conhecimentos relacionados a classificacdo das cadeias carbdnicas dessas
moléculas quanto a presenca ou ndo de ramificacdo.

No que se refere as limitagGes da utilizacdo da THA para além das dificuldades
relacionadas ao aspecto do conceito de interesse, Mendonca (2011) relata que
considera que a elaboracdo de uma THA ndo é uma tarefa simples, uma vez que
além das hipdteses do professor sobre o conhecimento dos alunos, é importante
observar outros conhecimentos que interferem no ciclo da aprendizagem. Ou seja,
muitas vezes as dificuldades para aprender tal contedido necessitam de conceitos
introdutdérios ndo sistematizados pelos alunos. Nesse caso, ha de se considerar
apresentar pré-requisitos na trajetdria, prevendo trabalha-los no decorrer da aula.

Além disso, a auséncia de participagcao e interagao entre os alunos da turma
podem limitar o processo de desenvolvimento da THA em sala de aula. Nesse caso,
cabem duas observagdes importantes: a primeira refere-se a adapta¢do dos alunos
a estratégia adotada, a Resolu¢do de Problemas, conferindo frequéncia e
assiduidade a atividades com carater investigativo e dialégico. J4 a segunda,
ressalta a importancia da media¢do do docente, uma vez que cabe ao professor a
condugdo da aula, buscar a participagdo dos alunos nas discussdes e levantamento
de hipdteses e justificativas, acerca das questdes e conceitos abordados nas
trajetdrias.

A segunda categoria para o Problema 3 refere-se as hipdteses previstas no
plano inicial que ndo apareceram na TRA. Os didlogos alocados nesta categoria
dizem respeito as previsdes realizadas sobre a distingdo entre as moléculas (C2.1);
explicacGes sobre a diferenca entre as duas moléculas (C2.2) e finalizacdo da aula
retomando os conceitos abordados nos 3 problemas (C2.3). Apesar dos objetivos
de ensino referentes ao problema terem sido contemplados, por meio da categoria
C2 verificou-se que as ideias presentes em 21 unidades de significado da THA ndo
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apareceram na TRA, evidenciando que as trajetdrias planejada e executada,
respectivamente, apresentaram 51% de correspondéncia (22 das 43 unidades de
registro da trajetdria hipotética apareceram na trajetoria real).

No que diz respeito a elaboragdo e desenvolvimento de uma THA, Mendoncga
(2011) aponta o planejamento continuo do professor como caracteristica principal
da proposta, uma vez que o docente tem a liberdade de realizar adaptacdes e
alteracOes em todas as etapas, inclusive durante a execuc¢do em sala de aula, em
gue os conhecimentos dos professores e dos alunos contribuem para os processos
de ensino e de aprendizagem.

De acordo com a anadlise das trajetdrias planejadas e executadas, verificou-se
gue o objetivo de ensino, que consistiu em trabalhar Trajetérias de Aprendizagem
como proposta de ensino de conceitos quimicos a respeito do conteudo de
Classificacdes de Cadeias Carbonicas, especificadamente relacionados a
saturacdo/insaturacdo de cadeias, presenca ou ndo de heterodtomos entre
atomos de carbono e a presenca ou nao de ramificacdes, foi alcancado.

Em uma sintese comparativa entre as unidades de registro das trajetérias
(THA e TRA), percebe-se uma maior incidéncia de unidades nas trajetorias
desenvolvidas em sala de aula, como apresentado na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1 — Unidades de registro presentes nas Trajetorias de Aprendizagem

Problemas THA TRA
1 22 56
2 21 35
3 43 81
Tot'al de unidades de 36 172
registro

Fonte: Os autores

Corroborando as investigacOes ja mencionadas (MENDONCA, 2011; ROSSETO,
2016; SIMON, 1995), é evidente que a trajetdria desenvolvida na escola apresente
maior incidéncia de unidades de registro em relagdo a trajetéria planejada, uma
vez que no contexto real de sala de aula podem surgir iniUmeras situagdes ndo
previstas pela THA. Tais afirmagbes podem ser corroboradas pelos Quadros 4, 5 e
6, evidenciando um aumento de unidades de registro em todos os problemas.

Além disso, atribui-se a emergéncia da categoria C1.3 — Duvidas dos
estudantes em relagdo aos conceitos de classificagao de cadeias carbonicas quanto
a presencga de ramificagdo — na trajetdria real de aprendizagem do Problema 3 ea
utilizagdo dos pressupostos da Resolugdo de Problemas na elaboragao das
atividades pertencentes a trajetdria, pois fomenta nos estudantes perguntas e
dividas na tentativa de identificar as varidveis e resolver o problema. Tal fato
confere importancia a constante orientacdo do professor como forma de
reconduzir os alunos a um caminho mais propicio e satisfatério para minimizar
duvidas e encontrar solucGes para os problemas apresentados (MEDEIROS; GOl,
2020).

Dessa forma, contemplar o planejamento da THA sob a ética da Resolucdo de
Problemas permite que o professor estimule o processamento hipotético, troca de
ideias e a manifestacdo de duvidas entre os alunos, favorecendo uma sucessiva
socializacdo de resultados, e consequentemente, gerando mais espacos para a
construcdo do conhecimento cientifico em questao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo foram apresentados aspectos e resultados de uma Trajetdria
Hipotética de Aprendizagem elaborada e desenvolvida para o ensino de conceitos
introdutérios de Quimica Organica, em especial conceitos relacionados as
classificacdes de Cadeias Carbonicas.

A THA foi organizada a partir de problemas que envolviam situa¢es do
cotidiano que, para serem compreendidas e resolvidas corretamente,
necessitavam a mobilizacdo de conhecimentos quimicos. Nesta investigacao,
optou-se em analisar primeiramente as respostas dos alunos aos problemas
propostos e, na sequéncia, ressaltar aproximacdes entre a trajetéria elaborada e a
trajetdria desenvolvida, buscando aspectos convergentes e distintos.

Mediante a primeira etapa, conclui-se que os estudantes do Ensino Médio
possuiam nogdes prévias a respeito das situacdes abordadas, embora restritas ao
senso comum. Foram observadas algumas compreensdes a respeito da
identificacdo de atomos como heterodtomos e grupos organicos (“CH3”) em
cadeias carbodnicas.

Ainda assim, destaca-se que situa¢cdes como estas, pautada na Resolucdo de
Problemas, possibilitam que os estudantes manifestem suas ideias prévias nao
apenas sobre o conteldo em questdo, mas também fomentam no aluno a
necessidade de atribuir significado e atencdo as ideias relacionadas ao problema,
tornando-o ativo, cooperativo e reflexivo, permitindo ir além dos conteudos
estudados, preparando-se para interagirem com e sobre a realidade (MEDEIRQOS;
GOl, 2020).

Nesta investigacdo, adotou-se o termo Trajetdria Real de Aprendizagem (TRA)
para referir-se a trajetéria executada, pois ela representa o caminho desenvolvido
pelo professor (licenciados) e alunos do Ensino Médio para a resolucdao dos
problemas em contexto real de sala de aula, distinguindo-se da trajetdria
elaborada na etapa de planejamento, a Trajetdria Hipotética de Aprendizagem
(THA).

Nesse sentido, o segundo movimento analitico consistiu em investigar
aproximacdes entre a trajetdria elaborada e a trajetdria desenvolvida, buscando
aspectos convergentes e distintos. Desse movimento de analise emergiram duas
grandes categorias (C1 e C2): a primeira relacionada a didlogos emergentes que
ndao foram considerados previamente no planejamento da aula e que dizem
respeito as curiosidades dos estudantes sobre as moléculas apresentadas,
identificagdo de moléculas, retomadas de discussdes anteriores, finalizagdo da
aula, explicagdes sobre a diferenga entre as moléculas, duvidas dos estudantes; e
a segunda, relativamente as hipdteses de aprendizagem planejadas e que ndo
foram executadas, relacionadas a forma como a aula seria finalizada com a
retomada dos conceitos, duvidas dos estudantes que poderiam surgir, explicacdes
que distinguem as moléculas e o motivo que as diferenciam.

Mesmo que tenham surgido novos didlogos em sala de aula e que algumas
ideias previstas no planejamento nao tenham sido executadas, os resultados da
presente investigacdo indicam que o exercicio de planejar uma THA a partir da
abordagem de Resolucdo de Problemas possibilitam uma série de vantagens, tais
como: i) prever e refletir sobre as possiveis situacdes de ensino que podem ocorrer
ao longo do trabalho em sala de aula, considerando as concepgdes dos estudantes;
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ii) Uma potencial ferramenta de planejamento para o professor; iii) Interaces
eficazes professor-aluno, aluno-aluno. Muitas destas, ja indicadas em estudos
anteriores (MEDEIROS; GOI, 2020; SIMON, 1995).

Vale destacar que, mediante as andlises, verificou-se que os objetivos de
aprendizagem intencionados para cada problema foram atingidos, evidenciados
pela aproximacdao das situagBes presentes nas trajetdrias hipotetizadas e nas
trajetdrias reais, conduzidas pelos licenciandos.

Diante de tais constatacdes, ressalta-se que promover propostas como a THA
aos estudantes de licenciatura é de fundamental importancia no processo de
formacdo inicial, sobretudo como estratégia metodolégica adotada em
programas/disciplinas em que ha a participacdo de licenciandos, professores das
escolas e professores universitdrios, uma vez que propostas como esta buscam
oferecer, ndo sé aos professores em exercicio, mas aos futuros docentes, novas
possibilidades de atuacdo em sala de aula, a fim de proporcionar o enriquecimento
de seus conhecimentos e reflexdes sobre a sua pratica.
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A trajectory of learning introductory
concepts of organic chemistry through
problem solving

ABSTRACT

This article presents results of a Hypothetical Learning Path designed and developed for the
teaching of introductory concepts in Organic Chemistry. The trajectory, composed of three
problems situations, was developed in a class from the 3rd grade of high school in a public
school. The analyzed data, coming from field notes, transcriptions of class recordings and
materials produced by students during the development of the Trajectory, were analyzed
in the light of the Content Analysis procedures. Initially, students' responses to the three
proposed problems were analyzed and, subsequently, the approximations between the
elaborated trajectory and the real trajectory developed in the classroom. For the first stage,
it was found that high school students had previous notions regarding the proposed
situations. With regard to the second stage, approximations between the trajectories, it was
found that the learning objectives were achieved, evidenced by the approximation of the
situations present in the real trajectory and the path indicated by the planned trajectory. It
is argued that the activities developed under the assumptions of the Problem Resolution
favor the active participation of students in conducting the trajectories. Therefore, the
importance of the Trajectory is highlighted as a potential activity for the teacher to plan,
execute and redesign his class, highlighting it as a planning tool for the teacher to predict a
hypothetical situation in a detailed way related to his teaching objectives.

KEYWORDS: Learning Path. Carbon chains. Chemistry. Problem solving.
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NOTAS

1 A perspectiva construtivista mencionada por Simon (1995) evita se situar em
qualquer um dos extremos das expressdes do “construtivismo radical” e
“construtivismo social”. Para o autor, a aprendizagem é definida como um
processo de construcdo social e individual, mediada por professores com a
concepcao de um trabalho estruturado e percep¢bes de como transcorre o
processo de aprendizagem dos individuos.

2 Os autores entendem que, ao avaliar o conhecimento do estudante e realizar
atividade(s) interativa(s) em sala de aula, tem-se uma trajetdria real de
aprendizagem, ao invés de uma trajetdria hipotética.

3 “Qualquer veiculo de significados de um emissor para um receptor,
controlado ou ndo por este” (BARDIN, 2016, p. 38).

4 “Lu” representa a codificacdo do nome da estudante que apresentou
davidas.
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