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RESUMO

Este trabalho objetiva investigar as contribuicdbes de uma Sequéncia de Ensino e
Aprendizagem (SEA) sobre Biogas, com base no Ensino e Aprendizagem baseados
na Resolucdo de Problemas (EABRP) para o processo de aprendizagem do conceito
de hidrocarbonetos (metano) e das reagdes quimicas envolvidas na producdo de
Biogas pelos licenciandos em Quimica a partir de aspectos da Teoria da Assimilacao
das AcOes por Etapas de Galperin. A SEA foi desenvolvida para licenciandos de
Quimica na disciplina de Instrumentacao para o Ensino de Quimica Il, numa Instituicao
de Ensino Superior de Pernambuco. O presente estudo envolve uma abordagem
qualitativa do tipo estudo de caso. Os procedimentos metodoldgicos adotados para o
desenvolvimento da pesquisa foram organizados em quatro etapas: 1) Elaboracéo; 2)
Desenvolvimento; 3) Desenho e 4) Analise da SEA. Para realizar a analise dos dados
oriundos das etapas de controle inicial, assimilagdo e controle final foram
estabelecidos categorias baseadas nas respostas dos licenciandos, e em algumas
categorias da Teoria de Assimilacdo das A¢bes Mentais por Etapas de Galperin, tais
como: etapas de formacdo da acdo e os indicadores qualitativos das acbes. Os
resultados da analise indicam que no controle inicial, os licenciandos apresentaram
um desempenho elementar sobre as reacdes quimicas envolvidas na producéo de
Biogés. A andlise do percurso de aprendizagem dos licenciandos sobre os conceitos
de hidrocarbonetos (metano) e das reacfes quimicas envolvidas na producao de
Biogés foi feita a partir das atividades e acdes realizadas, de acordo com as etapas
de assimilacdo de Galperin: motivacional, base orientadora da acdo (BOA), plano
material/materializado, plano da linguagem externa e plano mental. Em seguida, as
atividades e acOes realizadas pelos licenciandos na SEA foram analisadas a partir da
forma e qualidades da acédo (graus de generalizacdo, consciéncia, detalhamento e
independéncia). Por meio da analise das atividades (Resolucado de questdes sobre o
Experimento e Relatorio de Visita de Campo) no plano da linguagem externa pode-
se, de modo geral, inferir que os licenciandos manifestaram um grau de consciéncia
e detalhamento satisfatorios, apontando indicios de que a acao no plano material, de
forma gradativa, vai sendo internalizada e passando ao plano mental. Alguns
licenciandos encontraram dificuldades no processo de internalizacdo dessas
atividades, ndo apresentando um grau de generalizacdo e independéncia
satisfatorios. Por fim, percebemos avancos significativos na compreensdo dos
conceitos de hidrocarbonetos (metano) e das reac¢des quimicas envolvidas na
producdo de Biogas a partir de evidéncias de transformacéo da acao verbal externa
em acao mental de forma independente e generalizada. Destacamos que 0s avangos
obtidos se devem ao desenvolvimento das atividades da SEA e ao seu potencial de
instrumentalizagdo para o Ensino de Quimica no nivel superior.

Palavras-chave: Resolucédo de problemas; SEA; biogas; ensino de quimica;
licenciatura em quimica; teoria da assimilacdo das agBes mentais por etapas de
Galperin.



ABSTRACT

This paper aims to investigate the contributions of a Biogas Teaching Learning
Sequences (TLS) based on Problem-Based Teaching and Learning (PBTL) to the
learning process of the hydrocarbon (methane) concept and the chemical reactions
involved in the production of biogas by undergraduates in chemistry from aspects of
Galperin's Theory of Step Action Assimilation. The SEA was developed for Chemistry
graduates in the Instrumentation for Chemistry Teaching Il discipline at a Higher
Education Institution in Pernambuco. The present study involves a qualitative case
study approach. The methodological procedures adopted for the research
development were organized in four stages: 1) Elaboration; 2) development; 3) Design
and 4) Analysis of SEA. In order to analyze the data from the initial control, assimilation
and final control stages, categories were established based on the responses of the
undergraduates, and some categories of the Galperin Step Mental Action Assimilation
Theory, such as: action formation steps and the qualitative indicators of actions. The
results of the analysis indicate that in the initial control, the preservice teachers
presented an elementary performance on the chemical reactions involved in the
production of biogas. The analysis of the undergraduate learning pathway on the
concepts of hydrocarbons (methane) and the chemical reactions involved in the
production of biogas was made from the activities and actions performed, according to
Galperin's assimilation stages: motivational, guiding basis of action (BOA),
material/materialized plane, external language plane and mental plane. Then, the
activities and actions performed by the undergraduates at SEA were analyzed based
on the form and qualities of the action (degrees of generalization, awareness, detalil
and independence). Through the analysis of the activities (Resolution of questions
about the Experiment and Field Visit Report) in the external language level, it can
generally be inferred that the undergraduates manifested a satisfactory degree of
awareness and detail, pointing to indications that the action on the material plane
gradually becomes internalized and moves to the mental plane. Some graduates
encountered difficulties in the internalization process of these activities, not presenting
a satisfactory degree of generalization and independence. Finally, we realize
significant advances in understanding the concepts of hydrocarbons (methane) and
the chemical reactions involved in the production of biogas from evidence of the
transformation of external verbal action into mental action independently and
generalized. We highlight that the advances obtained are due to the development of
TSL’s activities and its potential instrumentalization for Chemistry Teaching at the
higher level.

Keywords: Problem solving; TLS; biogas; chemistry teaching; chemistry
graduates, Theory of Assimilation of mental acts for stages of Galperin.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o sistema educacional tem buscado superar a pratica do
ensino descontextualizado, no entanto, n&o é tarefa facil (SA e SANTOS, 2009). E um
equivoco ensinar ciéncia como se os produtos desta resultem em verdade absoluta
(CARVALHO, 2013). Isto porque, considerar a ciéncia como produto acabado atribui
ao conhecimento cientifico uma ideia simplista, que dificulta o processo de construcao
do conhecimento cientifico escolar e académico, e corrobora para a formagédo de uma
atitude ingénua perante a ciéncia (CASTRO, 2005).

Desde a segunda metade do século XX, transformacfes sociais e culturais vém
suscitando mudancas significativas na educacao. A criagdo de documentos oficiais
tem evidenciado essas mudancas, como a Lei de Diretrizes e Bases da Educacgao
Nacional (LDBEN) que prevé a formacéo de individuos capacitados para atuarem na
sociedade de forma reflexiva, ativa e critica, compreendendo que o conhecimento
cientifico é oriundo de um processo de construcao histérico, politico, social e cultural
(BRASIL, 1996); e as Diretrizes para Formacao de Professores da Educacao Basica
(DCNEB) (BRASIL, 2001). que apontam a necessidade de relacionar a ciéncia e o
conhecimento cotidiano do aluno, destacando que o futuro professor desenvolva
competéncias e habilidades a partir da vivéncia de metodologias capazes de promover
uma aprendizagem significativa (BRASIL, 2001).

Partindo dessas consideracdes, pesquisas na area de Didatica de Ciéncias tém
apresentado uma crescente producao cientifica e uma notoria repercussao dos trés
grandes eixos de investigacdo do Ensino de Quimica: estratégias e modelos de
ensino; o papel da linguagem na construcao de conceitos cientificos; concepc¢des de
professores e modelos de formacdo docente (SCHNETZLER, 2002). No entanto,
muitos trabalhos (CARVALHO e GIL-PEREZ, 2011; PASSOS e SANTOS, 2008;
CARNICER e FURIO, 2002; MALDANER, 2000) salientam acerca da incipiente
inclusdo dessas estratégias nos cursos de formacdo inicial de professor,
especificamente, a abordagem de resolucdo de problemas. Nessa perspectiva,
compreendemos que tal aspecto pode justificar a necessidade de pesquisas sobre
essa abordagem no processo de ensino-aprendizagem de futuros professores de
Quimica no sentido de propiciar a contextualizagcdo de conhecimentos quimicos e
contribuir para a vivéncia de estratégias de ensino diferenciadas (PASSOS e
SANTOS, 2013).
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Nessa direcdo, as Orientacdes Curriculares Nacionais -OCN (BRASIL, 2006)
recomendam uma diminuicdo na énfase do ensino tradicional, destacando a
relevancia ao ensino pautado no desenvolvimento de competéncias e nos processos
investigativos (FREIRE, 2004).

A discussdo de assuntos controversos, a conducdo de investigacdo pelos
alunos, o envolvimento em projetos interdisciplinares (realiza¢cdes que implicam a
selecédo de informac&o e comunicacéo de resultados) que conduzem de uma forma
mais completa, & compreens&o do que é a Ciéncia (GALVAO et al. 2002, p. 8).

Freire e Silva (2013) destacam que como parte da formacéao inicial € importante
gue professores de ciéncias, em particular quimica, vivenciem atividades de resolucao
de problemas com objetivo de que eles possam construir um conhecimento
profissional fundamentado e possam propor para os alunos problemas nas suas aulas
e outras atividades didaticas.

As Orientacdes Curriculares Nacionais (OCN) enfatizam que a quimica tem um
papel fundamental na formacao de cidadaos ativos, capazes de identificar e resolver
problemas emergentes de seu cotidiano, bem como problemas escolares que
englobem desde conhecimentos quimicos especificos até questbes tecnoldgicas,
ambientais e sociais (BRASIL, 2006). Neste caso, o papel do docente no Ensino e
Aprendizagem Baseados na Resolucdo de Problemas (EABRP) consiste em
incentivar e propor aos alunos a identificacdo e resolucao de problemas para aprender
novos conhecimentos cientificos.

No EABRP os alunos podem vivenciar processos de observacao, reflexao,
acao e investigacdo que sao caracteristicos de atividade cientifica. Isto favorece a
percepcdo dos alunos de que o conhecimento cientifico é construido a partir de
processos situados culturalmente. Nessa perspectiva a ciéncia podera ser
compreendida como uma atividade humana, de aspecto dinamico e aberto (BATINGA
e TEIXEIRA, 2014)

Entretanto, a implementacdo do EABRP nédo € algo simples, pois exige do
professor e dos alunos a transposicao de uma acao pratica para uma acao intelectual,
através da realizacdo de a¢fes e tomada de consciéncia. O papel do professor na
mediacao da construgédo do conhecimento do aluno fazendo uso de questionamentos,
reflexdes e sistematizagdes de ideias n&o é facil. Reconhecer também a importancia
do erro na construcdo de novos conhecimentos é tarefa essencial, pois quando este

erro é trabalhado pelo docente e superado pelo aluno ha grandes chances de que o
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aluno venha a aprender de um modo mais significativo do que em muitas aulas
expositivas, quando o aluno apenas reproduz o raciocinio do professor (CARVALHO,
2013).

Nesse trabalho buscamos fazer uso da EABRP como um referencial tedrico-
metodoldgico para estruturacdo de uma SEA sobre biogas a fim de proporcionar o
desenvolvimento de habilidades investigativas e promover a assimilacéo de conceitos
de quimica orgéanica, de maneira interligada a situacdes reais que possibilitem a
formacao de competéncias de aprender a aprender, o que corrobora com as novas
demandas educacionais para o ensino superior (CASTRO, 2005).

Segundo Amaral e Ferreira (2018), a elaboracédo, aplicacdo e analise de
propostas de intervengédo em sala de aula, delineadas a partir de sequéncias de ensino
e aprendizagem (SEA) e estruturadas com atividades que fazem uso de recursos
didaticos diversos tém sido uma forma de articular aspectos da teoria e da pratica nas
investigacdes para o ensino de quimica. As SEA podem ser planejadas para abordar
temas multidisciplinares e socio cientificos relacionados a varios conteldos
curriculares. Esses temas proporcionam a incorporacdo de aspectos cientificos e
tecnoldgicos, e suas implicacdes ambientais, sociais, politicas e econémicas (SOUZA
e BATINGA, 2013), como é o caso do tema Biogas.

Com o intuito de delimitar o tema da SEA e os respectivos contetdos foi
realizado um levantamento bibliografico que teve como objetivo investigar a
ocorréncia de trabalhos na area de ensino de Quimica na literatura a fim de identificar
estudos que discutissem a resolucdo de problemas como uma abordagem de ensino-
aprendizagem de conteudos quimicos, a partir das seguintes palavras-chaves:
quimica, ensino superior de quimica e resolucdo de problemas apresentada como
abordagem de ensino e aprendizagem. Para isso, foi feita uma pesquisa em revistas
nacionais e internacionais da area de ensino de Ciéncias e Quimica, classificados pela
Coordenacédo de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) como Qualis A e Qualis B1. A
pesquisa foi realizada em artigos publicados em 10 periodicos durante o periodo de
2008 a 2017. Os periddicos pesquisados foram: Revista Electronica de Ensefianza de
las Ciencias, Educacion Quimica, Quimica Nova, Formacion Universitaria., Research
in Science & Technological Education, Revista Electronica de Investigacién Educativa,
Ensefianza de las Ciencias, Estudios Pedagdgicos, Tecné, episteme y didaxis e
Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia. A relevancia e o impacto na

area de ensino das ciéncias, em especial da quimica, foi 0 motivo para escolha desses


https://dialnet.unirioja.es/servlet/revista?codigo=16374

17

periodicos. A pesquisa bibliografica nos periddicos selecionados foi realizada por meio
da leitura e analise dos titulos, das palavras-chave, dos resumos e dos textos
completos de 16 artigos encontrados envolvendo resolugéo de problemas. Dentre
eles, 8 pesquisas foram realizadas com participantes pertencentes a cursos de
Licenciatura em Quimica.

O artigo “Como formular problemas a partir de exercicios? Argumentos dos
licenciandos em Quimica” (FREIRE e SILVA, 2013) trata de uma investigacao na
formacao inicial de professores de Quimica a partir de uma pesquisa empirica, cujo
objetivo foi investigar como os licenciandos elaboram problemas de Quimica a partir
de exercicios, e como compreendem as diferencas entre exercicios e problemas. Nas
consideracdes finais do trabalho os autores enfatizam que a RP é uma estratégia
didatica ainda pouco compreendida por licenciandos, e isto é resultado,
principalmente, da ndo apropriacdo dos aspectos conceituais e metodoldgicos de tal
abordagem e da confuséo entre as terminologias problema e exercicio.

O artigo “Vivenciando a estratégia de Resolu¢do de Problemas: dificuldades de
futuros professores de quimica” (FREIRE e SILVA, 2014) aborda uma investigacéo
através de uma intervencao didatica na formacao inicial de professores de Quimica,
cujo objetivo foi investigar a natureza das dificuldades enfrentadas pelos professores
na resolucdo de problemas e a maneira como eles refletem sobre estes na perspectiva
de construir um conhecimento sobre a estratégia com base em suas préprias
experiéncias. Nas consideracdes os autores destacam que os licenciandos néo estao
familiarizados com uma prética de resolver problemas na perspectiva de aproximagao
com elementos da atividade cientifica, o que se constitui um entrave para um
desempenho mais efetivo e que, a partir da vivéncia com a estratégia de RP os alunos
comecgam a construir um sentido para ideias e propostas, resultando numa melhor
compreensao do que se discute do ponto de vista tedrico-conceitual.

No que se refere a articulacdo da estratégia de resolucéo e problemas e a
aprendizagem de conceitos em quimica, destacamos dois artigos que, em suas
investigagbes mostram que o EABRP ndo apenas contribui para o desenvolvimento
de habilidades gerais da docéncia, mas também melhora a persisténcia e a solidez na
aprendizagem de conceitos.

No artigo intitulado “Aprendizagem baseada em problemas como estratégia de
mudancga metodoldgica no trabalho de laboratorio” (LLORENS-MOLINA, 2010) aborda

a concepcgéo, experimentacéo e avaliagao de atividades baseadas no EABRP como
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estratégia para favorecer a aquisicdo de competéncias gerais da abordagem em um
curso introdutério de quimica orgéanica. Os resultados e conclusdes da intervencéo
gue o EABRP favorece a contextualizacéo de atividades experimentais com o estudo
das principais fungbes organicas e promove as relagbes Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade-Ambiente, além de contribuir para o desenvolvimento de competéncias
como habilidades de planejamento e organizacao, busca e selecao de informacdes e
trabalho cooperativo.

No artigo intitulado “A Eficacia da Aprendizagem Baseada em Problemas no
Ensino da Primeira Lei da Termodinadmica” (TATAR e OKTAY, 2011) os autores
examinaram a eficacia do EABRP na compreenséo de futuros professores de ciéncias
sobre a primeira lei da termodindmica e suas habilidades em processos cientificos.
Os resultados da pesquisa enfatizam que o EABRP tem um efeito positivo nas
habilidades de aprendizado dos alunos e nas habilidades do processo de ciéncias,
como a aprendizagem eficaz e permanente de conceitos como energia, calor,
temperatura e entalpia, além do estabelecimento de habilidades de planejamento e
autoaprendizagem.

O artigo “Tendéncias de pesquisa sobre a resolugao de problemas em Quimica”
(Fernandes e Campos, 2017) discorre sobre uma revisao de literatura onde fizeram
uma busca em artigos de periédicos e eventos da area de ensino, realizaram a leitura
dos mesmos e utilizaram-se de categorias a priori e posteriori, na intencéo de obter
informagdes de como a metodologia de resolucéo de problemas vem sendo utilizada.
Os resultados revelam que a maior parte das pesquisas sobre RP em Quimica esta
orientada na linha de pesquisa que concebe esse processo como uma investigacao e
que os conteudos quimicos mais presentes nos estudos sdo referentes a Fisico-
Quimica e a Quimica Geral. Dentre 44 trabalhos encontrados sobre a abordagem de
resolucdo de problemas em quimica publicados em periédicos e nos anais de um
evento Internacional sobre Investigacion en Didactica de las Ciencias, 0os conteldos
referentes a Fisico-quimica e a Quimica Geral foram os mais frequentes (11 e 8
respectivamente) e apenas 3 deles foram desenvolvidos na area de Quimica
Organica.

Os estudos de Fernandes e Campos (2017) enfatizam que em relagdo aos
conteados quimicos, observa-se grande diversidade de assuntos, bioquimica,
propriedades coligativas, dissolucdes, lixo, termoquimica, ligagdes quimicas, etc., e

gue a diversidade de temas evidencia a amplitude de assuntos que podem ser
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trabalhados em sala de aula através da resolucédo de problemas e possuem ligacdes
diretas com outras areas e podem ser explorados de forma interdisciplinar.

A partir da andlise dessas pesquisas, neste trabalho, buscou-se investigar
como uma sequéncia didatica sobre a tematica “Biogas” desenvolvida a partir do
EABRP pode contribuir para a assimilacdo de conteudos de Quimica Organica,
especificamente, o0s conceitos de reacfes organicas, hidrocarbonetos e as
propriedades fisicas e quimicas relacionadas ao processo de formacao de Biogas.

Para tanto, elementos da Teoria da Formacéo das A¢cdes Mentais por Etapas
de Galperin foram tomados como referencial tedrico de andlise para investigar o
percurso de assimilacédo de alguns conceitos de quimica organica por licenciandos de
Quimica. Ao formular a Teoria da Formagéo das A¢bes Mentais por Etapas, Galperin
(1986) buscou esclarecer o processo de internalizacdo da atividade externa em
interna, investigando como os conceitos podem ser operacionalizados e incorporados
as metodologias de ensino. O propdésito € que os resultados dessa pesquisa possam
vir a contribuir para o campo educacional, possibilitando uma melhor organizacéo,
planejamento e aperfeicoamento do ensino de quimica, no sentido de ressaltar a
importancia do estudo para o ensino e aprendizagem de conceitos cientificos a partir
do EABRP.

O Biogas € um tema que apresenta relevancia social e econbmica para a
sociedade e contribui para contextualizar a abordagem de contetddos quimicos,
desenvolver o pensamento o critico no aluno e sua percep¢ao sobre a importancia da
guimica em ambitos tecnolégicos e sociais (SOUZA e MARTINS, 2011; GRAHAM
SOLOMONS, 2004).

Diante do exposto foi delimitada a seguinte questdo de pesquisa: Quais as
contribuicdes de uma SEA sobre Biogas, elaborada com base no EABRP, para
0 processo de assimilacdo dos conceitos de hidrocarbonetos (metano) e das
reacdes envolvidas na producdo do Biogés por licenciandos de Quimica?
Partindo dessa questéo foram estabelecidos os objetivos geral e especificos, descritos

a sequir.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

- Investigar as contribuicGes de uma SEA sobre Biogas, elaborada com base
no EABRP, para o processo de assimilacdo dos conteudos de
hidrocarbonetos (metano) e reacfes quimicas envolvidas na producao de
Biogas por licenciandos em quimica a partir de aspectos da Teoria das

Acdes Mentais por Etapas de Galperin.
1.1.2 Objetivos Especificos.

- Diagnosticar o nivel de compreenséo inicial dos licenciandos em Quimica
sobre hidrocarbonetos (metano) e rea¢des quimicas envolvidas na producao
de Biogas;

- Analisar o percurso de assimilagdo do conteudo de hidrocarbonetos
(metano) e reagBes quimicas envolvidas na producdo de Biogas por
licenciandos de quimica durante o desenvolvimento de uma SEA com base
no EABRP.

Foi elaborada e desenvolvida uma sequéncia de ensino e aprendizagem (SEA)
sobre Biogas em disciplina de Ensino de Quimica, no curso de Licenciatura em
Quimica de uma Instituicdo de Ensino Superior (IES) de Pernambuco, visando
responder a questao e 0s objetivos da pesquisa.

A estrutura do texto da dissertacéo esta organizada em quatro topicos, sendo
o de fundamentacao tedrica dividido em trés secoes.

NA primeira secdo da fundamentacdo tedrica se apresenta uma breve
discussdo dos aspectos historicos da abordagem de Ensino e Aprendizagem
Baseados na Resolucdo de Problemas (EABRP), bem como as caracteristicas e
significados do EABRP. Esse capitulo ainda aborda os aspectos metodologicos da
elaboracédo e da resolucédo de problemas, modalidades de avaliagcdo e vantagens e
desvantagens dessa abordagem.

A segunda secdo da fundamentacdo teodrica trata sobre a temética Biogas,
trazendo algumas consideragdes sobre o0 ensino de quimica e referéncias sobre suas

raizes cientificas e relevancia social, a utlizacdo de Sequéncias de Ensino-
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Aprendizagem como ferramenta de desenho para o planejamento de ensino,
destacando a perspectiva Construtivista de Martine Méheut.

Na terceira secdo da fundamentagdo tedrica, discute-se de forma sucinta
aspectos da Teoria de Galperin: perspectiva da teoria histérico-cultural (Vigotski,
Leontiev e Galperin), etapas de formacao da acédo e da qualidade das acfes a partir
de graus indicadores, algumas relacdes entre o EABRP e aspectos da Teoria de
Galperin, similaridades e diferencas relacionadas ao papel do professor e aluno e a
assimilacao de conceitos e desenvolvimento de habilidades nas etapas de formacéo
da acéo e apropriacédo de conceitos nas duas abordagens.

O terceiro topico explora a metodologia da pesquisa, seu contexto e sujeitos
participantes, a descricdo do processo de elaboracdo da SEA, os instrumentos e por
fim apresenta o referencial de analise dos dados coletados.

No quarto topico apresentam-se 0s resultados obtidos a partir da SEA
desenvolvida, buscando responder a questéo e objetivos de pesquisa. Primeiramente
foi analisado o controle inicial; depois, as atividades da SEA aplicada; e, por fim, o
controle final, identificando o nivel de desenvolvimento dos conceitos formados, o grau
e qualidade das ac¢0es realizadas.

O gquinto toépico apresenta as consideracdes finais, buscando responder aos
objetivos de pesquisa e indicando contribuicbes do estudo para a area de pesquisa

em ensino de Quimica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir apresentamos alguns dos pressupostos tedricos que norteiam esta
investigacao. Inicialmente buscamos dialogar com autores que versam sobre o Ensino
e Aprendizagem baseados na Resolucao de Problemas, denominado nesse trabalho
de EABRP. Buscamos também discutir sobre alguns conteddos de quimica organica
relacionados com a tematica do Biogas. Em seguida, foi realizada uma discussao
acerca do planejamento e aplicacbes de sequéncias de ensino e aprendizagem
(SEA). E por fim buscamos fazer uma breve discusséo acerca da Teoria das acdes

mentais por etapas de Galperin e suas relagcdes com o EABRP

2.1 ENSINO E APRENDIZAGEM BASEADOS NA RESOLUCAO DE PROBLEMAS
(EABRP)

Este capitulo situa o ensino e aprendizagem baseada na Resolugdo de
Problemas (EABRP) historicamente, sendo abordados também os significados,
caracteristicas sobre problema, aspectos tedrico-metodologicos, modalidades de

avaliacdo e a vantagens e dificuldades do EABRP.

2.1.1 Ensino e Aprendizagem Baseados na Resolucéo de Problemas (EABRP):
breve histérico

A Abordagem de Ensino e Aprendizagem Baseada na Resolugdo de
Problemas, também denominada por outros autores de Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP), surgiu no final da década de 60 na Faculdade de Medicina da
Universidade McMaster, na cidade de Hamilton, Canada (BRANDA, 2009). A ABP
pode ser entendida como uma metodologia que visa a estruturacao de curriculos dos
cursos de medicina com o intuito de superar a defasagem entre 0s anos iniciais desse
curso, caracterizados por uma formacéo dominantemente tedrica, e o inicio da pratica
médica dos seus académicos (MAMEDE, 2001).

A construcéo curricular por meio do EABRP permitiu que se estabelecesse uma
relacéo de pratica/teoria/pratica e vice-versa como processo de formac¢ao dos médicos
da Universidade de McMaster. Segundo Araujo e Arantes (2009), dentre as
instituicbes de ensino superior que se destacaram no uso do EABRP estdo as
universidades de Aalborg, na Dinamarca, e Maastricht, na Holanda, referéncias
mundiais com mais de 30 anos de experiéncia em varias areas do conhecimento.

Essas universidades tém diversas formas de compreensdo e implementacdo do
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EABRP e desenvolvem seus curriculos articulados a projetos, com foco na
aprendizagem dos estudantes e no desenvolvimento de habilidades de autonomia,
articulacao entre conhecimento cientifico e cotidiano social e valores de ética, fatores
considerados importantes para uma sélida formac&o profissional e cientifica (ARAUJO
e ARANTES, 2009).

No Brasil, 0o EABRP foi implementado primeiramente, nos cursos de Medicina
e Enfermagem da Faculdade de Medicina de Marilia, Sdo Paulo, e no curso de
Medicina da Universidade Estadual de Londrina, Parana. Com o tempo, outras
universidades passaram a adotar a abordagem, como o Centro Universitario do
Estado do Pard, a Universidade Federal do Para e a Universidade de Sdo Paulo Leste
(Brasil), no qual iniciaram a pesquisa e desenvolvimento de projetos interdisciplinares,
propondo o EABRP como uma das bases para organizagéo curricular (MALHEIRO e
DINIZ, 2008; MARTINS et al. 2015; FREZATTI e SILVA, 2014).

Embora, ndo exista uma posi¢cdo unanime para definir o EABRP uma referéncia
mais frequente é a de Barrows (1986), que define esta abordagem como "um método
de aprendizagem baseado no principio de usar problemas como ponto de partida para
a aquisicao e integracao de novos conhecimentos no ambito académico” (MORALES-
BUENO e LANDA-FITZGERALD, 2004). Vasconcelos e Almeida (2012) afirmam que
o EABRP é uma metodologia de ensino e aprendizagem, onde o aluno, a medida que
tenta encontrar solugcbes para o0s problemas desenvolve competéncias de
comunicacado, de pensamento critico e tomada de decisdes, competéncias essas que
situam a EABRP como uma metodologia de ensino por investigacao.

Segundo Araujo e Sastre (2009), o EABRP coloca os alunos no centro do
processo educacional, concedendo-lhes autonomia e responsabilidade por sua
propria aprendizagem, por meio da identificacao, andlise e resolucéo de problemas, e
a capacidade de formular e testar hipoteses.

O cenario problematico no EABRP é a etapa inicial para o processo de
aprendizagem, conforme Ottz et al. (2017). E nessa direcio que estes autores
afirmam que os problemas propostos devem ser instigantes e significativos, que
provoque a curiosidade e a participacdo dos alunos, aproximando-os a sua realidade.
Segundo Pozo (1998) resolver problemas é uma atividade muito frequente nas aulas
de Ciéncias e Quimica, nos diferentes niveis educacionais, porém essa atividade
nesse contexto nao tem sido suficiente para garantir a transferéncia do conhecimento

cientifico escolar académico para resolver problemas relativos a situagdes cotidianas
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e na tomada de decisbes que envolvem aspectos cientificos. Nesse sentido, &
importante que os professores em formacéo inicial possam vivenciar o EABRP em
disciplinas do curso, especialmente nesse trabalho, as disciplinas relacionadas com o
ensino de Quimica.

Como nosso foco de estudo é o EABRP, entdo, € relevante apresentar alguns

significados sobre o termo problema.
2.1.2 Significados sobre Problema

Geralmente, os alunos ndo aprendem como resolver problemas, pois sao
direcionados a memorizar solucdes para situacfes que sdo apresentadas pelos
professores como simples exercicios de aplicagdo (CUSTODIO et al. 2012). De
acordo com Fernandes e Campos (2017) a resolucao de um problema, diferentemente
dos exercicios, exige muito mais que conhecer uma sequéncia de passos
automatizados, mas sim requer o desenvolvimento do pensamento saber agir e tomar
como base inicial os conhecimentos prévios dos alunos-construidos.

Por ser uma palavra polissémica, o termo problema pode ter uma multiplicidade
de significados, assim defini-la ndo € uma tarefa simples. De acordo com Pozner
(2000) os problemas surgem do desconforto e da identificacdo de uma dificuldade.
Para ele, todo problema surge das necessidades humanas, de ordem tecnoldgica,
tedrica, pratica, social, ambiental, politica. Para Garret (1995) e Perales Palacios
(1993), um problema se apresenta como uma situag&o ou conflito que gera certo grau
de incerteza, em que ndo ha uma resposta imediata, mas que desperta o interesse no
sentido de resolvé-lo.

Vazquez e Onorbe (2007) afirmam que o problema se relaciona com uma
guestao para resolver, motivacao do sujeito para buscar uma solucéo, para a qual néo
ha uma estratégia imediata de resolucdo. Segundo Pozo (1998), um problema requer
do sujeito a elaboragéo de estratégias, o enfrentamento de obstaculos para alcancar
0 objetivo de sua resolucao, e o desejo pessoal de soluciona-lo. Freire e Silva (2013)
afirmam que resolver problemas requer a busca de explicacbes coerentes e mais
adequadas a um conjunto de dados, que estéo relacionados a certo contexto no qual
o problema esté inserido. Segundo Lopes (1994), problema esta relacionado com trés
atributos: obstaculo (algo que o impede de ser solucionado de forma imediata),
relevancia (importancia da sua resolugcdo) e vontade (motivacdo do sujeito para

superar os obstaculos e solucionar o problema). Neste trabalho, procuramos abordar
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esses atributos, primeiro, com uma atividade motivacional de dinamica com o
cruzamento de imagens relacionadas ao tema. Depois aplicamos o problema para
diagnosticar as concep¢des dos alunos e por ultimo, desenvolvemos diversas
atividades diretamente relacionadas com o problema, endossando a importancia
destas no processo de resolucao de problemas.

Neste estudo adotamos o conjunto de caracteristicas objetivas e subjetivas que
impulsionam o sujeito para a resolucdo de problemas, discutidas por Batinga e
Teixeira (2013) quando ressaltam que o trabalho com problemas envolve uma
situacdo real ou ficticia que um individuo ou grupo precisam resolver, entretanto, ndo
possui uma resposta imediata que leve a solucdo. Entdo, tal situacdo requer dos
sujeitos que buscam resolvé-la, um processo de reflexdo e/ou uma tomada de
decisado, elaboracdo de hipbteses e estratégias a serem seguidas no processo de
resolucao.

A seguir iremos abordar alguns tipos e caracteristicas dos problemas porque
sdo aspectos fundamentais para a elaboracao de problemas, a qual é ponto de partida
para a metodologia de EABRP.

2.1.3 Tipos e Caracteristicas de Problemas

Abordar o EABRP em sala de aula significa trabalhar na esséncia dessa
metodologia em torno da apresentacao, discussao e resolucao inicial de um problema.
O problema busca gerar uma situagédo mobilizadora e, portanto, se converte em um
passo determinante para garantir o éxito do EABRP. As caracteristicas de um
problema na perspectiva de EABRP gue precisam ser consideradas na etapa de sua
elaboracao séo:

- Problemas bem definidos, estruturados ou semiestruturados, abertos e sem
solucéo unica, mas com resposta adequada e que se aproxima da resposta
correta.

- Os problemas podem ser trabalhados e resolvidos de forma colaborativa,
isto é, que apresentam uma estrutura interna que pode ser resolvida em
grupos cooperativos.

- Os problemas devem ser idealizados e apresentados de forma a permitir
contribui¢cdes individuais de apoio ao grupo de trabalho.

- Problemas para a resolucdo de casos reais em que 0s alunos possuam

conceitos necessarios, sendo feita a retomada destes conceitos no processo
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de resolucdo. Quando os alunos ndo tém os conhecimentos necessarios
recomenda-se 0 resgate destes e a criacdo de estratégias para que todos
estejam no mesmo nivel. Isso pode ser feito por meio de aulas expositivas,
pesquisas e trabalho de tutoria, inclusive entre aluno-aluno.

- Problemas vinculados aos conhecimentos que se vao aprender e

conectados com a realidade dos estudantes.

- O problema pode ser apresentado de uma forma que os alunos realizem um

processo sistematizado de resolucdo (DUCH, 2001; FERNANDEZ VEGA
2013; DES MARCHAIS, 1999; BARROWS, 1986).

Outro aspecto que deve ser levado em conta sdo critérios para avaliar a
qualidade dos problemas. Segundo Des Marchais (1999) esses critérios sdo uma
ferramenta muito importante para o professor, pois permite avaliar o problema que é
escolhido ou elaborado. Os critérios sdo: 1) Estimular o pensamento, anélise e
raciocinio, 2) Assumir a aprendizagem autorregulada, 3) Usar o conhecimento prévio
4) Propor um contexto realista, 5) Permitir descobrir os objetivos de aprendizagem, 6)
Ativar a curiosidade, 7) Escolher topicos relacionados a é&rea especifica do
conhecimento para o qual o problema é formado 8) Garantir contextos amplos e 9)
Escolher o vocabuléario apropriado.

E importante que os problemas e as atividades propostas em uma Sequéncia
de Ensino e Aprendizagem (SEA) mantenham uma relagdo com o conhecimento
prévio dos alunos e, ao mesmo tempo, suscitem elementos ainda desconhecidos. O
equilibrio entre o que o aluno sabe e o0 que ainda ndo sabe, é fundamental. Porque se
o aluno esta lidando com questdes ja conhecidas, ele ndo vai se sentir estimulado e,
por outro lado, se o problema é muito desconhecido, o aluno pode ficar tentado a
abandonar a resolucéo devido a dificuldade (VIZCARRO e JUAREZ, 2008).

Para que os alunos mantenham a curiosidade necessaria para resolucédo de
problemas, estes devem ser problematizados constantemente pelo professor, desde
a sua proposicao, selecdo de informacdes para resolvé-lo até a apresentacdo dos
resultados (FRANCISCO JUNIOR, FERREIRA e HARTWIG, 2008; MORAES e
CASTELLAR, 2010).

Nesse sentido, o professor apresenta um papel fundamental no EABRP,
considerando que o seu dominio dos conhecimentos especifico e pedagogico |he
confere habilidades para criar um cenario propicio, que inclui o uso apropriado dos
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problemas, a fim de que as caracteristicas desta metodologia se concretizem na
pratica docente (BEJARANO FRANCO e LIRIO CASTRO, 2008).

O problema na perspectiva do EABRP ndo se caracteriza como um exercicio
voltado para a aplicagcéo de técnicas. Mas sim, possui um contexto, aparece durante
todo o processo de ensino e ndo visa apenas o desenvolvimento de conceitos, mas
também de procedimentos e atitudes. A resolucao do problema é vista como meio e
ndo como fim, o aluno deve recorrer aos seus conhecimentos prévios para aprender
novos conhecimentos com a mediacao do professor.

Trabalhar com problemas reais/auténticos/ficticios no EABRP significa que
professores e alunos precisam considerar algumas variaveis como: espacos e tempo
adequados e necessarios, acesso a fontes de informacéo, de dados, de pesquisas,
bem como a disposicdo para uma boa comunicagdo na sala de aula,
compartilhamento de informacdes, escuta ativa e a organizacdo do trabalho em
grupos cooperativos (BEJARANO FRANCO e LIRIO CASTRO, 2008;
VASCONCELOS e ALMEIDA, 2012).

No EABRP a abordagem de conteudos parte de problemas e os alunos séo
protagonistas de sua aprendizagem. Nessa direcdo se faz necessario diferentes tipos
de atividades como ferramenta para mediar as necessidades de aprendizado dos
alunos, para resolver os problemas, e por outro lado, que estejam vinculadas a um
contexto que reflita situacdes proximas da realidade dos alunos (VIZCARRO e
JUAREZ, 2008).

2.1.4 Aspectos Tedrico-Metodolégico do EABRP: Processo de Elaboracédo e
Resolucao de problemas

O EABRP representa um avanco em relagcdo ao ensino por transmissao-
recepcdo ainda predominante no meio universitario. Esse modelo de ensino é
caracterizado pela transferéncia de grandes quantidades de contetdos e pela atitude
passiva do aluno. Escribano (2008) aponta que o EABRP promove a autorregulacao
da aprendizagem e responde a alguns principios basicos do ensino construtivista
como: a compreensdo de uma situacdo da realidade através das interacbes com o
meio ambiente, o conflito cognitivo que é provocado ao confrontar cada nova situagao
estimula a aprendizagem e o0 reconhecimento de processos sociais no

desenvolvimento do conhecimento.
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De acordo com Freitas (2012) ao colocar o aluno no centro do cenario de
aprendizagem, o EABRP contribui para formar habitos de aprendizagem autdbnoma,
iniciativa e capacidade resolutiva, motivando o aluno, fazendo com que ele crie senso
de responsabilidade pela solucdo dos problemas, além de articular a formacéo
académica com a realidade profissional dos estudantes, intensificando as relacbes
entre teoria e pratica.

Para Camargo Ribeiro (2008) e Barreto dos Santos et al. (2007), o problema é
o foco central do EABRP, o qual além de ser usado para introduzir um conteudo,
auxilia na motivacdo para a aprendizagem de topicos em determinadas areas do
conhecimento. O processo de aprendizagem envolve a procura, identificacdo e
assimilacdo do conhecimento necessario para resolver um problema o que pode
estimular a curiosidade dos alunos durante todo o processo de resolucéo.
(VASCONCELOS e ALMEIDA, 2012).

N&o é intencdo da abordagem de EABRP abandonar as estratégias de ensino
habitualmente utilizadas pelos professores, mas o0 melhoramento dessas estratégias
com objetivo de enriquecer e dinamizar as atividades por meio de exposi¢coes menos
demoradas, mais interativas e dialogadas, utilizacéo de trabalhos experimentais, aulas
de campo e pesquisas em livros ou na internet (VASCONCELOS e ALMEIDA, 2012).

Na literatura, podem ser encontradas sugestdes de diferentes autores a
respeito da estrutura metodolégica do EABRP, pois diferem de instituicdo, curriculos
ou sala de aula, mas os componentes especificos do processo do EABRP se
assemelham na maioria dos autores que tratam dessa metodologia (CAMARGO
RIBEIRO, 2008; CARVALHO, 2009; ARAUJO e SASTRE, 2009; YEW e GOH 2016;
BRANDA, 2009). De acordo com Leite e Afonso (2001) e Vasconcelos e Almeida
(2012) as fases do EABRP ocorrem em quatro etapas, com objetivos e duragédo
diferentes.

A primeira etapa inicia com a escolha do contexto ou cenério real, da vida dos
alunos. A partir do contexto real, que pode ser levantado atravées de videos, debates,
texto impresso e de jornal € necessaria que haja uma identificacdo imediata do
problema, motivando os alunos para que continuem no processo de aprendizagem.
Esta fase é centrada no trabalho do professor e requer dele identificar um contexto
problematico que possa abordar os diferentes tipos de conceitos selecionados,
gerando diferentes problemas e questdes que motivem e interessem o0s alunos na

busca de solugdes.
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A segunda etapa corresponde a formulacdo dos problemas, na qual € centrada
no trabalho do aluno a partir do contexto problematico selecionado pelo professor.
Nessa fase os alunos sdo auxiliados pelo professor, que 0s orienta no processo.
Assim, os alunos ddo andamento buscando identificar as informagdes, organizam o
trabalho em grupo (quem vai fazer o qué) e comecam as discussodes para a elaboracéo
das questdes advindas do contexto. Uma vez formulada as questdes, o professor
inicia uma discussdo com o0s alunos sobre quais problemas séao relevantes, assim
como a ordem pela qual os problemas devem ser tratados, esclarecendo as duvidas
apresentadas. Neste momento da abordagem, experiéncia e conhecimentos do
professor desempenham um papel fundamental, visto que ele procura ativar 0s
conhecimentos prévios dos alunos e os ajuda a reconhecer o problema e o contexto
a ser aprofundado (Souza e Dourado, 2015).

A terceira fase resolucdo do(s) problema(s) consiste no desenvolvimento da
investigacdo por meio dos diversos recursos, atividades e fontes disponibilizadas pelo
professor. A partir das questdes levantadas na fase anterior, os alunos precisarao
consultar diferentes fontes de informacdo (livros, revistas, filmes, relatérios,
documentarios etc.) e realizar diversas atividades (trabalho no laboratério, entrevistas,
saida de campo etc.), bem como organizar o tempo necessario para realizacao das
qguestBes e atividades propostas. Leite e Afonso (2001) enfatizam que quando um
problema é identificado, os alunos terdo que interpreta-lo novamente e planejar a sua
resolucdo, implementar as estratégias de resolucéo planejadas, encontrar a solucéo
(se houver) e por fim avalid-la. Nesta fase o professor continua desempenhando um
papel de orientador da atividade, porém compete aos alunos trabalhar a fim de
resolver os problemas propostos.

A quarta fase, sintese e avaliagdo do processo, 0s alunos sistematizam as
solugdes encontradas para os problemas, preparam a apresentacdo para a turma e
professor e realizam a autoavaliagao do processo de aprendizagem. Na apresentagao
final, o professor precisa avaliar o processo da aprendizagem, buscando identificar se
0S conhecimentos conceituais, procedimentais e atitudinais alcancados
correspondem a resultados concretos da aprendizagem significativa e
contextualizada, seja em termos de eficacia da aprendizagem ou em termos de
desenvolvimento pessoal, social, moral e ético (SOUZA e DOURADO, 2015; LEITE e
AFONSO, 2001).
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Vasconcelos e Almeida (2012), apos estudo de varias propostas do EABRP
apresentadas por diferentes autores, chegaram a conclusédo de que todas buscam o
mesmo objetivo e desenvolvem fases obrigatérias durante o processo ensino-
aprendizagem. Os autores sugerem que 0S processos de ensino e aprendizagem
baseados na resolucédo de problemas decorram de uma estrutura ciclica com fases,

de acordo com a Figura 1:

Figura 1: Processo Ciclico do EABRP

Questoes-problema
Aplicagao [ Questoes-problema ]

/ \

Fonte: Vasconcelos e Almeida (2012)

Em linhas gerais, o processo ciclico da EABRP se inicia pela apresentacao de
um problema articulado a um tema pelo professor (cenério). Os problemas no EABRP
no ensino de ciéncias vém sendo utilizados a partir de cenarios que devem despertar
no aluno o interesse por formular questées-problema e a procura de solucées por meio
da promocéao de atividades de investigacdo. Em seguida, os alunos organizados em
grupos e de posse de uma ficha de monitoramento fazem o recolhimento dos fatos
fornecidos no enunciado do problema e a listagem das questdes que serao
investigadas e compartilham com os grupos. Esta pequena investigacéo permitird aos
alunos a elaboracdo de algumas hipdteses e se necessario sua testagem, as quais
poderdo ajudar na construcdo da argumentacdo a ser apresentada no final da
resolucdo do problema. Considera-se que em todas as etapas da resolugdo de
problemas o trabalho do professor é fundamental, seja mediando as questdes

pertinentes ou acompanhando e incentivando cada grupo na busca de solugdes. Por
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fim, os alunos fazem a apresentacdo dos resultados das solu¢cdes do problema a
turma e avaliacdo do processo (VASCONCELOS e ALMEIDA, 2012; OTTZ, 2014).

No EABRP as atividades/tarefas visam proporcionar uma maior interacao e
dialogo entre conhecimento, problema, professor e estudantes. Os conhecimentos
considerados fundamentais para a compreensao do tema articulado aos problemas
sdo estudados de forma sistematica, com a orientacdo do professor. Atividades
diversificadas, como aulas expositivas dialogadas sobre o contetdo, formulacdo de
questbes, texto para discussOes, trabalhos extraclasse, visitas de campo,
experimentos, pesquisas em manuais ou internet séo realizadas a fim de consolidar
0s conceitos fundamentais para a compreensao cientifica dos problemas (AMARAL et
al. 2018; VASCONCELOS e ALMEIDA, 2012; DELIZOICOV, 2001).

O trabalho colaborativo € fortemente defendido no EABRP. Os grupos de
trabalho devem ser pequenos, escolhidos ou ndo pelo professor e heterogéneos.
Desse modo, os alunos podem aprender mais do que quando trabalham
individualmente, por meio da partilha de aprendizagens, se apoiando mutuamente,
aprendendo a respeitar diferentes formas de trabalhar com a finalidade de se tornarem
mais autonomos e capazes de avaliar seu processo de aprendizagem e seu
desempenho individual/interpessoal (LEITE e ESTEVES, 2006; VASCONCELOS et
al., 2012).

O EABRP propicia etapas a serem vivenciadas pelos alunos que diferem
significativamente do ensino dito tradicional. Nesse sentido, os alunos precisam
participar ativamente da busca e apropriacdo de conhecimentos necessarios a
resolucdo do problema proposto a partir das etapas (VASCONCELOS e ALMEIDA,
2012):

- Analisar o problema,;

- Aprofundar o estudo dos conteudos inseridos no problema;

- Mobilizar seu conhecimento prévio e estabelecer rela¢des significativas com

novos conhecimentos.

- Comparar e discutir diferentes ideais e posi¢cdes com colegas e professor,

com base na elaboragdo de argumentos fundamentados;

- Verbalizar em publico o que eles aprenderam durante o processo de

resolucao do problema;

- Avaliar sua progressdo e resultados parciais e finais da resolugcdo de

problemas.
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E papel do professor no EABRP promover atividades que despertem interesse
e comprometimento dos alunos com o seu processo de aprendizagem e transferéncia
de aprendizado para outros contextos (BEJARANO FRANCO e LIRIO CASTRO,
2008). O EABRP envolve uma mudanca significativa no papel do professor e do

professor no contexto académico/escolar, conforme descrito no Quadro 1.

Quadro 1: Papel do professor e do aluno no EABRP

Professor

Aluno

Cede o protagonismo ao aluno na
construcdo de sua aprendizagem

Monitora e valoriza as realiza¢fes de seus
alunos

E um guia, um tutor, um facilitador/mediador
de aprendizagem, procurando estar
disponivel para os alunos.

Sua principal funcéo € a de propor situagdes
e oportunidades de aprendizagem

Guia seus alunos para refletir, pensar
criticamente e fazer perguntas.

D& importancia as perguntas e explicacdes
dos alunos

E comprometido e responséavel pela sua
aprendizagem.

Deve saber como trabalhar e gerenciar
diferentes grupos.

Deve ter uma atitude assertiva para
incentivar a troca de ideias com os colegas.

Tira proveito das sinergias de
compartilhamento de informacdes e
aprendizado de com outras pessoas

Dirige seu proprio desempenho (procura
informacg@es, contraste, aplicagdes,
discussdes etc.) busca pedir ajuda e
orientacdo quando precisa.

Esta ciente do seu préprio processo de
aprendizagem e planos, controla e avalia as

etapas que executa.

Fonte: Escribano (2008)

Segundo Mamede (2001) no trabalho com o EABRP é preciso colocar 0s
problemas como ponto de partida da aprendizagem. A partir deles é que os contetdos
selecionados pelo professor sao trabalhados com os alunos. Problemas elaborados a
partir de contextos reais visam estimular o processo de resolucdo pelos alunos e
nesse processo, novos conhecimentos e habilidades s&o desenvolvidos a partir da
mediacao das atividades, recursos didaticos e do professor (CARVALHO, 2009).

O processo de resolucéo de problemas pelos alunos procura a utilizagdo do
método cientifico bem como da experimentacéo, como objetivo de mostrar aos alunos
como a ciéncia e a pesquisa se estabelecem, transformando o aluno de mero copiador
de conteudos propostos, para o agente da construcdo dos proprios conhecimentos
(MALHEIRO e DINIZ, 2005).
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O EABRP como metodologia de ensino voltada para o Ensino de Ciéncias
encontra-se apoiada na perspectiva da formulacao/elaboracdo de um problema que
busca levar a uma atividade de investigacdo, fundamentada na acdo do aluno nao
apenas no trabalho de manipulagédo ou observagao, mas voltados para a reflexao,
discussdo e explicacdo, buscando dar ao seu trabalho caracteristicas de uma
investigacao cientifica no contexto escolar/académico.

Segundo Batinga e Teixeira (2014) o processo de resolugcdo consiste
inicialmente na sua definicdo, ou na tomada de consciéncia de seu enunciado. Este
processo envolve analisar situacdes, formular hipoteses para soluciona-las, planejar
experiéncias, testar e/ou confrontar hipéteses articulando-as com os resultados
obtidos. ApGs a introducdo do problema, pode surgir nos alunos um momento de
davida, que ir4 fazer com que eles mobilizem aspectos cognitivos e de curiosidade na
busca de resolucdo do problema.

Ao promover atividades préximas das caracteristicas de uma investigacao
cientifica, os alunos sdo capazes de construir conhecimentos sobre a ciéncia, cada
vez mais proximos das formas de producdo do conhecimento cientifico do que do
senso comum, considerando as diferencas de contextos da ciéncia e da sala de aula,
permitindo os estudantes melhorar a qualidade da interacdo com a realidade natural
e social (MALHEIRO e DINIZ, 2005; BATINGA e TEIXEIRA, 2014; VASCONCELOS
e ALMEIDA, 2012; AZEVEDO, 2010).

Assim, com base nos conhecimentos que os alunos ja possuem do seu contato
cotidiano com o mundo, a resolucdo de problemas articulada a atividades
experimentais na Quimica pode despertar o interesse, a reflexdo sobre as questdes
levantadas e a participacdo dos alunos nas etapas de resolu¢do dos problemas.
Batinga e Teixeira (2014) endossam que o momento de reflexdo possibilita que o
aluno reconstrua internamente o que foi realizado e assim integrem novos conceitos
a seus esquemas mentais. Dai a importancia de um problema bem elaborado, uma
vez que é fundamental para aproximar os alunos do fazer cientifico do contexto
académico.

Algumas caracteristicas adaptadas da metodologia de investigagéo cientifica
gue podem ser trabalhadas no contexto académico do Ensino de Quimica a partir do

EABRP foram destacadas por Batinga e Teixeira (2014), sdo elas:
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- Propor problemas oriundos de temas socio cientificos que surgem das
situacdes vividas pelos alunos em seu contexto social e natural através de
um processo de problematizacéo

- Favorecer a discusséo e reflexado dos alunos sobre a relevancia e o possivel
interesse em relacdo aos problemas apresentados.

- Possibilitar analises qualitativas significativas, que ajudem a compreender o
problema proposto e formular perguntas que direcionem a busca de
respostas.

- Considerar a elaboracdo de hipoteses como uma atividade central da
resolucdo de problemas, sendo esse processo capaz de orientar o
tratamento dos problemas e de tornar explicitas as concepg¢fes dos alunos.

- Realizar as analises baseadas nas hipo6teses elaboradas e fundamentadas
teoricamente, evitando resultados carentes de significacdo quimica.

- Conceder atencdo especial a elaboracdo de memorias cientificas que
reflitam o percurso adotado na busca de respostas para o problema,
ressaltando o papel da comunicacéo e do debate durante a resolucéo de
problemas.

- Enfatizar a dimenséo coletiva da resolucdo de problemas, por meio da
socializacdo do conhecimento produzido privilegiando a interacdo entre o
professor e alunos, alunos-alunos e alunos-especialistas nos grupos de
trabalho.

Diante das caracteristicas metodologicas de resolucdo de problemas
percebemos a necessidade de levar em consideracdo importantes fatores como: a
natureza do enunciado problema (estrutura, linguagem, complexidade, a tipologia
de problemas (real/auténtico/ficticio); o contexto de resolucdo do problema
(consulta ou ndo a fontes de informacdes, tempo disponibilizado para a resolucéo e
explicacdo oral); varidveis proprias ao solucionador do problema (conhecimento
tedrico, criatividade, habilidades cognitivas, expectativas, idade, solu¢des individuais
OuU em grupos).

O EABRP se situa em varios aspectos do Ensino por Investigacdo (EPI) por
envolver problemas relacionados ao cotidiano e/ou a aspectos Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade-Ambiente (CTSA), o trabalho colaborativo e o professor atuando como
mediador. Essa metodologia também potencializa a investigagéo, a sintese, a analise,

a elaboracdo de hipodteses, a apropriacdo de novos contetdos/conceitos, testes de
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hipéteses, e desenvolvimento de habilidades relativas a resolucdo de problemas,
como a tomada de deciséo e a capacidade de autoavaliacdo dos estudantes quanto
as necessidades de aprendizagem (LAMBROS, 2013).

Tendo em consideragéo o foi mencionado acima e recorrendo a Vasconcelos e
Almeida (2012) é possivel observar na Figura 2 uma rede conceitual que procura

sintetizar varios elementos inseridos na abordagem de EABRP:
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2.1.5 Modalidades de avaliacdo no EABRP

Trabalhar com a metodologia EABRP implica em mudanca no processo de
avaliacdo da aprendizagem. As avaliagdes devem ser estruturadas pelo professor de
maneira que permita identificar a compreenséo dos estudantes sobre os problemas e
suas solucdes. Entdo, inicialmente os problemas podem ser utilizados para
diagnosticar a compreensao dos alunos sobre os conteudos envolvidos no enunciado
dos problemas, o que se chama de avaliacdo diagnostica (BATINGA, 2010). Segundo
Martinez Cano (2010), espera que a avaliacdo no EABRP leve em consideracdo os
conteudos assimilados e estratégias utilizadas pelos estudantes na resolucdo dos
problemas, bem como as intera¢des ocorridas entre alunos-alunos e alunos-professor.

A avaliacdo visa também saber em que medida os objetivos de aprendizagem
estdo sendo alcancados pelos alunos e identificar correcbes e mudancas, se
necessario, no processo de ensino. E necessario mudar o foco de avalia¢do apenas
no resultado final obtido pelo aluno (avaliagdo somativa) da aprendizagem,
incorporando diferentes formas de avaliacdo (avaliagdo formativa) ao longo do
processo da resolucdo de problemas, o que pode permitir observar e identificar os
niveis de apropriacdo de novos conhecimentos e a aplicacdo criativa daqueles ja
adquiridos pelos alunos (ORTIZ CARDENAS, 2017).

Vizcarro e Juarez (2008) destacam algumas questdes que precisam ser
consideradas na avaliacdo na perspectiva do EABRP:

Quando é avaliado? A avaliacdo ocorre durante todo o processo ou apenas
apos a conclusao das atividades?

O que é avaliado? Avalia-se se os conteudos incluidos nos problemas foram
assimilados pelos alunos. Avalia-se a interpretacdo, analise, explicacdo e
argumentacao dos alunos na construcao de solucdes para os problemas e a aplicacao
do conhecimento assimilado em problemas inseridos em outros contextos.

Como é avaliado? As finalidades do EABRP resultam na necessidade de uma
variedade de instrumentos de avaliacdo que permitam refletir se os objetivos de
aprendizagem foram alcancados. Portanto, exames escritos podem ser usados com
esse fim, mas também mapas conceituais praticos, avaliacdo por pares, avaliacdo do
professor e da abordagem, apresentacdes orais e relatorios escritos.

Quem avalia? Todos os envolvidos. O professor pode recorrer a avaliacao

continua de todos os problemas que foram trabalhados, mas também a uma avaliagéo
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final no término das aulas. Ele avalia a participa¢do dos alunos no grupo, no processo
de resolucdo dos problemas, na realizacdo das atividades, na comunicacdo das
solugdes para o problema. O aluno participa realizando sua propria avaliacdo na
contribuicdo ao trabalho em grupo, de seu envolvimento e responsabilidade. Ele
também avalia a metodologia, a tutoria do professor ao final das atividades, a fim de
contribuir com o feedback para o professor e metodologia de EABRP.

Martinez Cano (2010) também propde alguns elementos a serem considerados
na avaliagdo no EABRP: os estudantes devem ser capazes de avaliar a si mesmos,
seus colegas, o professor, a metodologia, o processo de trabalho em grupo e os
resultados. O aluno deve ser avaliado pelo professor e seus colegas em relacdo a
preparacao das atividades, sua participacdo e contribuicées do seu trabalho no grupo,
habilidades interpessoais, de comportamento e atitudes.

No que diz respeito as modalidades de avaliacdo (diagnostica, formativa e
somativa), a autora destaca que sejam considerados os objetivos metodologicos do
EABRP: compreensdo cientifica por meio de problemas do mundo
real/auténtico/ficticio, estratégias de raciocinio e de resolucdo de problemas, e
aprendizagem autorregulada. Isso implica na utilizacdo de diferentes instrumentos de
avaliacao, tais como: Relatérios escritos, exame pratico de casos reais (projetos),
mapas conceituais, avaliacdo de parceiros (Co avalia¢do), autoavaliacdo, avaliacao
do professor, apresentacao oral e portfélios, producdo de texto, apresentacdo em
poster e pequenos videos (VASCONCELOS e ALMEIDA, 2012).

Segundo Zabala (1998), avaliar os alunos por suas capacidades e seus
esfor¢os, levando em conta o ponto de partida e o processo por meio do qual adquirem
conhecimento, auxilia 0 processo ensino-aprendizagem como meio para favorecer as
estratégias de controle e regulacdo da prépria atividade. Essa perspectiva de
engajamento dos alunos em atividades de aprendizagem é destaque na Teoria da
Assimilagcéo das Acbes Mentais por Etapas de Galperin (1986), a qual destaca como
ferramenta de avaliacdo os momentos de orientacdo, execucgao e controle.

Em raz&o da complexidade e nivel de abstragdo dos conceitos abordados, faz-
se importante o uso de recursos e atividades didaticas que facilitem uma aproximacéao
entre os conceitos cientificos e as situagfes do cotidiano pelos alunos, bem como
estratégias de avaliacdo e controle durante todo o processo, desde a etapa
diagnéstica das concepcdes prévias a etapa de assimilagdo e construgdo do

conhecimento por meio da resolucdo de problemas. Primeiramente, através do
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controle inicial (avaliacao diagndstica); depois, a aplicacdo das atividades (etapas de
assimilacao) e, por fim, o controle final, identificando o nivel de desenvolvimento dos
conceitos formados, o grau e qualidade das acdes realizadas.

O EABRP marca uma mudangca significativa em relagcdo aos antigos modelos
educacionais. No entanto, implementar essa abordagem traz uma série de desafios
praticos para o professor, desde elaborar problemas “reais” até garantir avaliagbes

adequadas. Algumas das vantagens e limitagcbes do EABRP serao discutidas a seguir.
2.1.6 Vantagens e Limitagcdes do EABRP

O EABRP busca a promocéao do desenvolvimento intelectual, cientifico, cultural
e social do aluno, que aprende a aprender e se conscientiza dos seus préprios
processos de pensar e aprender, entretanto, possui vantagens e limitagdes, assim
como outras metodologias educacionais. Del Valle Lopez e Villa Fernandez (2010)
apresentam alguns elementos que inclui o reconhecimento das vantagens e limitacdes
da aplicacdo do EABRP no ambito universitario.

O EABRP pode promover aprendizagens mais efetivas, pois estimula os alunos
a construir novos conhecimentos em um cenario contextual, conectando seus
conhecimentos prévios com 0s novos desafios apresentados no problema e por meio
de interacfes sociais, seja com outros alunos ou com professor mediador. O uso de
atividades de investigacdo a partir do EABRP pode permitir aos alunos a
aprendizagem de conhecimento cientifico, o desenvolvimento de habilidades e
proporcionar oportunidades para os alunos refletirem sobre o trabalho desenvolvido
(DEL VALLE LOPEZ e VILLA FERNANDEZ, 2010; BAPTISTA, 2009).

Todavia, a implementacao dessas atividades a partir de SEA pode implicar em
dificuldades para o professor, uma vez que a metodologia EABRP demanda mais
tempo do professor na dedicacdo e compromisso com 0s alunos, além de exigir dele
habilidades especificas para a dinAmica do trabalho em grupo. A estrutura curricular
das disciplinas, a disparidade de horarios das aulas, a falta de espacos, materiais e
recursos tecnoldgicos adequados e o elevado numero de alunos sédo alguns
elementos que podem afetar negativamente o desenvolvimento dessa metodologia
(DEL VALLE LOPEZ e VILLA FERNANDEZ, 2010; BAPTISTA, 2009).

As principais vantagens e limitagbes do EABRP especificadas por Del Valle
Lopez e Villa Fernandez (2010) séo apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2: Vantagens e limitacdes da aplicacdo do EABRP

Vantagens Limitacdes
1. A motivacdo para aprender. 1. Inseguranca diante da mudanga de
paradigma educacional.
2. O desenvolvimento da aprendizagem 2. Requer mais tempo da parte dos alunos
através da integracdo do conhecimento. para alcancar seu aprendizado.
3. Desenvolvimento de habilidades de 3. Implica modificag8es a nivel curricular nos
comunicacao e trabalho em grupo. temas, assuntos, planos de estudo.
4. Desenvolvimento de criatividade 4. Requer maior investimento de recursos
como fontes bibliograficas e acesso a
tecnologias.

5. Desenvolvimento de habilidades para
autoavaliacdo e avaliagédo de pares 5. Mudanca na concepcao da avaliacao.

Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com o Quadro 2, o EABRP envolve diversas vantagens, a comecgar
pela motivacdo e envolvimento dos alunos, bem como na reflexdo sobre o préprio
processo de aprendizagem, condicdo essencial para uma aprendizagem mais
autdbnoma. E, também, na profundidade do conhecimento adquirido e na capacidade
de aplicar esse conhecimento a outros contextos. No entanto, a metodologia exige
demasiado tempo e isso muitas vezes pode limitar a extensdo dos conteddos
curriculares a serem trabalhados (DEL VALLE LOPEZ e VILLA FERNANDEZ, 2010).

Como cabe ao professor o papel de planejar aulas, atividades e orientar 0s
estudantes, no decorrer da abordagem de EABRP, pode ser que nesse percurso haja
dificuldades, por exemplo: os recursos selecionados pelo docente podem ser
inadequados e a orientacdo dos estudantes ineficiente, deixando-os perdidos,
desmotivados, ficando muito aguém das potencialidades previstas nesta metodologia
(VASCONCELOS e ALMEIDA, 2012). Uma condicdo que pode favorecer a
metodologia do EABRP é quando o professor consegue planejar o tempo necessario
para realizar suas fungdes, tais como: estruturar o problema, selecionar 0os recursos
didaticos, dar atencéo aos alunos (individual e em grupo), orientar textos e fontes de
pesquisa e criar um ambiente que facilite o dialogo e participacao de todos.

Ajustar-se aos principios metodoldgicos do EABRP é trabalhoso, mas ha
sempre a possibilidade de se aproximar com certa margem de flexibilidade. Nesse
sentido, é importante que o curriculo da instituicdo de ensino se desprenda da rigidez
da estruturacdo da metodologia convencional e comece a incluir nos projetos

pedagogicos dos cursos e ementas das disciplinas uma forma de estruturacéo que
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favoreca a abordagem de EABRP, como por exemplo, disponibilidade de tempo para
o professor planejar e desenvolver essa abordagem, espaco e recursos suficientes e
adequados para sua implementacdo no contexto académico (DEL VALLE LOPEZ e
VILLA FERNANDEZ, 2010).

Outro desafio para as instituicdes de ensino é prover recursos, capacitacao de
professor, técnicos especializados, espacos de trabalho e tecnologia adequada, bem
como um planejamento de curso e curricular voltado para atender as caracteristicas
da metodologia de EABRP (DEL VALLE LOPEZ e VILLA FERNANDEZ, 2010;
VASCONCELOS e ALMEIDA, 2012).

Diante da discusséo apresentada, nesse trabalho procuramos superar algumas
dificuldades acerca da implementacéo do EABRP, tais como: administragéo do tempo
para cada atividade da SEA, utilizagéo de recursos de baixo custo e ao alcance dos
alunos e inclusao de atividades que promovam motivacao (atividade experimental)
gue oportunizam a relacdo teoria-pratica (visita de campo), as quais sao descritas na

metodologia.

2.2 BIOGAS NO CONTEXTO DA QUIMICA E SEQUENCIA DE ENSINO E
APRENDIZAGEM

Nesse topico discorremos sobre o Biogas no contexto da quimica e acerca das
sequéncias de ensino e aprendizagem (SEA).

2.2.1 Biogas e Biodigestores no Contexto da Quimica

As DCN (BRASIL, 2010) e as DCNEM (BRASIL, 2011), apontam para o uso de
temas diretamente vinculados a realidade do aluno, com a possibilidade de uma maior
articulacdo entre temas, contextos e contetdos. Assuntos relacionados a mudancas
climaticas e seus efeitos no meio ambiente, destaque no final do século XX e inicio do
século XXI, tém sido discutidos na midia e nas escolas de maneira geral, mas de
forma superficial e ndo esclarecedora.

A literatura inclui trabalhos que apresentam, de forma contextualizada e
interdisciplinar, pesquisas cientificas no campo dos biocombustiveis, como fonte
sustentavel de energia, buscando referéncias sobre suas raizes cientificas e
relevancia social (Oliveira et al., 2018; Gomes e Dewes, 2017; SILVA et al., 2015a;
SILVA et al., 2015b;). Nesses trabalhos, os conceitos prévios dos alunos, as reflexdes

em sala de aula e uma experimentacdo problematizadora sdo combinados para o
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desenvolvimento do processo de aprendizagem sob uma perspectiva mais
abrangente, o que envolve o estudo de aspectos conceituais sobre estudo das
reagdes quimicas, a relagdo entre a energia e estrutura das moléculas, e questbes
socioeconémicas e ambientais concernentes a geracao e uso de energias renovaveis.

Oliveira et al, (2015) reforca que, sob uma perspectiva interdisciplinar, a
fermentacdo de residuos para geracdo de biogas envolve varios conceitos sobre
energia e suas tecnologias, os quais sao de dificil compreensao pelos alunos, e que
se revelam bastante desafiadoras. Dessa forma, as perspectivas e metodologias de
aprendizagem devem conduzir o aluno para a construcdo de seu proprio
conhecimento, por meio de uma perspectiva interdisciplinar e contextualizada dos
conteudos.

Nesse sentido, procuramos abordar o contetdo de hidrocarbonetos (metano) e
reacdes quimicas envolvidas no processo de producdo do Biogas, pela relevancia
social e abrangéncia desse tema e para o desenvolvimento do raciocinio critico dos
alunos e a percepcao da importancia da quimica em ambitos tecnoldgicos e sociais.

Nas duas ultimas décadas houve quase a duplicacdo das emissdes de gases
na atmosfera, causando um aumento significativo da temperatura média do planeta e
mudancas climaticas inesperadas. Neste contexto, tem-se registrado uma
preocupacao crescente, por parte das comunidades cientifica e ambientalista, com os
efeitos globais das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e a sua respectiva
quantificacdo para possiveis acfes de mitigacdo (FIRMO, 2013; BRASIL, 2010;
(TOLMASQUIM, GUERREIRO e GORINI, 2007; GOLDEMBERG e LUCON, 2010)

O efeito estufa € um fenbmeno natural do planeta Terra, que consiste na
retencdo pela atmosfera de uma parte do calor gerado pela radiacdo solar. Essa
retencdo de calor é feita pelos gases do efeito estufa (GEE), que sdo, basicamente,
dioxido de carbono (CO2) e metano (CHas). Contudo, o aumento das emissdes destes
gases para a atmosfera em decorréncia de atividades humanas, pode ampliar de
modo nocivo o efeito estufa, retendo mais energia na atmosfera e gerando uma
elevacdo de temperatura, consequentemente, provocando o aquecimento global e
alteracdes no meio ambiente em nivel local e global (IPCC, 2007).

Dentre as atividades antropicas que tém contribuido de forma significativa para
emissdo de GGE, podemos destacar o0 uso intensivo de combustiveis fosseis,
aumento da ocorréncia de queimadas e incéndios florestais, reducdo das areas

florestadas, degradacdo anaerdbica de material organico em aterros, estacbes de
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tratamento de efluentes, lagoas anaerdbicas com dejetos animais, além do processo
digestivo de animais ruminantes (bovinos e suinos). Nesse sentido, os problemas de
poluicdo causados pelo vasto uso de combustiveis fésseis tém resultado em uma
crescente necessidade de desenvolver fontes de energias renovaveis e de menor
impacto ambiental que os meios tradicionais existentes. Isto tem estimulado o
interesse por pesquisas sobre fontes alternativas ou renovaveis de combustiveis
(FARIAS e REI, 2016)

Segundo Goldemberg e Lucon (2008), considera-se uma energia renovavel
guando as condi¢cfes naturais permitem sua reposicdo ao ambiente em um curto
espaco de tempo. Exemplos de fontes renovaveis sdo a solar, a maremotriz, a
geotermal, a edlica, a hidraulica e a biomassa. Neste contexto, o modelo de producao
de biocombustiveis a partir da biomassa ganha importancia e atencao, por se tratar
de um modelo eficaz de aproveitamento de energia mais limpa e renovavel (SEGURA,
2014).

Segundo o Ministério das Minas e Energia (MME), o Brasil ocupa a quarta
posi¢cdo no ranking de producao de energia por fontes renovaveis e é considerado
pioneiro mundial no segmento de biocombustiveis, principalmente biodiesel e etanol.
Todavia, nos ultimos anos, o biogas vem se destacando também como alternativa
para a diversificagdo na matriz energética mundial, na reducédo da emissdo dos gases
causadores do efeito estufa, contribuindo com o combate a poluicdo do ar e do solo
(KOCH e ALMEIDA SILVA, 2017).

O Biogas é uma fonte renovavel de energia, formada por uma mistura de gases
metano (CHa4 ) e de gés carbdnico (CO:2 ) constituido por metano (55-70%) e didxido
de carbono (30-45%) e outros gases em menores concentracbes (Sulfeto de
Hidrogénio, o Nitrogénio, Hidrogénio e Mondxido de Carbono), e pode ser obtido por
meio da biomassa provenientes de residuos solidos urbanos e de residuos
agropecuarios. Em ambos 0s casos, biogas é produzido a partir da digestao anaerébia
(sem oxigénio) desses residuos (GOMES, 2014).

A China e india foram os primeiros paises a produzir biogas e a utiliza-lo como
fonte de energia, empregando-o para iluminacao e cocc¢éo. A partir de 1900, esses
paises comecaram a aproveitar o processo de digestdo anaerdbica para geracdo de
biogas com foco nos lodos de esgoto, mas em pequena escala. Com a crise do
petréleo nos anos 70 e os altos precos da producdo de energia, bem como as

demandas socioambientais, surgiu necessidade do melhor aproveitamento de outras


https://paperpile.com/c/ibFO7n/fmQi4

44

fontes de energia, como o0 aproveitamento do biogas produzido. Assim, comecgou-se
a realizar mais pesquisas nessa area, a fim de otimizar o processo de digestédo
anaerodbica da matéria organica em diferentes partes do mundo, com atengéo para 0s
residuos da atividade agropecuéria e a destinacdo de residuos soélidos. (KARLSSON
et al., 2014).

A utilizacdo do residuos solidos urbano (lixo organico e inorganico) para
producdo de energia permite o direcionamento e uso do biogas, como também a
reducdo do volume dos dejetos em estado soélido. No Brasil, grande parte dos residuos
sélidos ainda é descartada sem nenhuma forma de tratamento, o que contribui na
emissao significativa de metano, gas do efeito estufa, e causam outros problemas
ambientais, como polui¢éo de rios e problemas de salde. Embora sua presenca seja
menor na atmosfera, 0 metano tem potencial de aquecimento global 21 vezes mais
gue o do gas carbbnico (CO2) (ICLEI, 2010).

Geralmente, a exploracdo energética de residuos em aterros tem sido feita
basicamente a partir da queima do biogéas, o que ja assegura um beneficio ambiental,
consumindo metano (CHas) e liberando diéxido de carbono (CO2), que sdo menos
poluentes. Segundo o Programa de Pesquisas em Saneamento Basico de 2013, o
biogas pode ser utilizado energeticamente de varias formas, como uso direto em
substituicdo a outros tipos de combustiveis gasosos, ou indireto, na geracdo de
eletricidade, e cogeracao de eletricidade e calor (GOMES, 2014). Portanto, a digestao
anaerébia como método de tratamento de residuos permite obter um gas com alto
conteludo energético e que pode ser aproveitavel.

Diante do exposto, dentre os sistemas simples utilizados para o tratamento de
residuos organicos e formacdo de biogas, destaca-se a utilizacdo de reatores ou
biodigestores anaerdbios (cf. Figura 3). O biodigestor anaerdbio é um sistema fechado
onde é feita a degradacdo da matéria organica por acdo microbiologica, que
geralmente conta com um sistema de entrada de matéria organica, um tanque onde

ocorre a digestdo e um mecanismo para retirada de subprodutos.
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Figura 3: Esquema simplificado de Biodigestor
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Fonte: Deganultti et al. (2002)

A digestdo anaerdbia é um processo de estabilizacdo bioldgica da matéria
organica, por acéo de um consorcio ou familias de diferentes tipos de microrganismos
gue, na auséncia de oxigénio molecular, promovem a transformacdo de compostos
organicos complexos em produtos mais simples, como metano e gas carboénico. Os
estudos bioquimicos e microbioldgicos indicam que o processo de degradacao
anaerébia € realizado em quatro etapas principais: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (CHERNICHARO, 2007; BESCHKOV, 2017). O

processo geral € mostrado no esquema na Figura 4.
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Figura 4: Etapas principais na producao de biogas
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Fonte: Beschkov (2017); Chernicharo (2007)
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A hidrélise é o passo inicial para a degradacdo anaerObia de substratos

organicos complexos, uma vez que 0S microrganismos somente podem utilizar
matéria organica soluvel, capaz de atravessar sua parede celular. Nessa fase, tem-se
a hidrdlise da matéria organica complexa degradavel, transformando-se em polimeros
como proteinas, carboidratos e lipideos. Durante a hidrélise, as bactérias transformam
0s substratos organicos em mondmeros e polimeros sollveis, ou seja, as proteinas,

os carboidratos e as gorduras se transformam, respectivamente, em aminoacidos,
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monossacarideos e acidos graxos. Nessa fase, o nitrato e o sulfato sdo convertidos a
nitrogénio e gas sulfidrico (FIRMO, 2013).

Durante a acidogénese, as bactérias metabolizam na forma intracelular, os
produtos solUveis resultantes da hidrélise, que sdo convertidos em compostos
organicos simples, com o auxilio de endo enzimas no interior das células bacterianas.
Os compostos produzidos incluem &cidos graxos volateis de cadeia curta, alcoois,
acido latico, diéxido de carbono, hidrogénio, amoénia e sulfeto de hidrogénio,
fermentados diretamente pelas bactérias metanogénicas. Esse estagio é denominado
de fase acida, devido a grande quantidade de acidos formados.

As bactérias acetogénicas sao responsaveis pela oxidacdo dos produtos
gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as bactérias
metanogénicas. Dessa forma, as bactérias acetogénicas fazem parte de um grupo
metabdlico intermediario que produz substratos para as metanogénicas. Os produtos
gerados pelas bactérias acetogénicas sdo o hidrogénio, o diéxido de carbono e o
acetato. De todos os produtos, apenas o hidrogénio e o acetato podem ser utilizados
diretamente pelas metanogénicas. Porém, pelo menos 50% da matéria organica
carbonacea biodegradavel é convertida em propionato e butirato, que séo
decompostos em acetato e hidrogénio pela acdo das bactérias acetogénicas
(CHERNICHARO, 2007).

A fase metanogénica é a mais longa do processo e é caracterizada pela
transformacao de &cidos intermediarios, predominantemente acético, em CHa e COz2
pelas bactérias metanogénicas. As bactérias metanogénicas sdo divididas em dois
grupos principais. O primeiro grupo, as hidrogenotréficas ou redutoras de COz, formam
metano a partir do consumo de hidrogénio e de diéxido de carbono, produzindo 28%
de metano por essa via. A maior parte do metano, cerca de 72%, é produzida por um
segundo grupo de espécies seletivas, as acetoclasticas, que formam o metano a partir
do acido acético (MACIEL, 2009).

Além das quatro etapas descritas, também existem nos digestores anaerobicos
um grupo denominado sulfobactérias (bactérias redutoras de sulfato), que séo
importantes na presenca de sulfatos. Na sulfetogénese, as sulfobactérias séo
organismos capazes de reduzir os sulfatos a sulfetos, podendo competir com as
bactérias metanogénicas, diminuindo a formacdo de metano. Em contrapartida, as
sulfobactérias também s&o capazes de reduzir os sulfatos, utilizando o hidrogénio

produzido pelas bactérias acidogénicas. Neste caso, o hidrogénio ndo pode ser
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utilizado pelas bactérias metanogénicas. Portanto, é importante controlar a presenca
de sulfatos no meio, uma vez que, além de afetar as metanobactérias, a presenca de
acido sulfidrico no biogas pode influenciar na corrosividade dos equipamentos e no
aproveitamento energético do biogas (HIDALGO e GARCIA, 2001).

Por se tratar de um processo biolégico, as condi¢cdes do meio devem ser ideais
para que ocorram as reacOes de conversao da matéria organica. Dentre os fatores
operacionais existentes, os que podem intervir de forma mais significativa sao:
temperatura, carga organica, pH, alcalinidade, umidade e concentracdo de solidos
(BARCELOS, 2009).

Todas as etapas da digestdo anaerdbia estdo intimamente relacionadas, uma
vez que a producdo do metano depende da producao do acido acético e hidrogénio,
e a producédo destes depende da conversdo dos compostos organicos a acidos graxos
volateis. Desta forma, as bactérias metanogénicas dependem do substrato fornecido
pelas acetogénicas, que sao dependentes das acidogénicas e estas das hidroliticas,
reforcando a relagcéo existente entre as fases (HOUDKOVA et al., 2008).

Através de um biodigestor anaerobio € possivel acelerar a decomposicao da
matéria organica independente de sua origem. Assim, sdo amplamente utilizados em
paises desenvolvidos como forma de tratamento de residuos organicos, industriais ou
rurais. H& diversos beneficios oferecidos pelo biodigestor: o gas produzido pode ser
utilizado para producéo de energia elétrica e térmica, bem como ser usado em fogdes
domeésticos, e o residuo proveniente da biodigestao (biofertilizante) pode ser utilizado
como adubo para o solo e para o desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2012).

H& muitos pontos favoraveis a implementacédo da sequéncia didatica sobre o
tema “Biogas: fonte de energia renovavel” em sala de aula de graduacao, dentre os
quais se podem destacar: a facilidade de obtencdo de matéria-prima (sobretudo
esterco de animais); a reutilizacdo de residuos organicos; a reducao das emissdes de
gases estufa; a producéo de biofertilizante como um subproduto e a obtencéo de
energia térmica e elétrica a baixo custo (SOUZA e MARTINS, 2011). Esse tema tem
o potencial de gerar um ambiente que possa fornecer bases sélidas de ensino através
da adocdo de temas que possam integrar as diferentes areas de conhecimento e
resultar a partir de entdo na difusdo de saberes e tecnologias que busquem solucionar
0S problemas sociais e ambientais da atualidade. Dentre os conteudos de Quimica
Organica envolvidos a partir desse tema podemos destacar: reacdes quimicas

organicas (tipos de reacdes e mecanismos) e hidrocarbonetos (alcanos e reagbes
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de halogenacdo e oxidagdo, nomenclatura e estrutura quimica) (GRAHAM
SOLOMONS, 2004). Assim, nesse trabalho, os hidrocarbonetos (metano) e as
reacfes quimicas envolvidas na producdo do Biogas foram conteudos inseridos e
abordados nos problemas e nas atividades da SEI elaborada para uma turma de
licenciandos em Quimica.

Apresentamos a seguir elementos de sequéncias de ensino e aprendizagem
que serdo considerados na elaboracéo das atividades didaticas e na validacao interna
da sequéncia desenhada para esse estudo.

2.2.2 Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA)

Embora as sequéncias de ensino e aprendizagem (SEA) ndo sejam 0s Unicos
fatores que influenciam a aprendizagem nas salas de aula, elas desempenham um
papel importante nos resultados da aprendizagem. Pesquisas sobre a implementacéo
de Sequéncias de Ensino e Aprendizagem (Teaching-Learning Sequences TLS)
mostraram que elas podem ser uma maneira eficaz de alimentar pesquisas sobre
praticas de ensino (GUISASOLA et al.,2017; PSILLOS e KARIOTOGLOU, 2016; DUIT
et al., 2012).

Nesse trabalho, usaremos a definicdo de SEA segundo Méheut e Psillos
(2004). Segundo os autores, uma SEA é tanto uma atividade de pesquisa
intervencionista quanto um produto, que inclui atividades de ensino-aprendizagem
bem pesquisadas e empiricamente adaptadas ao raciocinio do aluno, onde as
orientacdes de ensino que envolvem as reacdes esperadas dos alunos, também séo
integradas

Atualmente, as SEA sao considerada como um conjunto de atividades
planejadas para a compreensdo do conhecimento cientifico pelos estudantes,
maximizando potencialidades de diferentes metodologias, dentro de uma rede
interligada de acdes que incluem estratégias didaticas, processos de aprendizagem e
aplicacado de recursos didaticos, desenvolvidos a partir de acdes realizadas por
professores e estudantes, durante as atividades em sala de aula (MEHEUT e
PSILLOS, 2004; AMARAL e FERREIRA, 2018; SOUZA e BATINGA, 2015)

Segundo Meheut e Psillos (2004), as SEA compreendem programas de ensino
em pequena escala e seu design pode ser representado pelo losango didatico, que é
formado por dois dipolos interativos. A primeira € a conexao entre o mundo material e

o conhecimento cientifico (dimensado epistémica) e a segunda € a conexao entre um
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professor e seus alunos (dimensao pedagdgica), como apresentado na Figura 5 a

sequir:
Figura 5: Planejamento de uma sequéncia de ensino e aprendizagem

Conhecimento
Cientifico

ORS U LWI(]

Dimensdo ' Pedagogica
Professor SR A Aluno

eoBojowasidy

Mundo
Material

Fonte: Méheut e Psillos (2004)

A dimenséo pedagogica é geralmente colocada em um contexto construtivista.
Isso aponta para a necessidade de reconhecer as diferengas entre a visao cientifica
sobre o contetdo e as concepcdes alternativas dos alunos. A dimensao epistémica
combinada com a pedagdgica nos leva a transformacéo do conteudo didatico, ou seja,
a énfase no conteldo a ser ensinado e sua génese historica, as caracteristicas
cognitivas dos alunos, a dimensdo didatica relativa a instituicdo de ensino, a
motivacdo para a aprendizagem e a significancia do conhecimento a ser ensinado
(KARIOTOGLOU e SPYRTOU, 2005; MEHEUT, 2005; MEHEUT E PSILLOS, 2004;
FIRME et al., 2007).

Apés o planejamento e aplicacdo da sequéncia didatica, os resultados das
acOes e atividades realizadas pelos alunos sédo utilizados para a validagdo do
processo. Segundo Méheut (2005), a validacdo de sequéncias de ensino e
aprendizagem pode ser realizada de duas formas: a validagdo externa ou comparativa
e a validacéo interna. A validac&o externa ou comparativa representa a visdo macro
do processo de andlise, e implica em avaliar os resultados apresentados durante a

aplicacdo da sequéncia, com relacdo ao ensino tradicional. J4 a validacao interna esta
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relacionada a uma visdo micro, que prioriza identificar e avaliar aspectos da trajetoria
de aprendizagem dos alunos ao longo de toda a sequéncia.

Pesquisas sobre a implementacdo de Sequéncias de Ensino e Aprendizagem
(Teaching-Learning Sequences TLS) mostraram que elas podem ser uma maneira
eficaz de alimentar pesquisas sobre préaticas de ensino (GUISASOLA et al.,2017,;
PSILLOS e KARIOTOGLOU, 2016; DUIT et al., 2012). Nesse sentido, Rodrigues
(2014) aponta que, no cenario nacional das pesquisas na area de ensino de ciéncias,
as SEA tém se desenvolvido a partir de diversas linhas investigativas, entre elas a
Teoria das Situacdes Didaticas e Construtivista Integrada. e Pesquisas Baseadas em
Desenho (Design-Based Research — DBR). Nessas pesquisas, as SEA séao
consideradas importantes instrumentos para estabelecer relagbes entre os conceitos
cotidianos e os conceitos cientificos.

Tendo em vista a orientacao integradora proposta por Méheut e as Pesquisas
baseadas em Desenho (DBR), Rodrigues (2014), em sua tese de doutorado, buscou
desenhar e validar uma SEA para a aprendizagem dos estados fisicos da matéria
mediante o uso da Teoria da Atividade, de A. N. Leontiev, e da Teoria da Formacéo
das Acdes Mentais por Etapas, de P. Ya Galperin. A autora propds a realizacao da
validacdo externa, a partir da andlise das atividades propostas e das diversas tarefas
realizadas, segundo as etapas de formacao das a¢des; enquanto na validacédo interna,
procurou estabelecer os caminhos de aprendizagem tracados pelos alunos no
processo de formacdo das habilidades e de assimilacdo dos estados fisicos da
matéria, concluindo que e a ferramenta de desenho utilizada tem um forte potencial
para o desenho e a validacdo de uma SEA, considerando importante o entrelacamento
entre as dimensdes epistémica e pedagogica.

Percebemos que, com base nos resultados positivos alcangados por diversas
pesquisas que abordam as SEA na perspectiva proposta por Méheut, o desenho de
sequéncias de ensino e aprendizagem para o aprendizado da ciéncia envolve
necessariamente a transformacdo das praticas tradicionalmente usadas pelos
professores no ensino de ciéncias. Ha, portanto, uma inevitavel necessidade de
mudanca nas praticas de ensino, desde o conhecimento do professor até a
incorporacdo do aluno no processo de aprendizagem, o que requer o trabalho
colaborativo e a reflexdo dos professores nesse processo.

A seguir discutimos sobre alguns aspectos da Teoria da Formacao das A¢coes

Mentais por Etapas segundo Galperin.
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2.3 ASPECTOS DA TEORIA DA ASSIMILACAO DAS ACOES MENTAIS POR
ETAPAS DE GALPERIN

Nessa sessdo apresentaremos uma discussdo sobre aspectos da Teoria da
Assimilacdo de Acbes Mentais por Etapas de Galperin, 0s quais constituem o
referencial tedrico para a andlise do percurso de assimilacdo dos conteudos pelos
alunos nas atividades desenvolvidas na sequéncia didatica sobre Biogas.
Apresentamos também algumas relacdes entre o EABRP e aspectos da Teoria de
Galperin, similaridades e diferencas relacionadas ao papel do professor e aluno e a
assimilacao de conceitos e desenvolvimento de habilidades nas etapas de formacéo

da acao nas duas abordagens.
2.3.1 Elementos da Teoria da Assimilacdo de A¢cdes Mentais por Etapas

Nos trabalhos de L. S. Vigotski, em sua teoria histérico-cultural, ele considera
que o processo de assimilacdo da psique do homem é dado com base na prépria
experiéncia social. Vigotski (2009) abordou em suas obras o papel da linguagem no
desenvolvimento do individuo, buscando estudar a relacdo entre pensamento e
linguagem. Ele considera a linguagem como um instrumento da relagédo do sujeito,
constituindo um processo de abstragéo e generalizagao.

As concepcdes de Vigotski sobre o funcionamento do cérebro humano baseiam
sua ideia de que funcgdes psicoldgicas superiores sdo construidas ao longo da histoéria
social do homem. Em sua relacdo com o mundo, mediada por instrumentos e simbolos
culturalmente desenvolvidos, o ser humano cria as formas de agao que o distinguem
de outros animais. Assim, a compreensao do desenvolvimento psicolégico ndao pode
ser buscada nas propriedades naturais do sistema nervoso (OLIVEIRA, 1992).

Em relacdo aos conceitos de desenvolvimento e aprendizagem, Vigotski (2009)
considera que as funcbes psicologicas e intelectuais superiores aparecem duas
vezes: primeiro como func¢des interpsiquicas e depois como fungdes intrapsiquicas.
Nesse sentido, ele elaborou os conceitos de “nivel de desenvolvimento efetivo” e “area
de desenvolvimento potencial”. De acordo com as considerag¢des vigotskianas “nivel
de desenvolvimento efetivo” significa conhecimento real disponivel para o aluno, € o
“nivel de desenvolvimento potencial” significa o conhecimento que o aluno pode
chegar com a ajuda de outro aluno mais experiente ou do professor. A diferenca entre

os dois niveis evolutivos foi definida por Vigotski como “Zona de Desenvolvimento
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Proximal” (ZDP) (RODRIGUES, 2014). A “Zona de desenvolvimento proximal’
significa a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que é geralmente
determinado através da solucdo independente de problemas e do nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através da solucdo de problemas com a
orientacdo de um adulto ou produto da colaboracdo de outros companheiros mais
capazes (RODRIGUES, 2014). Vigotsky (1979) afirma que o professor e a escola
devem trabalhar na ZDP, uma vez que estimula o aluno a desenvolver o seu potencial
de forma mais rapida e completa.

Segundo Vigotski (2009, apud Rodrigues, 2014), o processo de formacao de
conceito € influenciado pelo ambiente social e cultural em que o individuo esta
inserido, sendo, no contexto escolar, bastante relevante o conhecimento prévio que
os alunos trazem para o processo de ensinar e aprender para a assimilacdo do
conhecimento cientifico.

Segundo Davydov & Zinchenko (2003 apud Mendoza et al., 2009), pode-se
resumir a teoria de Vigotski em quatro postulados: i) a base do desenvolvimento
mental de um homem é uma mudanca em sua situa¢ao social ou em sua atividade; ii)
a forma original da atividade € o seu desempenho alcancado por um individuo no
plano externo, social; iii) as novas estruturas mentais que sdo formadas no homem
sdo derivadas da internalizacéo da forma inicial de sua atividade e iv), varios sistemas
de signos desempenham um papel fundamental no processo de internalizacéo.

A teoria sociocultural traz contribuicbes para a aprendizagem no sentido de
entendé-la como um processo contextual e interativo, que é resultado da participacéo
dos alunos em uma comunidade, onde o professor atua como um guia na
aprendizagem do aluno. Ao mesmo tempo, ele participa junto com eles oferecendo
varios tipos de ajudas, como: i) construir pontes do nivel de compreensédo e
habilidades do aluno para outros niveis mais complexos; ii) estruturar a participacao
dos alunos, apresentando a tarefa/atividade de forma dindmica, adequando-se as
condi¢cbes do contexto; iii) transferir gradualmente o controle da atividade até que o
préprio aluno seja capaz de controlar a execucédo da tarefa sozinho (CUBERO e
LUQUE, 2004).

Nos estudos de Cubero e Luque (2004) os autores afirmam que apropriacao de
objetos de conhecimento e ferramentas culturais mediadas pela ajuda de outros supde
incorpora-las aos recursos mentais disponiveis no momento pelo aluno. Supde

também fazer com que o conhecimento e ferramenta cultural aprendido pelos alunos
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tenham sentido e significado, incluindo-as no conjunto de atividades abordadas e
compartilhando-as com os pares.

Vigotski ndo estabelece uma relagéo direta entre a psique (atividade interna) e
a atividade pratica do homem (atividade externa), mas estabelece as bases do
principio da unidade da psique e da atividade. Talizina (1988, p.21) argumenta que
essa lacuna foi resolvida por Leontiev, sendo a principal objecdo apontada por ele, a
necessidade de analisar, de maneira critica e objetiva, a teoria cultural histérica de
Vigotski, com base no seguinte: ndo sado os conceitos (nem significados, nem os
signos, nem os instrumentos), mas a atividade real que une o organismo a realidade
gque o cerca, que determina o desenvolvimento tanto da consciéncia em sua
totalidade, como de alguns fun¢des psiquicas.

A teoria da atividade discorre sobre o conceito de atividade e o torna o objeto
da psicologia, sendo através dele que o sujeito se relaciona com o mundo (LEONTIEV,
1983). A atividade é formada por um sistema de acdes através de operacfes para
atingir um objetivo, onde a motivacdo do sujeito deve se aproximar do objetivo
(LEONTIEV, 1983). As acdes na atividade pedagdgica precisam estar relacionadas
umas com as outras por meio do motivo que as direciona, sendo elas intencionais,
conscientes e destinadas a atingir um objetivo especifico. Ou seja, o professor deve
articular o sentido pessoal no desenvolvimento da responsabilidade de ensinar, como
contribuicdo ao processo de humanizagédo de estudantes historicamente situados.
Leontiev reconhece nos trabalhos de Vigotski que a atividade interna ou mental é
reflexo da atividade externa ou material, mas ndo indica como se da esta
transformacao (MENDONZA et al., 2009).

Nufiez (2009) organizou 0s componentes que fazem parte da estrutura da
atividade humana estabelecido na teoria da atividade de Leontiev, sdo eles: um sujeito
(refere-se a quem realiza a a¢ao), um objeto (para onde é dirigida a a¢ao; no contexto
escolar tém-se os conteudos e habilidades), os motivos (necessidade da acéo), o
objetivo (finalidade que orienta a agao), o sistema de operacdes (procedimentos,
meétodos, técnicas e estratégias para realizar a agéo), instrumentos (0s meios para
realizar a acéo), condic¢des (situacdes em que o sujeito realiza a atividade) e o produto
(resultado da atividade). Os componentes da atividade segundo Leontiev (1983)
apresentam uma vinculagcdo intrinseca e dialética presentes em toda atividade
humana. Esse autor destaca ainda que as a¢des estabelecidas nas atividades podem

ser classificadas em trés planos: mental, perceptiva e material, todas, buscando
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estabelecer a transicdo da atividade externa (do objeto externo) para a atividade
interna (plano mental), viabilizando o processo de internalizagcdo dos conteudos
abordados.

Piotr Galperin (1902-1988) foi um dos colaboradores da escola de pensamento
sociocultural que se originou no trabalho de Lev Vigotsky. Galperin desenvolveu sua
teoria na década de 1950, e, desde entdo, muitas pesquisas tém sido realizadas com
forte impacto nos processos de ensino e aprendizagem nos contextos escolares de
paises como a ex-Unido Soviética, Alemanha, Cuba e México, entre outros (NUNEZ,
2009). Especificamente, a estratégia de pesquisa de Galperin foi analisar como 0s
NovoS processos mentais emergem no contexto de atividades de ensino e
aprendizagem orientadas por objetivos, por meio da internalizacdo gradual de acdes
pelos alunos. Essa abordagem foi baseada em ideias socioculturais inter-relacionadas
sobre: a) o papel do ensino e da aprendizagem no desenvolvimento, b) a
internalizacao de acBes materiais como caminho para o desenvolvimento cognitivo, e
c) a centralidade das ferramentas culturais e interacao social no desenvolvimento.

Segundo Nufiez (2015), Galperin desenvolveu o principio de interiorizacédo
proposto por Vigotsky, assim como o principio da atividade de Leontiev, levando os
mesmos a um novo patamar na compreensdo dos processos de formacdo e
desenvolvimento das funcdes psicoldgicas superiores, como conteudos psicolégicos
humanos. A marca da abordagem de Galperin € que ele elaborou criativamente essas
ideias, usando um método de construcao sistematica de acdes mentais nas atividades
de ensino e aprendizagem, organizadas para revelar 0s passos necessarios que as
acOes mentais sofrem em sua génese, uma vez que se originam de acdes materiais,
passando-se por uma série de etapas (TALIZINA, 1988).

De acordo com Galperin (1986), o processo de internalizacdo da atividade
externa em interna é concebido como um ciclo cognoscitivo, no qual se destacam os
momentos de orientagcdo, execucao e controle. Tais momentos ndo podem ser
considerados de forma linear, mas podem ser separados, metodologicamente, para
fins de analise. No modelo de ensino derivado da teoria de Galperin, a formacéo de
conceitos e as habilidades se desenvolvem pela atividade, pela comunicagéo do
estudante e a partir da condicdo em que se cumprem certos tipos de acbes
estruturadas em etapas. Assim, a assimilagdo da agdo ou sua apropriacdo em
habilidade para a formacé&o de conceitos ndo se produz so pela acdo informativa do

professor, mas pelas etapas que levam a acdo orientadora do plano externo ao plano
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mental, 0 que permite uma nova orientacdo e um novo controle como resultado dessa
orientacéo pelo estudante.

Galperin (1986) estabelece que a transformacgéo da atividade material externa
na atividade psiquica interna deve passar por estagios qualitativos, sendo conhecida
como a Teoria da Assimilacdo das A¢des Mentais por Etapas. Estabelece, portanto,
trés processos associados entre si, 0s quais se referem: 1) as condi¢cdes que
assegurem a execucdo da acdo de forma satisfatoria: BOA (tipos I, Il e Ill),
orientacdes que determinam tipos especificos e diferentes de assimilagédo e levam em
consideracao o grau de generalizacao (particular ou geral), detalhamento (completo e
incompleto) e a forma de elaboracédo (com ajuda ou independente); 2) As etapas de
assimilacdo: etapa motivacional, etapa de estabelecimento da base orientadora da
acao, etapa de formacdo da acdo no plano material ou materializado, etapa de
formacdo da acdo no plano da linguagem externa e etapa de formacédo da acdo no
plano mental. 3) Os parametros qualitativos da acdo: objetivo de auxiliar a
organizagéo do processo de assimilagéo, bem como avaliar a sua qualidade.

De acordo com Rodrigues e Ferreira (2013) a teoria de Galperin apresenta
cinco etapas de formacgéo da acéao:

1. Etapa motivacional: tem como objetivo realizar o engajamento dos alunos
no processo de ensino e aprendizagem. Embora a motivacdo seja considerada a
longo prazo, este primeiro passo destina-se a fornecer os requisitos iniciais, a fim de
estimular a motivacdo e manté-la durante o aprendizado posterior. De acordo com
Galperin, isso requer que os conteudos de aprendizagem sejam apresentados de
forma significativa desde o inicio do processo de ensino-aprendizagem, aumentando
o envolvimento pessoal do aluno no decorrer das atividades. Para que uma nova agéo
seja aprendida, ela é trazida a atencdo dos alunos e delineada dentro de uma
perspectiva de problemas a serem resolvidos (HAENNEN, 2001)

2. Etapa de elaboracdo das bases orientadoras da agédo (BOA): sao
estruturadas as acdes para estabelecimento de condi¢gOes concretas para a realizacéo
da acdo. Galperin destaca trés tipos de BOA (NUNEZz, 2009): A BOA TIPO I: é
considerada incompleta, pois as orientagcdes se referem a um caso em particular. Por
exemplo, para o ensino da escrita, cada letra devera ter uma orientagéo propria. Como
consequéncia, o aluno aprende por tentativa e erro, 0 que se torna cansativo,
demorado e pouco eficiente. A acdo ndo desenha uma estabilidade e dessa forma

esta sujeita a qualquer mudanga no seu cumprimento. Assim, o sujeito aprende por
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repeticdo. A BOA TIPO IlI: caracteriza-se pela existéncia de todas as condicdes
necessarias para o cumprimento correto da acdo. Mas estas orientacdes sédo para um
caso dado e ndo permite ao sujeito fazer a sua propria BOA. A execuc¢do acontece de
forma rapida e sem muitos erros. A acdo formada se mantém estavel, mas a
transferéncia da aprendizagem pode ser limitada. A BOA TIPO Ill: tem uma
composicdo completa, as orientacdes se referem a uma classe de fenébmenos, dai o
seu carater generalizado. O sujeito € capaz de elaborar de forma independente as
acOes requeridas. Dessa forma diminui consideravelmente os erros, o tempo de
execucao e a possibilidade de transferéncia da aprendizagem é bem mais ampla.

Para estruturar uma BOA necessita-se considerar os objetivos de ensino e o
nivel de partida dos estudantes. E necessario selecionar as estratégias concretas para
orientar as ac¢des da atividade, que pode ser a mais geral possivel, ser preparada pelo
professor ou com uma maior participacao dos estudantes (MENDONZA e DELGADO,
2018). Recomenda-se também utilizar como critério para estruturar uma BOA, o
carater essencial da atividade dentro dos objetivos gerais do sistema de ensino, pois
uma BOA obtida de forma independente pelos estudantes pode levar mais tempo que
uma preparada pelo professor.

3. A Etapa Material ou Materializada, na qual, os alunos interagem com
objetos materiais (objetos reais) ou materializados (modelos, simula¢des, animacoes,
esquemas etc.). Nessa etapa, espera-se que com o0 tempo os estudantes tornem-se
menos dependentes do suporte (objeto) material e mais conscientes dos significados
gue as acoes carregam (HAENNEN, 2001).

4. A Etapa de Desenvolvimento da Acdo no Plano da Linguagem Externa,
na qual os elementos da acdo sao expressos em palavras, por meio de recursos da
linguagem externa (oral ou escrita). Para Haenen (2001), quando uma acao é
suficientemente aprendida usando objetos fisicos ou suas representacbes, €
necessario separar a agdo de seu suporte materializado anterior e elevar a agédo para
um discurso aberto ou social. Os alunos aprendem a se comunicar sobre a acdo e a
pensar em voz alta enquanto a realizam, sem depender diretamente dos objetos
tangiveis ou de suas representacfes materializadas. O que antes era uma acéo
materializada ou préatica agora se torna verbal. O discurso se torna o Unico portador

da acéo e de seus objetos.
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5. A Etapa da Acdo no Plano Mental, a qual permite organizar a orientacao
geral do estudante no plano mental. Em outras palavras, é uma etapa que possibilita
o trabalho independente do estudante sem nenhum tipo de ajuda.

Além das etapas de formacdo da acdo, existem outras caracteristicas que
definem a qualidade destas acdes. Através da definicdo da forma como elas ocorrem,
e dos conceitos que as orientam. Segundo Galperin (1986) a forma na qual se realiza
a acdo € a medida do grau de interiorizacdo da a¢cdo. Nessa direcdo, uma acgéo pode
ser realizada de formas diferentes: a) no plano material: utilizando os meios (objetos,
materiais e instrumentos) para realizar a acao ou plano materializado quando se utiliza
esquemas, diagramas ou modelos que expressam as relacdes essenciais entre os
componentes do objeto de assimilacdo; b) no plano da linguagem externa (verbal)
qguando os alunos utilizam a linguagem verbal (escrita e oral) e ¢) no plano mental
guando a acdo se cumpre completamente na forma mental percorrendo o caminho da
interiorizacao, transformando-se de acdo externa para uma acéo interna (NUNEZ;
PACHECO, 1997). Esse mesmo autor caracterizou cada uma das formas de agéo de
acordo com um modo de pensar dominante, destacado no Quadro 3.

Quadro 3: Formas da acdo segundo Galperin (1986)

Formas/plano

da Acio Descricdo das acles Exemplos

Atuando em objetos concretos,
tangiveis, fisicos ou em sua
Material ou representacéo (modelos, figuras, Olhando, demonstrando, imitando,
Materializado diagramas, figuras); as acfes baseiam- | fazendo coisas juntos.

se no pensamento figurativo e
operativo.

As acdes sdo baseadas em
pensamento aberto (pensamento

comunicativo) ou discurso encoberto Verbalizando, narrando, expressando

(pensamento dialégico); os objetos ideias, sentimentos ou conhecimento
Verbal tangiveis ou suas representagfes sao em palavras. Dar apoio verbal mutuo.

substituidos por conceitos de palavras Resolver e levantar questdes

e fala; as acBes sdo executadas problematicas. Participando de

verbalmente (em voz alta ou discussoes.

subvocaliza) e atendem aos requisitos

de comunicacéo e interac¢do social.

5 2 . : Manipulando conceitos, gerando

A acdo é exclusivamente realizada s S .

: « B . possibilidades e hipéteses. Construindo

internamente (“na mente”) e os objetos :
Mental e resolvendo problemas mentais.

externos e a fala audivel sdo

. Planejamento e monitoramento
desnecessarios.

cognitivo.

Fonte: Galperin (1986)
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A qualidade da acdo pode ser identificada a partir de graus/parametros tais

como.

a)

b)

d)

Grau de Generalizagéo: refere-se a extensdo do conceito, o limite de sua
aplicacdo em determinados contextos. Ou seja, significa a possibilidade de o
aluno aplicar com sucesso a metodologia geral que orienta a atividade a solucéo
de todos os casos possiveis dentro dos limites de aplicacdo. A generalizacao
ocorre quando, desde o inicio, varios aspectos do objeto envolvido sdo usados
para realizar as tarefas de aprendizagem (PEREIRA e NUNEZ, 2017;
HAENNEN, 2001). No estudo de baterias galvanicas, reacdes redox e eletrélise,
processos de equilibrio: solucdo aquosa e o conceito de potencial de eletrodo,
esses conceitos devem ser aplicados a tarefas que representam novas situacoes
e requerem uma transferéncia correta de aprendizado, por exemplo, se
quisermos estudar os processos de corrosdo de metais (NUNEZ E RAMALHO,
2012);

Grau de Percepcdo/Detalhamento: refere-se ao nivel de detalhamento da acéo
em seus elementos constituintes. No processo de assimilacado de novas acoes,
toda acéo inicial deve realizar-se de uma forma desdobrada para que se tenha
consciéncia dos elementos que a integram, e s6 depois é que se inicia o
processo de reducédo, para chegar a forma reduzida que corresponde a forma
mental. Por exemplo, isso ocorre durante o aprendizado da técnica de pipetacéo,
titulacdo e quando estamos aprendendo a dirigir;

Grau de Consciéncia: consiste na possibilidade de ndo apenas cumprir
corretamente a acdo, mas também de fundamenta-la na forma verbal (oral e/ou
escrita) o seu cumprimento correto. Este grau esta vinculado ao conhecimento
procedimental relativo as habilidades que se dominam, as quais sao
demonstradas a partir da acédo. Por exemplo, o aluno pode dar-se conta do que
estd fazendo e por que, utilizando-se da linguagem verbal para traduzir uma
|6gica da acao para uma légica dos conceitos como forma de permitir uma acao
consciente. Por exemplo, quando o aluno além de dominar a técnica de
preparacao de uma solucéo, ele consegue explicar quimicamente as interagdes
que ocorrem na formag&o de uma solucao quimica;

Grau de Independéncia: refere-se a possibilidade do aluno de realizar
corretamente uma agdo com ou sem determinados niveis de ajuda/mediagéo.

Esse grau tende a aumentar & medida que os alunos avancam nas etapas de
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assimilacdo relacionadas ao processo de formacdo da atividade de
aprendizagem (NUNEZ; PACHECO, 1997);

e) Grau de Solidez: Expressa a possibilidade de ter sucesso na execug¢ao da agéao
depois de passado algum tempo apds sua formacdo. E um resultado da
generalizacdo e da automatizacao da acdo. O grau de solidez é consequéncia
da forma da acédo (a solidez aumenta quanto mais completo € o processo de
internalizacdo), do grau de generalizacdo (quanto maior € o grau de
generalizacdo, mais sélida é a acdo) e do grau de automatizacdo (NUNEZ;
PACHECO, 1997).

2.3.2 Algumas relacdes entre o EABRP e aspectos da Teoria de Galperin

Segundo Delgado e Mendoza (2012) a Teoria de Galperin considera a
interacdo entre objeto-sujeito, a qual € mediada pelo professor. O sujeito se relaciona
com o0 objeto a partir da atividade pela transformacao da atividade externa em interna,
passando por cinco etapas de formacdo da acdo que podem ser controladas
externamente. Relacionando esses aspectos com o EABRP, h4 uma maior énfase na
dimensdo pedagdgica, pois o professor aparece nitidamente como mediador do
processo. Na mediacdo da interacao, o professor precisa dominar o objeto e atividade
de estudo, buscar promover a transicdo da atividade externa, material, para a
atividade interna, psiquica, a partir dos principios de orientacdo da a¢ado na atividade
de estudo.

Na etapa Motivacional, primeira etapa de formacdo da acao, a atividade de
estudo é apresentada. Nessa etapa ocorre uma preparacao inicial para a assimilacéo
do conhecimento cientifico por meio da resolucao de problemas auténticos a fim de
estimular a motivacao dos alunos para o aprendizado. A motivagéo € introduzida pelo
problema, como ponto de partida, que desencadeia a atividade de aprendizagem,
sendo necessaria também em todo processo do EABRP e nas demais etapas de
formacao da acéo.

Em seguida o professor prepara a BOA da atividade, especificamente nesse
trabalho, a SEA sobre Biogas, na qual os conhecimentos prévios dos alunos e os
objetivos de ensino sédo considerados. Desta forma, o aluno tera o conhecimento
necessario sobre as atividades da SEA que serdo realizadas, bem como
esclarecimento sobre as etapas e aspectos conceituais e procedimentais relacionados

a formacgéo do conceito de hidrocarboneto no contexto da Producéo de Biogas.
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Na Etapa de formacao da acdo no Plano/Forma Material ou Materializado os
alunos comecam a executar as acdes em parceria com 0s colegas e deve transferir
as acodes (generalizacdo) para resolver novas atividades (SILVA, 2011). Este
processo ocorre simultaneamente com a linguagem, ajudando na reflexdo sobre o
objeto ou sua representacdo. Segundo Talizina (2009), a atividade em grupo é
necessaria para a formacéao da atividade individual, uma vez que Vigotski aponta que
as fungbes psicologicas superiores sdo formadas a partir das formas coletivas da
atividade. No contexto desta pesquisa, envolvendo a SEA sobre Biogés, o trabalho
em grupo é destaque no EABRP, pois contempla duas componentes importantes no
processo de aprendizagem, a componente cognitiva/académica e a componente
social/interpessoal (VASCONCELOS e ALMEIDA, 2012).

Seguimos para a etapa de formacgéo da acao no plano da Linguagem Externa,
onde a linguagem assume um papel fundamental, pois permite a criagcdo de signos
gue adquirem significados e passam a ser interiorizados independentemente da
presenca do objeto. Esta etapa € provida pelas interagfes ocorridas em sala de aula
com o intuito de sistematizar e esclarecer os resultados das a¢des desenvolvidas. Por
exemplo, acbes de discussao sobre questdes envolvidas na atividade experimental,
debates e explicacdes de forma oral sdo exemplos de como a Linguagem Externa
pode ser explicitada e avaliada na SEA sobre Biogas com base no EABRP. Essas
acOes, do ponto de vista do EABRP favorecem a interacao entre alunos e professor e
alunos-alunos no processo educativo (VASCONCELOS e ALMEIDA, 2012; SILVA,
2011).

A Ultima etapa esta relacionada a automatizacdo das acbes e as
representacdes mentais do aluno como reflexo da transformacao da atividade externa
(material) em atividade interna (psiquica). Segundo Silva (2011) a a¢cdo mental ndo é
algo exclusivamente abstrato, mas que se dirige para certo problema tentando
resolvé-lo na pratica. Os alunos conseguem resolver o problema quando assimilam
informacdes apropriadas por meio de acgbes, as quais sdo transformadas numa
imagem mental, ou seja, na formacgao de conceitos. Ao chegar nessa etapa, espera-
se do aluno um maior grau de abstracdo e generalizacdo conceitual e a sintese na
execucao das acdes, com a independéncia mais significativa possivel, os quais, de
acordo com Galperin e com os principios do EABRP contribuem para o
desenvolvimento tanto do pensamento tedrico quanto de habilidades de comunicacéo,

criatividade, criticidade e consequentemente um aprendizado significativo (SILVA,
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2011; NUNEZ, 2009; MENDOZA, 2009; VASCONCELOS e ALMEIDA, 2012).
Enfatizamos que durante esta etapa, os alunos precisam resolver problemas em
novos contextos a fim de possam aplicar os conceitos que foram assimilados e
habilidades desenvolvidas nas etapas de formacéo da acéo (SILVA, 2011; NUNEZ,
2009; MENDOZA, 2009; FREITAS, 2012).

Buscando uma aproximacao entre as caracteristicas do EABRP com aspectos
da Teoria das A¢bes Mentais por Etapas de Galperin, Silva (2011) estabelece relagdes
importantes quando realiza uma analise comparativa entre as duas abordagens. Esse
autor destaca que embora essas abordagens sejam fundamentadas em pressupostos
teéricos e metodoldgicos diferenciados, elas responderem adequadamente aos
aspectos cognitivos da curiosidade cientifica dos alunos. O autor afirma que quando
os estudantes aprendem ciéncias por meio de suas curiosidades, eles realizam uma
atividade de aprendizagem a partir do momento em que a curiosidade cientifica
representa uma motivacdo, uma necessidade dos estudantes de aprender.

Nessa direcdo, apresentamos no Quadro 4 uma sintese das relacdes da
abordagem de EABRP e aspectos da Teoria de Galperin, segundo Silva (2011):

Quadro 4: Relagtes entre a ABRP e a Teoria de Galperin

EABRP Teoria de Galperin

Foco no conceito Foco no objeto da acéo
Enfase na cognicéo Enfase na agéo

Trabalho em grupo Trabalho grupo/individual
Pensamento critico-analitico Pensamento critico-dialético

Curiosidade, materializagdo do fendmeno,
discusséo orientada ao objeto, internalizacéo da
atividade/conceito

Elaboracgéo da curiosidade/ Motivacdo (Problema)
- Discussao/Raciocinio-Resolucao

Apropriacdo de conceitos Assimilacdo de conceitos

Uso de contextos problematicos Uso de contextos problematicos

Procedimento légico de inclusdo do conceito na

Processamento de informacdes ~
acao

Formacéo de a¢Bes mentais - Avaliagéo

Evolugéo conceitual - Avaliacdo processual
processual
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EABRP Teoria de Galperin

Qualidade da acdo: grau de generalizag&o, grau
de consciéncia, grau de solidez, grau de
detalhamento. Novas habilidades e assimilagédo
conceitual

Qualidade da aprendizagem — habilidades de
resolugéo de problemas. Novas habilidades e
nova apropriacdo conceitual

Fonte: Baseado em Silva (2011)

Analisando o Quadro 4 percebe-se que o EABRP e a Teoria de Galperin
apresentam diferentes focos nos processos da aprendizagem e na trajetéria formativa
dos individuos. Entretanto, as duas abordagens se voltam para a constituicdo de um
sujeito autbnomo. O EABRP envolve uma autonomia voltada para uma competéncia
do “saber fazer”, “saber aprender” e “saber ser”, que se relaciona com a elevagao das
capacidades cognitivas do sujeito no processo de resolugcdo de problemas. Para
Galperin, o foco do processo de ensino e aprendizagem se volta para a acao,
elemento que direciona a compreensdo do sujeito sobre o objeto de estudo. Nesse
sentido, busca-se o desenvolvimento de um sujeito autbnomo que necessita atuar
sobre a realidade e/ou materializagdo do fenbmeno para se apropriar dos
instrumentos reais e simbdlicos da cultura cientifica, criando expressées simbdlicas
gue garantam a atividade/acdo consciente e a generalizacao de fatos e/ou fenbmenos
(SILVA, 2011).

Nesse trabalho procuramos estabelecer relacdes entre o EABRP e a Teoria de
Galperin pelo fato de que ambas apresentam contribuicbes para a apropriacado e
formacdo de conceitos cientificos pelos sujeitos/estudantes no espaco académico

escolar.
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3 PERCURSO METODOLOGICO

O desenho metodoldgico dessa dissertacdo visa construir um percurso que
subsidie a busca de respostas para a seguinte questéo de pesquisa:

- Quais as contribuicdes de uma SEA sobre Biogas, elaborada com base no
EABRP, para o processo de assimilacdo do conceito de hidrocarbonetos
(metano) e das reacdes envolvidas no processo de producao de Biogas por

licenciandos em Quimica?

Partindo dessa questdo foram estabelecidos os objetivos geral e especificos:

Objetivo Geral

- Investigar as contribuicdes de uma SEA sobre Biogas, elaborada com base
no EABRP, para o processo de assimilagao do conceito de hidrocarbonetos
(metano) e das rea¢bes quimicas envolvidas na producao de Biogas por
licenciandos em quimica a partir de aspectos da Teoria das AcBes Mentais

por Etapas de Galperin.

Objetivos Especificos
- Diagnosticar o nivel de compreensao inicial dos licenciandos em Quimica
sobre hidrocarbonetos (metano) e reac¢des quimicas envolvidas na producao

de Biogas;

- Analisar o percurso de assimilacdo do conceito de hidrocarbonetos (metano)
e reacOes quimicas envolvidas na producado de Biogéas por licenciandos em

guimica durante o desenvolvimento de uma SEA com base no EABRP.

A escolha do tema Biogas justifica-se pelo fato deste permitir a abordagem de
conteudos quimicos articulados a aspectos da Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente nas aulas de Quimica. Tal justificativa corrobora com orientacdes sugeridas
nas Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica (BRASIL, 2001) no
que diz respeito a importancia do desenvolvimento do pensamento quimico por

estudantes, associado aos eixos social, tecnolégico, ambiental, politico e ético.
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Esse estudo é de carater qualitativo porque busca a compreensdo de
fendbmenos caracterizados no contexto no qual ocorre e do qual é parte (MINAYO e
SANCHES 1993; LUDKE e ANDRE, 1986), como por exemplo, 0 processo de
assimilacao de conceitos cientificos no contexto académico a partir de um estudo de
caso. Para Yin (2005) “o estudo de caso contribui para a compreensao de fendmenos
individuais, organizacionais, sociais e politicos”. O aspecto diferenciador do estudo de
caso “reside em sua capacidade de lidar com uma ampla variedade de evidéncias —
documentos, artefatos, entrevistas e observagdes” (YIN, 2005). Portanto, o estudo de
caso € um modo de se investigar um fenbmeno empirico seguindo um conjunto de
procedimentos pré-especificados com a finalidades de explicar os vinculos causais
em intervencgdes da vida real.

Os dados foram obtidos mediante contato direto com os participantes da
pesquisa, os quais foram posteriormente analisados a partir de uma abordagem
descritiva e interpretativa (LUDKE e ANDRE, 1986). A andlise descritiva permite
realizar a descricdo detalhada das caracteristicas do grupo investigado e das etapas
de pesquisa, possibilitando uma analise minuciosa dos dados coletados (CUNHA,
2007). A participacéo efetiva do pesquisador no processo de pesquisa configura-se
como um forte indicio de uma abordagem qualitativa de pesquisa.

Apresentaremos a seguir a descricdo do contexto e sujeitos, procedimentos
metodoldgicos: etapas de elaboragédo e desenvolvimento da SEA sobre Biogas e do
referencial de analise de dados da pesquisa. A estruturacdo das atividades propostas
na SEA foi baseada no EABRP e nas dimensdes de Méheut (2005).

3.1 CONTEXTO E SUJEITOS DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida no contexto da formagao inicial de professores de
Quimica durante o desenvolvimento do componente curricular de ensino de Quimica
intitulado “Instrumentacgao para o Ensino de Quimica (IEQ II)”, ofertado pelo curso de
Licenciatura em Quimica de uma Instituicdo de Ensino Superior de Pernambuco no
primeiro semestre de 2018.

O critério de escolha do componente curricular se deve ao fato deste apresentar
como um dos objetivos de ensino a integracdo entre 0s conhecimentos quimico e
pedagogico do conteudo. Especificamente, a IEQ Il contempla em sua ementa
abordagens de ensino, como o Enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e Resolugao

de Problemas, no ambito académico, integradas ao conhecimento quimico. A turma
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foi composta por dez licenciandos, dentre 0s quais, seis participaram de todas as aulas
e atividades da SEA. Os participantes foram denominados de AC*, AD1*, AN*, AF*,
AJ*, AL*.

Nesse estudo o mestrando atuou como professor pesquisador na elaboracéo e
aplicacdo da SEA durante a realizacdo de seu estagio a docéncia, com a supervisao

da professora responsavel pela disciplina de IEQ II.
3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodologicos adotados para o desenvolvimento dessa
pesquisa foram organizados em quatro etapas: 1) Elaboracdo da sequéncia, 2)
Desenvolvimento da sequéncia e 3): Desenho da SEA e 4) Referencial de Analise de
Dados.

3.2.1 Elaboracdo da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA)

Para a elaboracdo da SEA sobre o tema Biogas foram considerados
pressupostos tedricos e metodoldgicos da abordagem de resolucdo de problemas
segundo Leite e Afonso (2001) e Vasconcelos e Almeida (2012), buscando contemplar
elementos fundamentais para o trabalho com essa abordagem, tais como: 1)
apresentacao de problema ficticio ou real; 2) utilizacdo de recursos didaticos que
auxiliem o aluno na discusséo do problema; 3) promocéao do trabalho colaborativo; 4)
identificacdo das necessidades de aprendizagem do aluno, 5) Aplicacdo do que foi
aprendido a partir da resolucdo do problema e 6) avaliacdo do processo de
aprendizagem.

Em relagdo ao planejamento, a sequéncia de ensino e aprendizagem deve
conter quatro componentes basicos a serem considerados - professor, alunos, mundo
real e conhecimento cientifico - e ainda as relacbes existentes entre esses
componentes, que contemplam duas dimensdes: a dimensao epistémica (processos
de elaboracdo, métodos e validacédo do conhecimento articulados ao mundo real) e a
dimensédo pedagogica (o papel do professor e do aluno e as interacdes professor-
aluno e aluno-aluno) (VILELA et al., 2008).

A dimenséao epistémica da SEA refere-se a construgdo do conhecimento como
uma acao voltada para interpretacdo do mundo, compreensao de métodos cientificos

e comprovacao de hipoteses, que buscou ser contemplada do seguinte modo: A partir
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da tematica Biogas foram abordados conteudos quimicos de hidrocarbonetos
(metano) das reacdes quimicas envolvidas no processo de producdo do Biogas. A
dimenséao pedagdgica esta associada a forma de atuagéo que o professor desenvolve
com os alunos em sala de aula, de maneira a promover interagdes entre eles. Assim,
buscaram-se promover interacbes diversas entre professor e alunos, alunos e
especialista e alunos e alunos por meio da forma de organizacdo dos alunos na
realizacdo das atividades da sequéncia. A seguir descrevemos como foi estruturada
a SEA sobre o tema Biogas.

Inicialmente, para a elaboracdo do enunciado do problema, o pesquisador
considerou como base sua experiéncia profissional na tematica de gestdo ambiental,
desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento e controle de producéo de Biogas
vivenciada nas atividades do Grupo de Pesquisa em Residuos Solidos (GRS) de uma
IES do Recife. O problema elaborado (cf. Quadro 5) visou a abordagem de contetdos
de Quimica de forma tedrica e pratica, a contextualizacdo do conhecimento quimico
por meio de temas proximos a realidade dos alunos e a elaboracéo de estratégias de
resolugdo de problemas. Nesse trabalho foram consideradas na elaboragéo do
problema P1 (cf. Quadro 5) as seguintes caracteristicas: problema préximo do real,
gue envolve uma resolucédo articulada a uma abordagem conceitual e contextual, a
proposicdo de hipéteses para resolucéo inicial do problema (VASCONCELOS e
ALMEIDA, 2012).

Quadro 5: Problema P1

Sabe-se que o aumento das concentracdes de gases como CO2, CHs e N20 na atmosfera é um dos
fatores responsaveis pelo agravamento do efeito estufa. Alternativas para a reducdo desses gases estdo
sendo utilizadas tanto na cidade quanto no campo, por meio da producédo de Biogas. Nesse contexto,
solicitamos que vocé descreva as etapas do processo de obtencdo de Biogas. Qual seria a matéria-
prima utilizada nesse processo? Ha formacao de novas substancias, nesse processo? Se sim, explique
utilizando a linguagem/representagdo quimica. Qual a tecnologia envolvida na obtencéo de Biogas?

Fonte: elaborado pelo autor
3.2.2 Desenvolvimento da SEA
A SEA foi desenvolvida numa turma do curso de Licenciatura em Quimica, na

qual seis alunos participaram de todas as atividades da sequéncia. A SEA foi

composta de 6 momentos, 2 aulas cada momento, totalizando 12 aulas.
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3.2.2.1 Primeiro Momento (Aulas 1 e 2)

No primeiro momento foram apresentados aos licenciados os objetivos da
pesquisa, e entregue um termo de consentimento livre e esclarecimento para
autorizacdo de participacdo da pesquisa (APENDICE A). Em seguida o professor
apresentou a introducéo do contexto do problema a partir de imagens (APENDICE B)
sobre o aquecimento global, efeito estufa, tipos de energia renovaveis e nao
renovaveis, matriz energética e possiveis solu¢des para problemas ambientais (luz
solar, cidades, aterros sanitarios, carros, emissao de gases por industrias, refinaria de
petréleo e hidrelétricas). Essas imagens foram observadas pelos alunos, que logo
depois organizaram em categorias pré-estabelecidas (aquecimento global,
combustiveis, energia renovavel, lixo e residuos e biogas) e apresentam a turma e ao
professor. Nessa fase, novas categorias foram elencadas de acordo com a
combinacéo das imagens.

Segundo Bruzzo (2012) o uso de imagens e fotografias pode ser um grande
aliado para a identificacdo dos contetdos que sdo introduzidos para os alunos, por
auxiliar com objetos de estudo mais proximos do concreto. Em linhas gerais, as
categorias elaboradas pelos alunos serviram como base para o professor identificar
suas concepcdes iniciais sobre conteudos envolvidos na temética Biogas, energias
renovaveis e em seguida apresentar o problema P1 (cf. APENDICE C).

Em seguida, os alunos responderam individualmente o problema P1, que trata
dos fatores responsaveis pelo agravamento do efeito estufa, suas implica¢des sociais
e ambientais, das alternativas para reducdo dos gases estufa e dos processos
quimicos envolvidos na tecnologia de producdo de Biogas. A resolucédo do problema
P1 possibilitou a identificacdo das concepcdes prévias dos participantes sobre os
conteudos quimicos associados a tematica Biogas, dentre eles: hidrocarbonetos,
fatores que influenciam as reacdes organicas nas etapas de producdo do biogas,
tecnologias envolvidas e os impactos sociais, ambientais e econdmicos na producéo
do Biogas. Esta atividade teve o objetivo de diagnosticar as concepc¢des iniciais dos
licenciandos sobre o tema Biogas, bem como de conteldos quimicos e ambientais
relacionados a esse tema. Segundo Vasconcelos e Almeida (2012) o problema deve
propiciar a expressao de concepcdes prévias, a elaboracéo de hipoteses (respostas
iniciais ao problema) e a articulagdo com conhecimentos ja aprendidos, além de

incentivar a curiosidade e participacao do aluno no processo de resolugao.
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3.2.2.2 Segundo Momento (Aulas 3 e 4)

Nesse momento foi realizada a atividade experimental “Montagem de um
Biodigestor em pequena escala feito com garrafa PET”. O biodigestor, construido pelo
pesquisador, teve como objetivo simular a producao de biogas a partir de diferentes
residuos organicos para compreensao de conceitos quimicos na fase metanogénica
e trabalhar os parametros fisico-quimicos envolvidos na obtencdo de biogés. Essa
atividade experimental busca simular a tecnologia envolvida no processo e as etapas
de producédo do Biogas.

Os alunos foram organizados em 4 grupos. Cada grupo trouxe um tipo de
residuo orgéanico diferente, a saber: arroz, sementes de feijdo, macarrdo e casca de
banana. O pesquisador informou em forma de desafio nas aulas 1 e 2, que para a
escolha do residuo, eles deveriam levar em consideracdo qual tipo de residuo
produziria maior quantidade de biogas quando colocados nos biodigestores nas
mesmas propor¢cdes e concentracbes de residuo, bactérias e agua. Para fazer a
escolha do melhor residuo, os alunos deveriam revisitar o problema e fazer pesquisas
na internet, livros, artigos etc. Esse desafio encorajou os alunos a fazer uma escolha
considerando as caracteristicas dos residuos na formacdo de biogas, aspecto
essencial para resultados positivos e esperados.

O pesquisador fez a leitura do roteiro experimental com os alunos (cf.
APENDICE D) para orientar sobre os reagentes e materiais utilizados e as etapas de
montagem do biodigestor, procurando elucidar duvidas que surgissem. Um dos
aspectos na montagem do biodigestor € buscar conhecer o que € essencial para que
0 biogas seja formado, reconhecer as fases fisico-quimicas envolvidas na biodigestao
e sua funcéo no sistema. Na Figura 6 pode-se observar o biodigestor utilizado.
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Figura 6: Biodigestor montado

Fonte: Elaborado pelo autor

Os instrumentos de registro e coleta de dados usados foram a video gravacao
da atividade experimental, e da apresentacdo das respostas as questdes sobre o
experimento (terceiro momento), que consta no roteiro da atividade experimental (cf.
APENDICE D). As questbes objetivaram abordar a descricio da composicdo do
biogas em nivel micro e macro, estrutura geométrica e funcdo quimica de cada
composto formado na fase metanogénica, a funcao do esterco bovino, as fases da
digestdo anaerdbia e sua representacdo quimica.

O biogas comecou a ser formado entre 7 e 10 dias depois da montagem do
biodigestor, nesse sentido, os alunos acompanharam seus respectivos biodigestores
no decorrer da sequéncia de outras aulas, a fim de observar os estagios de
degradacdo dos residuos e os parametros de temperatura e vedacéao do sistema.

3.2.2.3 Terceiro momento (Aulas 5 e 6)

O professor pesquisador ministrou uma aula expositiva dialogada sobre os
topicos: Breve historico do biogas; Hidrocarbonetos na natureza (Metano): conceito,
representacdo quimica, ocorréncia e reacdes envolvidas em uma das etapas da
digestdo anaerdbia (metanogénese); tecnologia, condicdes e parametros para
obtencéo de biogas; aspectos sociais, politico-econdmicos e ambientais relacionados
a producéo de Biogas. O objetivo dessa aula € apresentar aos alunos os conceitos
quimicos envolvidos na etapa metanogénica de producao do Biogas.

No decorrer dessa aula foram apresentados aos licenciandos, por meio de
slides, os diferentes tipos de biodigestores (chinés e indiano), os estudos

desenvolvidos no Brasil sobre biogas, as fases da digestdo anaerdbica com énfase
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na fase metanogénica, a relacdo entre hidrocarbonetos e biocombustiveis, os
principais alcanos e sua representacao e estrutura (metano, propano e butano).

Em seguida os alunos entregaram a ficha de questdes (cf. APENDICE D)
acerca do experimento, por grupo, com as respostas. O objetivo desse momento € de
mobilizar conceitos inseridos no problema a partir do experimento. Esse momento foi
finalizado com a apresentacao e discussao das respostas as questdes pelos alunos

para a turma, com mediacdo do professor pesquisador sempre que necessario.
3.2.2.4 Quarto momento (Aulas 7 e 8)

Nas aulas 7 e 8 os estudantes participaram de uma visita ao laboratorio do
Grupo de Residuos Sdlidos (GRS) em Recife. O pesquisador distribuiu aos estudantes
uma ficha com pontos relevantes (cf. APENDICE F) a serem observados durante a
visita, a saber: preparacdo das amostras, tipos de residuos organicos, técnicas fisico-
quimica de caracterizacdo, equipamentos de controle e analise de gas, bem como
buscou explicitar os objetivos de aprendizagem dessas aulas que foram observar e
discutir os procedimentos de laboratorio realizados no Laboratério de Residuos
Sdlidos: montagem, instrumentos, digestdo anaerébia, analise quimica do biogas e
potencial energético.

A visita foi guiada por dois especialistas em biogas e mediada pelo
pesquisador. Os alunos conheceram as instalagbes e 0s principais ensaios e
pesquisas realizadas no laboratério em termos de producdo de Biogas: Ensaios
mecanicos e automatizados, as etapas da digestdo anaerdbia, parametros fisicos e
guimicos importantes da producéo de metano e analise de geracéo de biogas através
de cromatografia gasosa. Os alunos tiveram a oportunidade de esclarecer duvidas
surgidas no momento da visita a partir de perguntas feitas aos especialistas,
especialmente, na parte de visualizacao e quantificacdo da presenca de metano.

Durante a visita os alunos foram dispostos no laboratério de forma que puderam
ouvir, observar e participar das simulacdes e explicacdes feitas pelos especialistas.
Ao final da visita foi solicitada aos alunos de forma a elaboracdo de um relatorio

individual, considerando os questionamentos feitos na visita e a aula experimental.
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3.2.2.5 Quinto Momento (Aulas 9 e 10)

Nesse momento foi exibido um video intitulado “Pequenos agricultores do
Nordeste produzem gas para suas cozinhas” (GLOBO RURAL, 2016) que teve como
objetivo relacionar o conteudo de hidrocarbonetos (metano) e reacbes quimicas
envolvidas no processo de producdo do Biogas associadas as vantagens,
desvantagens e questdes socioecondmicas. O video apresentou um projeto que esta
transformando a vida de pequenos agricultores do Nordeste do Estado de
Pernambuco por meio da producéo de Biogas a partir de esterco de animais, trazendo
0S aspectos sociais, politicos e econdémicos relativos a tecnologia envolvida nesse
tema. Durante a exibicdo do video foi recomendado aos alunos a fazer anotagdes
sobre os trechos que mais despertaram sua atencdo e quais 0os assuntos do video
eles gostariam de focar a discusséo na aula.

Em seguida, a turma foi organizada em circulo para uma atividade de debate
sobre os assuntos abordados no video, de forma que, todos pudessem interagir
durante as discussdes. No debate o pesquisador e os alunos levantaram questdes
para a turma direcionadas as técnicas utilizadas pelos agricultores para producéo do
biogas, aos procedimentos de seguranca e purificacdo do gas obtido, acerca de sua
possibilidade de uso em diferentes escalas e a funcao social e ambiental do biogas.
O instrumento de coleta de dados utilizado nesse momento foi a video gravacao do
debate.

3.2.2.6 Sexto Momento (Aulas 11 e 12)

Nesse ultimo momento foi observada a producdo de Biogas, retomando a
atividade experimental realizada no segundo momento. Verificamos se houve
producdo de Biogas nos 5 (cinco) biodigestores montados pelos alunos através do
teste da chama, e ainda qual dos biodigestores houve uma maior producao de biogas,
buscando identificar qual das matérias-primas usadas foi a mais biodegradavel.

Logo em seguida, os alunos foram convidados a produzir um texto (cf.
APENDICE G) sobre de alguns aspectos tratados durante a aplicacdo da sequéncia.
Essa atividade tem como objetivo sistematizar os conceitos abordados na SEA. Os
topicos abordados na producdo textual composicdo Quimica do Biogas,

transformacdes fisicas e quimicas da producdo de Biogas, funcionamento de um
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biodigestor, fatores que influenciam sua producédo, vantagens e desvantagens da
tecnologia do biogas. Essa atividade foi realizada de forma individual.

Ainda nesse momento os alunos responderam um questionario de avaliagdo
sequéncia que avaliar suas percepc¢des sobre o desenvolvimento do EABRP a partir
de questdes relativas as atividades vivenciadas e possiveis contribuicdes e limitacbes
dessa abordagem.

Apresentamos a seguir no Quadro 6 uma sintese das caracteristicas do EABRP
segundo Vasconcelos e Almeida (2012) e das Dimensdes da SEA de acordo com

Méheut (2005) que buscaram ser contempladas na construcdo da sequéncia.

Quadro 6:

Caracteristicas do EABRP e momentos da SEA

Caracteristicas do EABRP

Caracteristicas

Momentos

Apresentacdo do problema P1

Momento 1 - Cenério de problema (atividade com as imagens),
resolucdo do Problema P1 (identificar concepg¢des prévias dos
licenciandos sobre a matéria-prima, formacgéo de novas
substancias na digestdo e tecnologia do Biogas).

Realizag&o de atividades que
motivam o aluno para discussao
do problema

Momento 2 e 3 - Atividade Experimental, Aula Expositiva
Dialogada e Resolugéo de questdes sobre o experimento.

Promocéo do trabalho
colaborativo

Momento 2, 4 e 6 - Trabalho em grupos nas atividades:
experimental, visita de campo e discussédo dos resultados da
atividade experimental.

Identificac@o das necessidades
de aprendizagem do aluno

Ao longo de todo o processo - Momento 3, 4,5 e 6

Identificagdo de conhecimentos prévios e dificuldades dos
alunos a fim de repensar estratégias ou desenvolver atividades
que permitam aprendizagens mais significativas

No momento 5 temos exibicdo de video “Pequenos agricultores
do Nordeste produzem gas para suas cozinhas” (GLOBO
RURAL, 2016) e debate (Articulacdo dos conhecimentos
guimicos as questdes sociais e econdmicas)

Producédo Textual e Avaliacdo da
metodologia de EABRP

Momento 6 - Resultado da atividade experimental, Producéo

Textual sobre os conceitos abordados e Avaliacdo do EABRB.
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Dimensodes da SEA

Dimensodes

Momentos

Epistémica

Momentos como 3, 4, 5 e 6. O contetdo de hidrocarbonetos e
os fatores que influenciam as reac¢des quimicas organicas
foram abordados no contexto do tema Biogas, buscando a
integracé@o do contelido quimico com o mundo real. As
atividades foram propostas de modo a trabalhar contetidos
inseridos no problema.

Atividades objetivaram a construcdo de significados pelos
alunos para conceitos quimicos abordados a partir do tema
Biogas e suas relagBes CTSA.

Pedagdgica

Momentos como o0 2, 4 e 6 ilustram possibilidade de interacdes
entre professor (pesquisador), alunos e especialistas.

A organizagé&o dos alunos em grupos na realizacdo das
atividades da sequéncia buscou a presenca de interagfes entre
professor-alunos, alunos-alunos e alunos-especialista.

3.2.3 Desenho da SEA

Fonte: Elaborado pelo autor

No Quadro 7 apresentamos o0 desenho das atividades realizadas na SEA.

Quadro 7:

Desenho da sequéncia sobre Biogas

Data: 18/06/2018

Momento 1 (Aulas 1 e 2) — Apresentacdo e Introducdo do Contexto de Pesquisa

Tema: Biogas, uma Energia Renovavel

Biogés.

Objetivos: Compreender a proposta da pesquisa e da SEA. Explicar sobre o termo de livre
esclarecimento (cf. APENDICE A) da pesquisa. Introduzir a teméatica Biogas; identificar concepgdes
dos licenciandos sobre hidrocarbonetos (metano) e rea¢des quimicas envolvidas na producéo de

Atividades

Conteudos Tempo

Apresentacéo da proposta de

conteldos e as atividades
planejadas.

pesquisa e da SEA: os objetivos, 0s caracteristicas

Elementos do EABRP: Defini¢cdo e principais 15 min

Assinatura do termo de livre
esclarecimento da pesquisa.

Esclarecimento sobre o termo de autorizagéo 15 min
da pesquisa

Introducéo e identificacdo do
contexto do problema

Introducao da problemética, focada no 40 min
aquecimento global, efeito estufa e os tipos de
energia renovaveis e ndo-renovaveis (cf.
APENDICE B)
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Resolucao do problema P1

Identificar concepcdes dos licenciandos sobre
hidrocarbonetos (metano) e reacdes quimicas
envolvidas na producédo de Biogas.

40 min

Recursos didaticos

Ficha com problema P1 (cf. APENDICE C)

Datashow, notebook, Termo de consentimento (cf.
APENDICE A), Ficha com Atividade (cf. APENDICE B),

Espaco fisico utilizado

Sala de aula

Organizagéo dos alunos

Em grupo e individual

Momento 2 (Aulas 3 e 4)
Data: 02/07/2018

Objetivo: Compreender os conceitos quimicos envolvidos na etapa metanogénica do processo de
producédo de Biogas e ldentificar os principais processos e parametros fisico-quimicos na obtencéo

do Biogas articulado aos aspectos sociais e tecnolégicos

Atividade

Conteddos

Tempo

Realizac¢éo da Atividade
experimental: Montagem de
Biodigestor em pequena escala
feito com garrafa PET.

Processos e parametros fisico-quimicos na
obtenc¢édo do Biogas: temperatura, pH, presséo,
relacdo reagentes/produtos, composi¢ao do
biogés, estrutura quimica e reagdes organicas
envolvidas no processo.

120 min

Recursos didaticos

Ficha com o Roteiro Experimental e Questbes sobre o

Experimento

Espaco fisico utilizado

Laboratério

Organizacgé&o dos alunos nas
atividades

Em grupos
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Momento 3 (Aulas 5 e 6)
Data: 19/06/2018

Objetivo: Abordar os aspectos histéricos, econdmicos, politicos e ambientais relacionados com a

producdo de gas metano

Atividades

Conteldos

Tempo

Aula expositiva dialogada

Resolucdo de questdes sobre a
atividade experimental (cf.
APENDICE D).

Apresentacao das respostas as
guestdes pelos grupos e
sistematizagéo pelo professor.

1- Historico do Biogas, Composi¢do Quimica
e Propriedades energéticas do Biogas.
Biodigestor e o processo de biodigestao.

2- Importancia dos compostos organicos no
cotidiano; Combustiveis e energia renovaveis.

120 min

Recursos didaticos

Slides, quadro, marcador, questdes (cf. APENDICE D).

Espaco fisico utilizado

Sala de aula

Organizacgéo dos alunos nas
atividades

Individual

Momento 4 (Aulas 7 e 8)
Data: 03/07/2018

Objetivo: Observar e discutir os procedimentos de laborat6rio realizados no Laboratério do Grupo
de Residuos Sélidos: montagem, instrumentos, digestdo anaerdbia, analise quimica do biogas e

potencial energético.

Atividade

Conteldos

Tempo

Visita de campo ao Laboratério do
Grupo de Residuos Solidos (GRS-
Recife). Elaboracgdo de relatério. (cf.
APENDICE F)

Processos de tratamento dos residuos solidos
urbanos e compostos organicos. Tecnologias
de tratamento de residuos de diferentes
compostos organicos, aproveitamento
energético de biogas. Andlise de composicao
de biogas.

120 min

Recursos didaticos

Ficha com o roteiro de visita e questdes (cf. APENDICE F)

Espaco fisico utilizado

Aula extraescolar

Organizacgéo dos alunos nas
atividades

Em grupo: durante a visita. Em grupos (3 alunos).
Descrever visita e resposta as questfes (relatorio)
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Momento 5 (Aulas 9 e 10)
Data: 25/06/2018

Objetivo: Compreender os conceitos quimicos envolvidos em uma das etapas (metanogénica) do
processo de producao de Biogas articulado aos aspectos sociais e tecnolégicos.

Atividade Conteudos Tempo
Exibicdo do Video “Pequenos Vantagens e desvantagens do uso do Biogas. | 60 min
agricultores do Nordeste produzem Aspectos sociais, politico-econémicos e
gas para suas cozinhas” (GLOBO % tais rel » P dos 2 ducio d
RURAL, 2016) ambientais relacionados & producéo de

Biogas.
Questbes para discusséo e debate 60 min

sobre o video.

Questdes para discussao: Qual € o assunto
principal mostrado no video; como podemos
usar essa informacdo em grande escala? E
possivel ser feito nas cidades? Como vocé
pode usar essa informacéo em beneficio da
sua comunidade?

Recursos didaticos

Quadro, piloto, data show.

Espaco fisico utilizado

Sala de aula

Organizacgédo dos alunos nas
atividades

Grupos (3 alunos)

Momento 6 (Aulas 11 e 12)
Data: 09/07/2018

Objetivo: Compreender conceitos quimicos e tecnolégicos da producdo de metano a partir do
biogas. Sistematizar esses conceitos articulando com aspectos sociais e econdmicos envolvidos na

producéo de Biogas.

Atividade

Conteldos

Tempo

Discusséo sobre os Resultados da
Atividade Experimental; Producéo
Textual; Avaliagcéo da intervencdo
didatica

Composigdo Quimica do Biogas;
Transformacdes fisicas e quimicas da
producéo de Biogéas; Funcionamento de um
Biodigestor; Fatores que influenciam sua
producdo.; Vantagens e desvantagens da
tecnologia do Biogas.

120 min

Recursos didaticos

Ficha Producédo Textual (cf.
APENDICE G)

Espaco fisico utilizado

Sala de aula

Organizagédo dos alunos nas
atividades

Grupos (3 alunos) e individual (Producéo Textual)

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.4 Referencial de Analise de Dados

Para atender os objetivos da pesquisa, a analise dos dados foi feita a partir de
aspectos da Teoria de Galperin. Foi realizado o diagnostico do nivel de assimilacao
gue corresponde ao controle inicial realizado, a partir da analise das concepc¢des
iniciais de licenciandos em Quimica sobre conceitos quimicos envolvidos na producao
de Biogas com base no conhecimento quimico formal e, a partir do nivel inicial de
compreensao demonstrado pelos alunos de acordo com os parametros qualitativos
da acdo: grau de generalizacéo, consciéncia e detalhamento (VASCONCELOS, 2017,
NUNEZ, 2009; GOMES, 2014; CHERNICHARO, 2007). Em seguida, as etapas de
assimilacdo dos conceitos quimicos trabalhados na SEA aplicada foram analisadas
a partir das etapas de assimilacao: motivacional, base orientadora da a¢ao, formacao
da acdo no plano material ou materializado, formacéo da a¢éo no plano da linguagem
externa e formacédo da ac&o no plano mental e, por fim, o controle final, identificando
a forma e o grau que indicam a qualidade da acéo, a saber: forma da acdo (material
ou materializada, verbal externa e metal), assim como grau de generalizagéo, grau de
consciéncia, grau de detalhamento e grau de independéncia. (NUNEZ, 2009). A etapa
de assimilacao e o controle final se relacionam com o segundo objetivo especifico de
pesquisa.

Para atender ao primeiro objetivo especifico que € diagnosticar o nivel de
compreensao dos licenciandos em Quimica sobre alguns conceitos quimicos
envolvidos na producao de Biogas foi feita a analise das respostas dos licenciandos
ao problema P1, com base no espelho de resposta elaborado para esse problema, o
qual foi fundamentado no conhecimento cientifico formal sobre Producdo de Biogas
(GOMES, 2014; CHERNICHARO, 2007). Apés a elaboracdo do espelho de resposta
foram criadas as seguintes categorias de analise: Resposta Satisfatéria (RS), que
indica respostas adequadas; Resposta Parcialmente Satisfatoria (RPS), que indica
resposta parcialmente adequada; Resposta Insatisfatoria (RI), que corresponde a
respostas inadequadas e (NR), que ndo respondeu a questao. A seguir, apresentamos

no Quadro 8 o espelho de resposta para as questdes abordadas em P1:
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Quadro 8: Espelho resposta para P1

Questionamento 1: Qual a matéria-prima utilizada nesse processo?

Resposta Esperada: A matéria-prima utilizada na geragdo de biogas é diversa. A matéria organica
proveniente dos residuos de atividades agricolas e os dejetos de suinos, bovinos, aves, ovinos e
caprinos, bem como os residuos de aterros e de indistrias de alimentos, frigorificos e restaurantes
pode ser utilizada para producao de Biogas. (DEGANUTTI et al. (2002).

Questionamento 2: Ha formagédo de novas substancias nesse processo? Se sim, explique utilizando
a linguagem/representacéo quimica.

Resposta Esperada: Sim, a matéria organica ou biomassa é composta basicamente carboidratos,
proteinas e lipidios que sdo decompostos em substancias menos complexas como aminoacidos,
acucares e acidos graxos através da digestdo anaerébica. Em cada etapa da digestdo anaerébia, ha
transformacédo de novas substancias, tendo metano e diéxido de carbono como principais produtos
(FIRMO, 2013). As reac¢des principais da formacao de biogas estdo na fase metanogénica e ocorre por
duas vias: 1) Reducado de CO2: Metanogénese hidrogenotréficas: H2 + CO2 — CHs + H20 e 2)
Metanogénese acetoclastica: CHsCOO- — CHs + COs2.

Questionamento 3: Qual a tecnologia envolvida na obtengéo de Biogas?

Resposta Esperada: O Biodigestor € uma tecnologia para producédo de Biogas através da digestao
anaerdbia, processo quimico-biolégico onde a matéria organica é consumida sem a presenca de
oxigénio. O biodigestor proporciona condicbes adequadas para que as bactérias metanogénicas
atuem sobre a biomassa para produ¢éo de biogas (combustivel) (SILVA et al., 2012).

Fonte: Baseado em (GOMES, 2014; CHERNICHARO, 2007)

Quanto aos indicadores qualitativos das acbes, optou-se pelos usados e
descritos por Nufiez (2009) e Vasconcelos (2017) para classificar o nivel de
desenvolvimento da acdo em relacdo aos conceitos implicados dentro do tema
Biogas. Dessa forma, os indicadores qualitativos das a¢cdes sdo mostrados no Quadro

9 a sequir:

Quadro 9: Descricdo dos indicadores qualitativos para o Problema P1

Indicadores Qualitativos | Descricéo

Generalizagéo Capacidade de aplicar o novo conhecimento em situagfes novas.

Independéncia Realizagdo correta de uma acdo sem ajuda; ou seja, quando o aluno
consegue realizar a acdo de forma independente

Consciéncia Capacidade de realizar a acéo e explicar verbalmente o que esta
fazendo e por qué; Capacidade de aplicar o novo conhecimento em
situacdes

Detalhamento Conhecer porque se realiza a agdo, em cada momento e quais acdes

devem ser realizadas, ou seja, o alto grau de detalhamento contribui
para a conscientizacdo da atividade;

Forma de acao O grau de assimilacao. Demonstrar ter internalizado o conceito
abordado
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Nivel Qualitativo da Acao

Nivel Insuficiente: O aluno apresenta desempenho abaixo do esperado, ndo resolve o que é
solicitado por néo ter clareza de algumas situacdes

Nivel Regular: O aluno apresenta desempenho elementar, pois resolve poucas agfes solicitadas e
com certa dificuldade

Nivel Bom: O aluno apresenta desempenho suficiente, mostra compreender a acdo. Entende o
gue deve ser realizado e resolve a acdo com certa facilidade

Nivel Otimo: O aluno tem desempenho eficaz e eficiente, clareza das acdes a serem executadas.
N&o demonstram ter empecilhos na execucéo da agéo.

Fonte: Baseado em Vasconcelos (2017)

Para atender o segundo objetivo especifico, analisar o percurso de assimilacao
de conceitos de quimica organica por licenciandos em Quimica, durante o
desenvolvimento de uma SEA sobre Biogas com base no EABRP foi considerado
elementos da teoria de Galperin. Segundo Nufiez, (2009), as bases da teoria de
Galperin incluem as pesquisas de Vigotsky a respeito das funcdes psicolégicas
superiores e de Leontiev sobre unidade da atividade psiquica e atividade material. As
atividades psiquicas incluem tanto as representacfes e 0s conceitos, como as acdes
e as operacoes. Dessa forma, os elementos da atividade podem ser tanto materiais
(externos), como psiquicos (internos) (RODRIGUES et al., 2010; TALIZINA, 2009).

Os resultados das acgfes realizadas pelos alunos serdo avaliados através da
comparacao dos produtos construidos pelos licenciandos com relacdo aos objetivos
de cada atividade analisada, ou seja, analisando o desenvolvimento das respostas
com o objetivo de identificar a qualidade das acdes realizadas no processo de
assimilacao. O

Quadro 10 descreve as atividades, objetivos, ac6es dos alunos, contetdos e
resultados/produtos esperados no desenvolvimento da SEA, com base em algumas

categorias de Leontiev (1985):

Quadro 10: Sintese das atividades da SEA baseado em Leontiev (1985).

Atividades Objetivos Acdes dos Objeto/contetdos | Produto
alunos Esperado

Problematizacdo | Introduzir a Delimitar o Hidrocarbonetos, Respostas
do tema Biogés tematica Biogéas problema matéria-prima Iniciais ao
por meio de - proposto. utilizada e Problema P1
; Identificar .
imagens ~ tecnologia na

concepcdes dos Elaborar 5

N ; . P obtencao de
Resolucéo do licenciandos possiveis Bioa4 ~
., iogés, reacdes
sobre contetdos | respostas para
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Atividades Objetivos Acdes dos Objeto/contetdos | Produto
alunos Esperado
Problemas P1 quimicos P1 ocorridas nas
associados a Refletir sobre etapas de
producéo de , producéo do
Biogas coptgudos biogas
quimicos
envolvidos na
producéo do
Biogas
Utilizar
estratégias e
mobilizar
conhecimentos
prévios para
resolver o
problema
Experimento e Compreender Realizar a Hidrocarbonetos; Biodigestor
Resolucio de copcc_eitos mont_aggm de fatores que a_lternativo que
questdes sobre o quimicos um blod_lgestor |nfluenc~|am a simula a
experimento envolvidos na a]ternauvo que p_rodugao de p_rodugao de
etapa simula a biogas e biogas

metanogénica de
producéo do
Biogas
Identificar
parametros
fisico-quimicos
envolvido na
producéo de
Biogas

Mobilizar
conceitos que
envolvem o
problema a partir
de experimentos

producéo de
biogés a partir
de diferentes
residuos.

Articular
conceitos
guimicos aos
Problema P1

Responder
questdes sobre
0 experimento

Tecnologia de
Biodigestores

Fases da digestéo
anaeroébia e sua
representacéo
quimica.

Respostas as
questdes sobre 0
experimento

e pesquisa
Exibicdo de Promover a Identificar e Biodigestores e os | Sistematizar os
Video e Debate discusséo sobre relacionar os fatores sociais e conceitos e
a relacdo entre o | conceitos e econdmicos. temas discutidos
conteddo de procedimentos no video

hidrocarbonetos
(metano) e
reacdes quimicas
envolvidas na
producéo do
Biogas, suas
vantagens,
desvantagens e
questdes
socioecondmicas

da producéo de
biogas com os
fatores politico-
econdmicos e
ambientais
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procedimentos de
obtencao de
Biogas no
laboratoério de
GRS durante a
visita

biodigestores

Identificar
semelhancas
dos
biodigestores do
laboratério com
o biodigestor
usados na
atividade
experimental.

Identificar
potencialidades
do uso do
Biogas no
cotidiano

Assimilar
hidrocarbonetos
(metano) e
reacles
guimicas
envolvidas na
producéo do
Biogas

Atividades Objetivos Acdes dos Objeto/contetdos | Produto
alunos Esperado
Visita de Campo | Compreender Observar, Etapas de Relatério de visita
e Relatorio de contedudo perguntar, producéo de
Visita abordados de comentar sobre | Biogas em
forma integrada diversos laboratério de
aos modelos de Residuos Sélidos

Resolucéo de P1
apos a SD

Producéo textual

Sistematizar os
conceitos
abordados na
SEA

Descrever a
composicao
guimica do
biogas e as
principais
reacles
envolvidas na
fase
metanogénica.

Explicar quais
os fatores
influenciam a
producéo de
Biogas e quais
vantagens e
desvantagens
de seu uso.

Biodigestores,
hidrocarbonetos e
fatores que
influenciam a
producéo de
biogas

Resposta Final
ao Problema P1

Texto elaborado
pelos
licenciandos
visando a
sistematizagao
dos conceitos
assimilados sobre
Producéo de
Biogéas

Fonte: baseado em Leontiev (1985).

A partir do Quadro 10 podemos observar que para cada atividade temos um

produto esperado a partir das acdes dos licenciandos. A analise das respostas dos
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alunos através dos resultados/produtos obtidos possibilita o estabelecimento de
categorias e consequente avaliacdo da contribuicdo de cada atividade nas etapas de
formacdo das acdes mentais. Buscaremos identificar e analisar quais atividades
correspondem as etapas de formacéo das acOes estabelecidas por Galperin: etapa
motivacional, Base Orientadora da Acéo (BOA, formacao da acdo no plano material
ou materializado, formacédo da acdo no plano da linguagem externa e formacédo da
acao no plano mental e, por fim, identificaremos a forma e o grau que indicam a
qualidade da acéo, a saber: forma da acao (material ou materializada, verbal externa
e mental).

Galperin estabelece trés processos associados entre si, 0s quais se referem as
condi¢cdes que assegurem a execucdo da acdo de forma satisfatoria: as etapas de
assimilacao (cf. Quadro 11) e aos parametros qualitativos da ac&o (cf. Quadro 12).
Para a andlise desta etapa da analise foram sugeridos quatro indicadores qualitativos
como categorias para avaliar a qualidade das acfes durante o processo de formacao
de conceitos quimicos devido a seu grande potencial pedagdgico. As categorias
sugeridas sdo: forma da acédo (material ou materializada, verbal externa e mental),
grau de generalizacdo, grau de consciéncia, grau de detalhamento e grau de
independéncia (NUNEZ, 2009; RODRIGUES 2014; LUNA e SILVA, 2018). Nesse
trabalho, a SEA teve 9 atividades, no entanto, analisamos as atividades P1,
Experimento, Resolucdo de Questbes sobre o Experimento, Visita de Campo,
Relatério de Visita de Campo e Producdo Textual, com base nas etapas das acdes de
Galperin (1986).

Na etapa motivacional, esperamos que a tematica e o problema despertem a
curiosidade dos alunos em entender a situacdo apresentada. Esta etapa seré avaliada
pela motivacdo dos estudantes em refletir e propor explicagbes para o problema
apresentado. A etapa BOA para a assimilacdo de conceitos quimicos por meio da
tematica Biogas sera avaliada de acordo com os tipos de BOA sugeridas por Galperin,
levando em consideracao o planejamento das atividades e as condi¢des de realizacao
das acdes pelos licenciandos. Nessa etapa o aluno deve ter o conhecimento
necessario sobre o objeto da acdo, as condi¢des, as acbes que compdem a atividade
realizada, os meios de controle e os limites de aplicagcdo da atividade. A etapa
material/materializada é uma etapa de raciocinio tedrico e de execuc¢ao da agao, na
qual os estudantes trabalham em duplas/grupos para comunicarem as suas ideias

enquanto executam a atividade. Nesse trabalho as atividades avaliadas de acordo
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com esta etapa foram: experimento, resolucéo de questdes e visita de campo. Nessas
atividades, os estudantes tiveram que justificar o processo de solucao das tarefas. Na
etapa da linguagem externa, os alunos devem explicitar oralmente as respostas as
tarefas executadas na etapa anterior, justificando cada etapa da solucao da tarefa, de
forma a demonstrar o grau de consciéncia alcancado. A comunicacgao verbal entre os
alunos e com o pesquisador deve ser estimulada para que alunos possam ter o
controle de suas proprias acoes e realizar as corre¢des que julguem necessarias. A
etapa no plano mental exige o trabalho independente e a aplicacdo dos
conhecimentos a solucdo de novas situagfes. Os alunos devem identificar, em um
nivel mental, as caracteristicas que sao necessarias e suficientes para aplicar os
conceitos apreendidos na resolugéo de questdes.

No Quadro 11 apresentamos as categorias de analise das atividades da SEA

com base nas etapas de assimilacdo de Galperin (1986).

Quadro 11: Categorias da Etapa de assimilagéo de acordo com Galperin

Etapas Atividades Sujeitos Objetivos Acdes
Problematizagéo Contextualizar a -
Y T . Delimitar o
do tema Biogas tematica investigada bl
por meio de Pesquisador - problema
Motivacional imagens qui Identificar as proposto.
e aluno concepcdes dos alunos
~ ; Respostas para
Resolucdo do sobre os conceitos P1 problema
Problemas P1 investigados P
Fichas com Compreender os Leitura das
BOA S Pesquisador mp fichas de
atividades objetivos da BOA o
atividades

Plano Material

Experimento

Resolucdo de

Pesquisador

Identificar parametros
fisico-quimicos

Montagem de
um biodigestor

pesquisa

/Materializado guestdes e aluno envolvidos na producéo aI]E)artlr de
- de Biogas d erentes
Visita de Campo residuos.
Plano da ) _ Mobilizar conceitos que Responder
. Resolucédo de Pesquisador | envolvem o problema a ~
Linguagem ~ . ; questdes sobre
questdes e aluno partir de experimentos e .
Externa 0 experimento




85

Etapas Atividades Sujeitos Objetivos Acdes
Discutir as Vantagens e
Exibicdo de Pesquisador desvantagens do ,B'logas . ~
: e os aspectos politico- Discusséo
Video e Debate | e aluno P
econdmicos e
ambientais
Observar, perguntar,
comentar e discutir ~
. X Elaboracdo do
. Pesquisador, | sobre os procedimentos -
Relatério de o L relatério e
L especialista | adotados no laboratério ; ~
Visita ; . discusséo sobre
e aluno associados a conceitos o
P a visita
guimicos estudados na
producédo de Biogas
Resolucéo de ReSOlUCH
P1 ap6s a SD i i esolucao
Plano Mental . Alunos Agllcgrgs concseétzs individual das
Produgéo abordados na questdes
textual

Fonte: Elaborado pelo autor

A forma da acdo é caracterizada pela classe de apropriacdo do sujeito
enquanto realiza a acdo, sendo, a interiorizacdo da acdo executada pelo aluno,
podendo se apresentar das seguintes formas: 1) material ou materializada séo as
acOes iniciais que serdo colocadas em préatica, sua particularidade € mostrada ao
sujeito através de objetos reais (forma material) ou em formato de modelos,
esquemas, desenhos (forma materializada); 2) verbal onde o objeto é apresentado
pelo sujeito na linguagem oral ou escrita e 3) mental, onde o sujeito realiza a agao
“para si”, ocorrendo pela organizagao de representagdes, conceitos, operagdes, que
se constitui que a acdo passou pelo processo de externa a interna.

Os parametros/indicadores de qualidade das acfes considerados para analise das
acOes nas atividades realizadas pelos licenciandos foram: 1) Grau de generalizac¢ao:
situacdes em que o aluno soluciona de forma correta as atividades, percebendo os
limites de aplicagdo desses conhecimentos e, 0 mais importante, transferindo os
conhecimentos a novas situacdes de forma adequada; 2) Grau de Independéncia:
transformacao entre o estado de realizacdo da acéo através de algum auxilio para a
sua realizacdo de forma independente e 3) Grau de consciéncia: € referente a
possibilidade de o sujeito saber as razdes pelas quais esta realizando ou realizou as

acoes. Esse indicador resultard da combinacédo dos indicadores anteriores. O Quadro



86

12 mostra as categorias de andlise das acdes realizadas pelos licenciandos nas

atividades da SEA conforme parametros de qualidade e forma das ac6es (GALPERIN,

1986).
Quadro 12: Graus de assimilagdo dos conceitos abordados nas atividades
. Grau insuficiente Grau Regular Grau Bom
Indicadores ) . ) . ]
Qualitativos (conceito néo (conceito pouco (conceito muito

desenvolvido)

desenvolvido)

desenvolvido)

Generalizagéo

O aluno néo identifica a
composicao quimica do
biogés, ndo reconhece as
reacdes e ndo especifica
funcdes organicas
envolvidas no processo.

N&o é capaz de explicar o
funcionamento de um
biodigestor e néo
compreende os fatores
que influenciam a
producgéo de metano

O aluno identifica em parte
a composi¢édo quimica do
biogas, além de nem
sempre reconhecer as
reacdes e especificar as
funcdes organicas
envolvidas no processo.

Nem sempre é capaz de
explicar o funcionamento
de um biodigestor e,
algumas vezes, nao
compreende os fatores
que influenciam a
producdo de metano

O aluno identifica a
composicao quimica do
biogés, reconhece as
reacOes e especifica as
funcdes organicas
envolvidas no processo.

E capaz de explicar o
funcionamento de um
biodigestor e compreende
os fatores que influenciam
a producgéo de metano

Consciéncia

O aluno nao é capaz de
realizar a acéo e explicar
verbalmente o que est4
fazendo

O aluno €, em parte,
capaz de realizar a acdo e
explicar verbalmente o
gue esta fazendo

O aluno é capaz de
realizar a agdo e explicar
verbalmente o que esta
fazendo

Independéncia

O aluno nao consegue
realizar a acdo de forma
independente, sem ajuda
do professor ou de
gualquer outra pessoa

O aluno consegue, em
parte, realizar a acédo de
forma independente, sem
ajuda do professor ou de
qualquer outra pessoa

O aluno consegue realizar
a acao de forma
independente, sem ajuda
do professor ou de
qualquer outra pessoa

Forma mental
da acdo

O aluno nao consegue
assimilar no plano mental,
0 modelo de atividade que
0 guiara na resolucéo de
vérias tarefas, respeitando
os limites de
generalizacdo propostos.

O aluno consegue, em
parte, assimilar no plano
mental, 0 modelo de
atividade que o guiara na
resolugdo de varias
tarefas, respeitando os
limites de generalizacdo
propostos.

O aluno consegue
assimilar no plano mental,
o modelo de atividade que
0 guiara na resolucéo de
varias tarefas, respeitando
os limites de
generalizac&o propostos.

Fonte: Luna e Silva (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa sessdo apresentamos a discussao dos resultados obtidos a partir do
processo de ensino-aprendizagem desenvolvido, buscando responder a questao de
pesquisa. Realizamos a andlise através dos dados coletados nas atividades, nas
producdes escritas dos alunos e nas observacdes das aulas, registradas por meio de
gravacdes em audio e em video. Inicialmente, discorremos sobre o controle inicial,
realizando um diagnostico inicial a fim de identificar os niveis de desenvolvimento dos
alunos em relacdo ao conteudo de hidrocarbonetos (metano) e reacdes quimicas
envolvidas na producdo de Biogas. Em seguida, apresentamos a analise do
desenvolvimento da SEA e, por fim, discutimos os resultados do controle final,
procurando identificar o nivel de desenvolvimento das a¢bes e se o0s alunos

conseguiram atingir a forma mental da agao.

4.1 CONTROLE INICIAL — DIAGNOSTICO DO NIVEL DE COMPREENSAO DOS
LICENCIANDOS ACERCA DOS CONCEITOS DE HIDROCARBONETOS
(METANO) E REACOES QUIMICAS ENVOLVIDAS NA PRODUGCAO DE
BIOGAS (IMAGENS E PROBLEMA P1 - MOMENTO 1)

Dentre as caracteristicas e finalidades do EABRP se destacam a valorizacéo
das ideais e conhecimentos prévios dos alunos. Segundo Vasconcelos e Almeida
(2012), o problema deve propiciar a expressao de concepcdes prévias, a elaboracéo
de hipoteses (respostas iniciais ao problema) e a articulagdo com conhecimentos ja
aprendidos, além de incentivar a curiosidade e participacdo do aluno no processo de
resolucao. Nesse sentido, Leach e Scott (2002) afirmam que as concepc¢des prévias
dos alunos devem ser consideradas, sendo essas de grande importancia para a
identificacdo das lacunas conceituais e 0 ponto de partida para a aprendizagem

Segundo Santos (2014) e Vasconcelos (2017) na fase de controle se
identificam as estratégias que precisam de ajustes nas partes de orientagdo e
execucdo das agbes. O controle inicial possibilita estabelecer alguns dos
conhecimentos prévios dos alunos sobre o contetdo a ser assimilado, e serve de
ponto de partida do processo de construgdo do conhecimento ao apontar o nivel do
conhecimento e de habilidades dos alunos antes da aplicacdo de intervencoes
pedagogicas. Nesse sentido, € fundamental identificar se 0s alunos possuem um grau

de desenvolvimento minimo necessario para assimilar novos conceitos.
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O Momento 1 da SEA teve como objetivo principal diagnosticar as concepcdes
prévias dos participantes da pesquisa sobre alguns conceitos quimicos envolvidos na
producéo de biogas. Primeiramente os alunos foram informados sobre os objetivos do
Momento 1 e sobre as duas atividades que seriam realizadas nesta aula, a dinamica
“Atividade com Imagens” (cf. APENDICE B) e o Problema P1 (cf. APENDICE C)

A dindmica com as imagens teve o objetivo de introduzir o contexto do problema
a partir de situacfes reais de interesse dos estudantes, a fim de mobiliza-los a
desenvolver acdes para a solugdo de questdes e problemas sobre o tema Biogés e o
conteudo quimico associado de maneira mais interativa.

Em seguida foi realizada a segunda atividade do momento 1, a apresentacao e
resolucdo de P1 (APENDICE C). Os alunos responderam a P1 de forma individual,
entretanto, nos momentos 3 e 4, as respostas foram discutidas de maneira coletiva.

A atividade de resolucdo do P1 objetivou diagnosticar as concepcdes prévias
dos alunos sobre alguns conceitos quimicos envolvidos na producéo de Biogas. Para
analisar as respostas dos estudantes foi elaborado um espelho de resposta para cada
questionamento de P1, com base no conhecimento quimico (GOMES, 2014;
CHERNICHARO, 2007). No Quadro 13 apresentamos o problema, os objetivos de
cada guestionamento de P1 e a descricdo das categorias de andlise: RS, RPS, Rl e
NR:

Quadro 13: Objetivo dos questionamentos e categorias de andlises das respostas a P1

Sabe-se que 0 aumento das concentra¢cBes de gases como
COg2, CH4 e N20 na atmosfera é um dos fatores responséaveis
pelo agravamento do efeito estufa. Alternativas para a reducéo
desses gases estdo sendo utilizadas tanto na cidade quanto no
campo, por meio da producao de Biogés. Nesse contexto,
solicitamos que vocé descreva as etapas do processo de
obtencédo de Biogas. Qual seria a matéria-prima utilizada nesse
processo? Ha formacéo de novas substancias, neste processo?
Se sim, explique utilizando a linguagem/representagéo quimica.
Qual a tecnologia envolvida na obtengéo de Biogas?

Problema P1
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Objetivo das Questdes de P1

Categorias de andlise de P1

Q1: Identificar se os alunos
conhecem a matéria-prima
envolvida no processo de
obtencao de biogas
exemplificando os tipos e sua
procedéncia

RS: se responder que a matéria-prima para geracao de biogas
é a matéria organica ou residuos organicos provenientes de
residuos de animais ou vegetais.

RPS: se responder apenas que a matéria organica ou residuos
organicos sdo a matéria-prima sem citar a origem.

RI: se responder que qualquer residuo é a matéria-prima do
processo de producgédo de biogas ou apresentar resposta sem
relagéo com o solicitado.

NR: se ndo respondeu

Q2: Analisar se os alunos
conhecem o processo de
biodigestao e as
transformac8es quimicas e
biolégicas que ocorrem.

RS: Se responder que sim e justificar que 0 processo ocorre por
meio da biodigestao anaerdbia através da linguagem quimica
dos reagentes e produtos.

RPS: se apenas responder que sim e nao apresentar
justificativa.

RI: se responder que ndo ou apresentar resposta sem relacao
com o solicitado.

NR: se ndo respondeu

Q3: Analisar se os estudantes
reconhecem atecnologia de
biodigestores ou digestdo
anaerobia.

RS: Se responder que a tecnologia envolvida é o biodigestor ou
através da digestdo anaerdbia descrevendo o0 processo e
fatores como a auséncia de oxigénio, ambiente fechado e acéo
bacteriana.

RPS: Se responder apenas responder biodigestor ou digestdo
anaerdbia sem justificar como o processo ocorre.

RI: se apenas responder que a matéria organica é transformada
em biogas sem apresentar justificativa ou resposta sem relagéo
com o solicitado.

NR: se ndo respondeu

Fonte: elaborado pelo autor

Na analise das respostas, observamos que 2 alunos responderam de forma

satisfatéria o questionamento 1, sinalizando que compreendem que a matéria

organica, quer seja de residuos animais ou vegetais, € utilizada como matéria-prima

para a producédo de Biogas, como podemos observar na resposta de AF.

AF: “A matéria-prima utilizada no processo de obten¢éo do Biogas € a matéria

organica, por exemplo: fezes, restos de comida’.

Essa mesma compreensdo também fica evidente na resposta de AJ, quando

menciona que residuos solidos dispostos em aterros sanitarios e provenientes do lixo.

Essas respostas indicaram grau de consciéncia (nivel bom) e detalhamento (nivel

regular).

AJ: “Biogas pode ser extraido através de residuos orgénicos e outras coisas,

como exemplo, o lixo do aterro sanitario”.



90

Apesar de justificarem de forma satisfatoria a acao pedida, eles apresentam um

desempenho inicial frente a acdo. Nesse sentido, suas respostas apontam para o nivel

regular quanto ao grau de percepc¢ao, consciéncia e independéncia. Os indicadores

da acéo variaram entre nivel de desenvolvimento bom e regular, conforme sintese no

Quadro 14:

Quadro 14: Indicadores qualitativos que emergiram da acao dos licenciandos

PROBLEMA P1

Q1 Qual a matéria-prima utilizada nesse processo?

Respostas dos Alunos Categoria Indlcladqres Nivel
Qualitativos

AC:A A rn”aterla—pnma utilizada € a matéria RPS Grau de consciéncia Regular

organica”.

AD1: “Lixos, outros dejetos que podem gerar RPS Grau de consciéncia Regular

energia” Grau de detalhamento Regular

AF: “A matéria-prima utilizada no processo de Grau de consciéncia Bom

obtencao do Biogas é a matéria organica, por RS

exemplo: fezes, restos de comida’. Grau de detalhamento Regular

AJ: "Biogas pode ser extraido atraves de Grau de consciéncia Bom

residuos organicos e outras coisas, como RS

exemplo, o lixo do aterro sanitario”. Grau de detalhamento Regular

AL: “O biogas é produzido com a deterioragéo RPS Grau de consciéncia Regular

da matéria organica”. Grau de detalhamento Regular

AN: “Para a obtenc&o de biogas prgc_isaré de Grau de consciéncia Regular

um recipiente fechado, onde a matéria-prima RPS

sera colocada, no caso matéria organica” Grau de detalhamento Regular

Total

2RS-4RPS-0RI-0NR

Q2 Ha formacdo de novas substancias nesse processo?

Se sim, explique usando a linguagem quimica/representacdo quimica.
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Respostas dos Alunos Categoria Indlcladqres Nivel
Qualitativos
. . A . Grau de generalizagéo Bom
AL: A matéria organica € produzida em CHas
em processo anaerobio e CO2e N20. Matéria RS Grau de consciéncia Bom
anica + a + +
Organica + fermentagdo — CO2 + CH4 + N20 Grau de detalhamento Bom
Grau de generalizacéo Bom
AN: MO + bactenai—» CHs + COz+ H20 + RS Grau de consciéncia Bom
energia, onde MO = Matéria Organica
Grau de detalhamento Bom
Af Ha formggao d? novas substancias, mas RPS Grau de consciéncia Regular
ndo sei explicar quimicamente.
AC: Ha formagao de substancias a partir da RPS Grau de generalizagéo Regular
decomposicdo da matéria organica. Grau de consciéncia Regular
AJ: NR Grau de consciéncia Insuficiente
AD1: Por ser um gas, supbe-se que seréo Grau de generalizagéo Regular
liberados gases ap0s 0s diversos processos RPS o
para se formar biogas. Grau de consciéncia Regular
Total 2RS-3RPS-1RI-1NR
Q3 Qual a tecnologia envolvida na obtencéo de Biogas?
Respostas dos Alunos Categoria Ind|clad(.)res Nivel
Qualitativos
AC: A obtencao é feita a partir do Biodigestor, Grau de generalizacao Bom
bactérias decompdem a matéria orgénica e RS Grau de consciéncia Bom
esse processo libera gases que séo
armazenados. Grau de detalhamento Regular
AF: Tecnologia nos biodigestores e na escolha RPS Grau de consciéncia Bom

da bactéria

Grau de detalhamento

Regular
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AN: Para a obtencao do Biogas precisara de
um recipiente fechado, onde a matéria-prima Grau de generalizagéo Otimo
sera colocada, no caso a matéria organica, as
bactérias anaerobicas irdo degradar a matéria
organica, para produgédo de biogas metano Grau de detalhamento Otimo
(CHa4) e CO2 e &gua

RS Grau de consciéncia Otimo

AL: A tecnologia para a producéo do biogas é Grau de generalizacéo Regular
realizada em aterros, onde se deixa residuos A

A RPS Grau de consciéncia Bom
dentro de um contéiner fermentando e se
guarda esse gas para posterior uso. Grau de detalhamento Regular
AJ: O lixo do aterro pode ser tratado, e por fim Grau de generalizacio Regular

através de tratamento anaerébio, esse lixo é
tratado e 0 gas metano é levado para um lugar RPS Grau de consciéncia Regular
gue esqueci 0 nome e queimado e o CO:z é

liberado através de umidade. Grau de detalhamento Bom

Grau de generalizagdo | Insuficiente
AD1: NR Grau de consciéncia Insuficiente

Grau de detalhamento Insuficiente

Total 2RS-3RPS-0RI-1NR

Fonte: elaborado pelo autor

Quatro alunos responderam ao questionamento 1 de forma parcialmente
satisfatoria, apresentando uma compreensao mais genérica sobre a diversidade das
matérias-primas para formacao de biogas. Percebe-se nas respostas dos alunos AC,
AD1, AL e AN que eles entendem que a matéria organica € a principal fonte para
obtencado de biogas, mas nédo explicam sua origem. Nas respostas dos alunos AN e
AL eles mencionam “deterioracao” e “ambiente fechado”, revelando que eles
conhecem algumas particularidades pelo qual a matéria organica é submetida.
Percebemos que a maioria dos alunos apresentara um grau de consciéncia regular,
dado que justificaram parcialmente o processo de resolucéo da tarefa, demonstrando,
em alguns momentos, a escolha consciente de suas agoes.

No questionamento 2 de P1, dois alunos (AL e AN) responderam de forma
satisfatoria, expressando a formacdo de novas substancias por meio da dimensao
representacional da linguagem quimica, por exemplo, quando representam a matéria
organica passando por um processo de transformacgéo de substancias complexas em

simples e quando usam a nomenclatura quimica para nomear as substancias
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participantes da reacdo. Suas respostas (AL e AN) sugerem um bom grau de
consciéncia e generalizacdo e grau regular detalhado da acdo demonstrado pelo
desempenho suficiente, compreensao da acédo e poucas duvidas quanto o que deveria
ser realizado e resolucao do que lhes foi solicitado com certa facilidade.

Seis alunos responderam positivamente para a ocorréncia de formacédo de
novas substancias, entretanto, dois deles (AC e AF) ndo explicaram quimicamente
quais reacdes acontecem, apresentando respostas parcialmente satisfatérias (cf.
Quadro 14). Apesar de AC ndo representar as reacdes quimicas como solicitado, este
aluno reconhece que a transformacgédo quimica acontece via “decomposicdo da
matéria organica” utilizando a linguagem quimica para descrever a transformacao.
Assim AC atende parcialmente o objetivo do questionamento 2, 0 que aponta para o
nivel regular do grau de generalizagéo e consciéncia. O aluno AF reconheceu que ha
formacdo de novas substancias no processo, entretanto ndo soube representar
guimicamente, seja pela via das reacfes ou termos quimicos, o que revela um grau
de consciéncia regular e um desempenho elementar, com dificuldades na realizacao
da acéo.

O aluno AD1 apresentou resposta parcialmente satisfatoria baseado em
Chernicharo (2007) quando afirma que o biogas € uma combinacdo de gases
liberados no processo, expressa a representacdo e descricdo quimica de forma
elementar e genérica. O aluno AJ ndo respondeu essa pergunta, considerado,
portanto, com grau de consciéncia insuficiente e pouca compreensao do que deveria
ser realizado.

Com relacédo ao questionamento 3, dois alunos (AC e AN) responderam que a
tecnologia envolvida no processo de obtencdo de Biogas esta relacionada ao
biodigestor ou a digestdo anaerébia, sendo considerado tais respostas satisfatérias.
AC apresenta um bom nivel de generalizacdo e consciéncia, o que sugere inferir que
este aluno demonstrou compreender a a¢do, apresentou poucas davidas quanto ao
gue deve ser realizado, e resolveu o que lhe foi solicitado com certa facilidade. Para
AN, o biogas é obtido em um ambiente fechado com acéo de bactérias anaerdbias
sobre a matéria orgéanica, condicao principal para formacao de gases CH4 e CO2, e a
inexisténcia de oxigénio em recipiente selado. Essa resposta indica graus de
consciéncia, generalizacao e detalhamento 6timos por demostrar desempenho eficaz
e eficiente, clareza das a¢cbes executadas e nao demonstrar dificuldades na execucéo

da agéo.
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O aluno AF respondeu de forma parcialmente satisfatéria, entretanto, sua
resposta revela um aspecto importante da producéo de biogas, a escolha da bactéria,
0 que sugere inferir niveis distintos do grau de consciéncia e detalhamento (cf. Quadro
14) e um desempenho considerado suficiente por demonstrar compreender a agao.

A resposta do aluno AL expressa uma reducao da tecnologia de producéo de
biogas ao local de disposicéo de residuos sélidos, os aterros e ao escrever “contéiner
fermentando” supbe-se que esteja se referindo ao processo de biodigestao
(fermentacdo é uma das etapas deste processo). Sua resposta sugere grau de
generalizacdo e detalhamento nivel regular e grau de consciéncia da acdo em nivel
bom. Considera-se que AL demonstrou desempenho elementar frente a acdo com
base no nivel dos graus de generalizacdo e detalhamento e possiveis davidas e pouca
facilidade ou clareza na execugao da acao.

A resposta de AJ, por sua vez se assemelha a AL, com o diferencial que AJ
mencionou “tratamento anaerébio”, revelando que compreende a auséncia de
oxigénio como fator crucial da tecnologia envolvida, embora, apresente dificuldades
ou lacunas de ordem conceitual, quando se refere a queima do biogads ndo como um
processo de liberacdo de energia (combustdo), mas ao fator umidade. Sua resposta
aponta para o nivel regular no grau de generalizacdo e consciéncia e bom no de
detalhamento. Esses niveis sugerem para AJ, um desempenho regular e pouca
destreza na execucao da acao. O aluno AD1 nédo respondeu ao 3° questionamento de
P1, indicando desconhecimento sobre os processos tecnolégicos necessarios a
transformacao de matérias-primas para a geracao de biogas e pouca compreenséao
do que deve ser realizado.

A partir desta andlise, podemos perceber que a maioria dos alunos apresentou
um conhecimento inicial relacionado com a matéria-prima usada na producdo de
biogas, sobre as transformacdes quimicas e a tecnologia envolvida no processo de
obtencao do biogéas e estabeleceram relagbes com momentos de vivéncias anteriores
para executarem a agao.

Nesse sentido, o diagndstico inicial permitiu identificar os niveis de partida dos
alunos com relacdo aos contetdos de hidrocarbonetos e sobre as rea¢gBes quimicas
envolvidas na producdo do biogas no problema, revelando graus de generalizacao,
consciéncia e detalhamento variando de bom a regular em sua maioria, 0 que indica
que eles compreenderam a acdo, mesmo demonstrando, em algumas questdes,

dificuldades na sua execucéao.



95

A atividade de resolucdo de problemas permitiu que os alunos relacionassem
seus conhecimentos prévios com situacdes reais (por meio de P1), que é fundamental
para o processo de assimilacdo de novos conceitos cientificos no contexto académico.
Vasconcelos e Almeida (2012) afirmam que o problema deve propiciar a expresséao
de concepcdes prévias, a elaboracao de hipbéteses (respostas iniciais ao problema) e
a articulacdo com conhecimentos ja aprendidos, além de incentivar a curiosidade e
participagéo do aluno no processo de resolugéo.

A partir da analise das respostas aos questionamentos do problema P1
emergiram 6 respostas satisfatorias, 10 parcialmente satisfatorias, 1 insatisfatoria e 1
nao respondida. O Momento 1 também propiciou momentos de participacdo entre os
alunos e alunos e professor, caracterizando uma atividade que contempla a dimensao
pedagdgica do conhecimento conforme Meheut e Psillos (2004). Por meio do
problema P1, o professor pode promover uma aproximacao inicial com os conceitos
trabalhados e oportunizou reflexdes sobre fontes de energia renovaveis com 0s gases
carbOnico e metano. Essa aproximagéo se relaciona com a dimensao epistémica,
quando h& uma conexdo entre 0 mundo real (contextual) e o conhecimento cientifico
(conceitual) (MEHEUT e PSILLOS, 2004; MEHEUT, 2005).

Segundo Correia et al. (2016) esse momento € dedicado a apreensdo e
compreensao do entendimento dos estudantes acerca do tema proposto, cabendo ao
professor o papel de orientar a discussdo, fomentar o debate, questionar os

posicionamentos e instigar a curiosidade dos alunos.

4.2 ANALISE DAS ATIVIDADES DA SEA: ETAPAS DE ASSIMILACAO COM BASE
EM ASPECTOS DA TEORIA DE GALPERIN.

Essa etapa de andlise esta relacionada com o segundo objetivo especifico de
pesquisa: Analisar o percurso de assimilacdo de conceitos de hidrocarbonetos
(metano) e reacdes quimicas envolvidas na producéao de Biogas por licenciandos em
Quimica de uma IES de Pernambuco, durante o desenvolvimento de uma SEA sobre
Biogas com base no EABRP.

Inicialmente apresentamos a analise das produc¢des dos alunos nas atividades
realizadas na sequéncia com base nas etapas de assimilacdo da acao de Galperin.
Em seguida buscou-se analisar o nivel de desenvolvimento da qualidade da acgéo
realizada pelos licenciandos a partir das atividades da SEA, a saber: forma da acéao,

grau de generalizacdo, grau de consciéncia e grau de independéncia.
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4.2.1 Etapa Motivacional

Embora a motivacdo seja um objetivo de longo prazo, esta etapa inicial ou etapa
zero, visa encorajar 0os estudantes para assimilarem novos conhecimentos e
procedimentos, estimular a motivacdo e manté-la durante todo o processo de
aprendizagem. A motivacao significa que para ensinar algo a um aluno, ele precisa
ter algum motivo para aprender.

O procedimento de ensino de Galperin garante que o0s alunos se envolvam com
a tarefa de aprendizado e deem os primeiros passos dentro de sua ZDP com base em
uma orientacdo ampla no objeto e nas condicbes de acdo. (VIGOTSKY, 1987 apud
ARIEVITCH e HAENEN, 2005).

A etapa de motivacao esteve presente em alguns momentos da SEA, a saber:
No momento 1: Por meio da criagdo do cenario contextualizado para resolucéo inicial
do problema P1, o pesquisador lancou um desafio aos alunos: Na préxima aula vamos
ao laboratoério. A aula tera como objetivo montar um biodigestor com materiais de
baixo custo, para producéo de biogas. Considerando a primeira pergunta do Problema
P1, organizem-se em grupos de 2 ou 3, pesquisem, reflitam e tragam na préxima aula
um tipo de matéria-prima que, de acordo com suas pesquisas e hipoteses, seja
favoravel a gerar a maior quantidade de biogas dentre os residuos escolhidos. Facam
suas previsdes e vamos ver qual dos biodigestores vai gerar mais biogas.

Os alunos fizeram alguns questionamentos em relagéo ao desafio sobre: o tipo
de residuo vegetal ou animal, a quantidade, o residuo ser seco ou Umido. O professor
esclareceu as duvidas a partir do problema P1, quando retomou 0s questionamentos
sobre a matéria-prima utilizada e quais as condicfes sdo as mais favoraveis quando
se realiza uma /transformacao/reacédo quimica (granulometria, superficie de contato,
massa e umidade). A seguir, destacamos a fala do aluno AN:

“Acredito que o residuo deve estar triturado pois auxilia a acdo das bactérias.
Acho que sementes e arroz produzem muito biogas”

Este comentario evidencia o intuito da etapa motivadora que foi o de despertar
o interesse dos alunos sobre a teméatica do biogas, os fatores que influenciam sua
producgédo e a articulacdo de conhecimentos prévios com situacdes novas e reais. Os
alunos seguiram as instrucdes, formaram 4 grupos e trouxeram na aula do momento

2, diferentes tipos de residuos organicos como parte do desafio. Consideramos que a
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motivacao esteve presente no engajamento dos alunos em realizar a acao a partir do
desafio proposto.

Os momentos de criagcdo do cenario do problema, somado ao diagndstico inicial
e ao desafio proposto permitiram ao pesquisador organizar atividades que
proporcionassem aos alunos despertar o interesse e motivacdo para resolucédo do
problema P1 e para novas aprendizagens. Isso corrobora com Nufiez (2009) e Araujo
(2018) quando afirmam que o uso de problemas requer do aluno a aplicagdo de
conhecimentos e habilidades em atividades envolvendo questdes do cotidiano,
fazendo a conexao entre o conhecimento cientifico e o cotidiano.

A atividade experimental aliada as questdes sobre o experimento e visita de
campo também contribuiram para promover a motivacao, o interesse dos alunos e o
engajamento necessario para manté-los interessados ao longo das atividades da
sequéncia. Nessa direcdo, Talizina (1988) destaca que o vinculo com o dia-a-dia
permite aumentar a motivacdo do estudante, ao ver a aplicacao pratica de seus novos

conhecimentos.
4.2.2 Etapa de Estabelecimento da Base Orientadora da A¢céo (BOA

De acordo com Nufiez (1999), Galperin considera que quando os contetdos se
organizam de forma estruturada, isso oferece ao aluno um sistema adequado para a
orientacdo da atividade a ser realizada. Assim, por meio da orientacdo, os conceitos
fundamentais e gerais séo assimilados pelos alunos de acordo com atividades que se
resultam no conhecimento como um processo de construcdo. E o aluno que constroi
seus conceitos, num processo de interacdo com o objeto a ser assimilado, de forma
individual e coletiva, e das ideias previamente diagnosticadas.

Nesse estudo, a orientacdo para a assimilacdo de conceitos quimicos no
contexto do tema Biogas foi fornecida pelo professor pesquisador, que realizou todo
o planejamento da sequéncia, a qual foi caracterizada como BOA tipo 1l (NUNEZ,
1999). Segundo este autor esse tipo de BOA possibilita um avanco rapido e com
poucos erros, uma vez que as orientacdes sdo completas e os alunos as receberam
prontas pelo professor, contudo o processo de generalizagdo pode ser limitado.

Com esse tipo de orientagdo fornecida nas atividades da SEA, o professor
proporcionou as condicbes necessarias para que os estudantes resolvessem o
problema P1, realizassem a atividade experimental e resolugcdo de questdes,

participassem da visita de campo e elaborassem a resposta final ao problema P1 por
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meio da producéao textual. Desde o primeiro momento da SEA, os alunos receberam
as fichas ou mapa das atividades, com os objetivos, objeto e as condi¢cdes necessarias
para realizar as acdes. A partir do segundo momento o pesquisador forneceu via
internet as fichas com orientagcbes para as aulas seguintes. No Quadro 15
apresentamos as principais acdes e as operacdes realizadas pelos alunos nas

atividades da sequéncia, caracterizada como BOA tipo IlI:

Quadro 15: Acdes e Operagbes dos alunos nas atividades da SEA (BOA tipo Il)

Acdes Operacbes

Contextualizar a tematica investigada; utilizar estratégias
Reconhecer o problema proposto e mobilizar conhecimentos prévios para resolver o
problema.

Realizar a montagem de um biodigestor alternativo;

Identificar parametros fisico-quimicos simular a producao de biogés a partir de diferentes
envolvidos na producgéo de Biogas residuos; refletir sobre os contetidos de hidrocarbonetos

(metano) e reag8es envolvidas na produgéo de Biogas

Mobilizar conceitos que envolvem o problema a partir de
experimentos e pesquisa: hidrocarbonetos, reacdes
guimicas.

Responder questbes e identificar os
conceitos sobre o experimento

Relacionar os modelos de biodigestores e identificar
semelhangas entre os biodigestores montados na aula
experimental; identificar potencialidades para aplicacéo

no cotidiano/

Observar e discutir os procedimentos
de laboratério realizados no GRS que
envolvem a producao de Biogas

Especificar a composicéo quimica do biogas e as reacdes
Avaliar e Sistematizar os conceitos da fase metanogénica; relacionar os fatores que

abordados na SEA influenciam a producéo de Biogds com as vantagens e
desvantagens da tecnologia.

Fonte: elaborado pelo autor

A partir do Quadro 15, é possivel perceber que as acbes e operacdes se
estabelecem como condi¢des fundamentais para o desempenho bem-sucedido das
atividades propostas. Compreende-se que o0 processo de elaboracdo e
desenvolvimento da SEA baseada no EABRP e dimensbGes de Méheut (2005)
dialogam metodologicamente com a proposta da etapa de Elaboragcdo da Base
Orientadora da Acéo, pois possibilita a oportunidade do desenvolvimento de uma
postura reflexiva e via tornar o aluno sujeito mais ativo no processo de ensino-
aprendizagem. Além disso, a SEA deu ao professor uma visdo mais ampla de todo o
percurso percorrido pelo aluno na assimilagédo do conhecimento, possibilitando avaliar
o nivel inicial do conhecimento do aluno durante o processo para identificar as

contribuicdes e possiveis equivocos e assim corrigi-los, e ao fim para buscar discorrer
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sobre as contribuicbes que a SEA trouxe para o desenvolvimento intelectual dos
alunos.

Consideramos que o processo de elaboracéo das atividades, objetivos, acdes
e operacoes previstos para a SEA se assemelha com a caracteristica de construcao
da BOA descrita por Delgado e Mendonza (2012) no sentido de que: Inicialmente, o
pesquisador preparou a BOA das atividades considerando os conhecimentos prévios
e 0s objetivos de ensino préximos da zona de desenvolvimento proximal (ZDP). Em
seguida, o professor orientou 0s alunos através das fichas de atividade ou mapa de
atividade, que continham os objetivos, acdes e condicbes necessarias para a sua
realizacdo. Posteriormente, o aluno realizou as a¢des com a ajuda do professor. Em
seguida, os alunos puderam explicar as acdes e a atuacdo do professor diminuiu.
Posteriormente, o aluno buscou transferir as acdes (generalizagéo) na resolucao de
novas atividades, visando uma automatizacdo das acbes e o aparecimento de
representacbes mentais, como reflexo da transformacdo da atividade externa
(material) para a atividade interna (psiquica) (DELGADO E MENDONZA, 2012).

A SEA, caracterizada como BOA Il permitiu organizar o processo de ensino na
forma material, a fim de possibilitar que os alunos tivessem contato com o objeto de
conhecimento e sua representacdo. E também contribuiu para que os alunos se
mantivessem motivados e interessados durante a execucdo das acles, desde a
escolha da matéria organica ideal para uso na atividade experimental, as pesquisas
realizadas na internet como auxilio para responder as questdes do experimento e 0

acompanhamento dos resultados de produc¢éo de biogas durante duas semanas.
4.2.3 Etapa Material/Materializada

Em razdo da complexidade e nivel de abstracdo dos conceitos abordados,
buscamos fazer uso de varios recursos e atividades com o intuito de possibilitar aos
alunos uma aproximagdo entre os conceitos cientificos e situacdes do cotidiano.
Esses recursos e atividades foram considerados na analise como pertencentes a
terceira etapa das acbes mentais para assimilagdo de conceitos de acordo com
Galperin: A etapa Material ou Materializada.

Esta etapa é o ponto de partida da acdo mental que podera ser formada e se
caracteriza pela acdo do sujeito sobre os objetos concretos, através da manipulacéo
fisica, na presenca desses objetos ou por meio de suas representacfes materiais

como diagramas, mapas e imagens. Os alunos, organizados em pares ou grupos,
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executam a acdo monitorada pelo professor, o objeto da acéo se mostra ao aluno em
formato de objetos reais (forma material) ou em formato de modelos, esquemas e
desenhos (forma materializada) (ARIEVITCH e HAENEN, 2005).

Dessa forma, foram identificadas e analisadas algumas atividades realizadas
pelos alunos na SEA, as quais entendem-se que correspondem a parte material e
materializada a saber: a realizacéo de um experimento (APENDICE D), a atividade de
resolucdo de questdes (APENDICE E) sobre o experimento e a visita de campo ao
Laboratorio de Residuos Sdlidos, buscando identificar potencialidades de aplicacéo
dos conceitos estudados (APENDICE F). Assim foram propiciadas possiveis
representacfes contendo alguns aspectos essenciais dos objetos de assimilacdo no

contexto de realizacao dessas atividades.

4.2.3.1 Atividade Experimental “Montagem de um Biodigestor em pequena escala
feito com garrafa PET”

O momento 2 teve como objetivo compreender 0s conceitos quimicos
envolvidos na etapa metanogénica, identificar os parametros fisico-quimicos do
processo de producao de Biogas, aprofundar algumas questdes relativas a tecnologia
dos biodigestores levantadas no problema P1, permitindo o confronto entre a prépria
experiéncia do aluno com situagdes concretas. Para isso, cada aluno recebeu uma
ficha com o roteiro experimental (APENDICE D), o qual foi lido pelo professor antes
da realizacdo da atividade experimental. Respondendo ao desafio proposto, os alunos
trouxeram as amostras de matéria organica para uso no biodigestor, considerando o
tipo de residuo a ser produzido, maior quantidade de biogas em iguais proporcoes,
concentracdes de residuo, bactérias e agua. O desafio contribuiu para estimular os
estudantes a pesquisar e utilizar a criatividade na escolha dos residuos organicos. Isto
corrobora com Nufiez (2009) quando destaca a importancia de tarefas que
mantenham a motivacao interna dos alunos durante todas as atividades relacionadas
com 0s conceitos a serem assimilados por suscitar a curiosidade e o interesse dos
alunos frente ao objeto de conhecimento.

Os alunos se dividiram em 4 grupos (G1, G2, G3 e G4) e cada um dos grupos
utilizou um residuo organico diferente, a saber: arroz (G1: AD1, AE, AJ), sementes de
feijdo (G2: AF, AN, AD2), macarrdo (G3: AL, AM) e casca de banana (G4: AC, AT). O
pesquisador realizou a montagem de um biodigestor sem residuo para efeito de

ilustracéo e posteriormente acompanhou a montagem de cada grupo. Nesse momento
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foram tratados aspectos importantes para o sucesso do experimento como teste de
vedacdo, caracterizacdo da amostra, pesagem e trituracdo da matéria organica. O
biodigestor construido pelo pesquisador com o uso de materiais alternativos despertou
a curiosidade dos alunos em relacdo a combinacao desses materiais e a possibilidade
de reproducéo na sua pratica docente, como exposto pelo AN.

AN: “Que legal professor, usar material que ninguém da nada por eles e
transformar num biodigestor. Posso usar sua ideia nas minhas aulas?”

Em seguida cada grupo foi para uma bancada e realizaram a montagem do
biodigestor conforme o roteiro e orientacdes fornecidas (cf. Figura 7 e 8). Por motivos
de seguranca e higiene os alunos usaram bata e luvas para manipulacédo do esterco

bovino e mistura dos residuos.

Figura 7:  Leitura do roteiro

Fonte — Autor

Figura 8: Demonstracdo da montagem

Fonte — Autor

A forma da acéo no plano material/materializado representada no experimento
se estabelece no momento em que a acdo se realiza. Primeiro, no plano do objeto de
forma ativa, pois os alunos se relacionam com os proprios objetos e fendbmenos da
acdo por meio de um processo dialético. Segundo, ao resolver as questdes (discutidas
na sessao a seguir) junto com os colega e professor (plano da linguagem externa), a

acdo se liberta da dependéncia direta dos objetos e muda de forma, passando das
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coisas (objetos materiais) para o raciocinio e reflexdo desses objetos (GALPERIN,
2013).

ApGs a etapa de montagem foi entregue aos alunos uma ficha com questdes
sobre o experimento para resolugcdo, as quais foram resolvidas e discutidas no

momento 3.
4.2.3.2 Resolucao de Questdes sobre o Experimento

Nesse momento cada grupo apresentou suas respostas as questdes sobre o
experimento para a turma. Essa atividade buscou aprofundar a assimilacdo dos
alunos sobre os conceitos de hidrocarbonetos (metano) e rea¢Bes envolvidas na
producéo de Biogés e auxilia-los na resolucao final do problema P1.

Em seguida foram abordados através de uma aula expositiva dialogada:
historico do biogas, hidrocarbonetos (metano) e parametros e condicdes para
obtencéo de do Biogas.

Como fator de sucesso apontamos a abordagem dos conceitos cientificos com
a participacao e envolvimento dos grupos de forma ativa na elaboracéo das respostas.
O fato de expor as suas ideias para os colegas possibilitou aos alunos a percepc¢éao
de seu préprio discurso e a importancia do outro como parte do seu processo de
aprendizagem. Como insucesso, destacamos a transmisséo de varias informacdes

em curto espacgo de tempo.
4.2.3.3 Visita de Campo ao Laboratério de Residuos Sélidos

O objetivo desse momento foi observar e discutir os procedimentos de
laboratério realizados no GRS em relacdo a montagem, instrumentos, digestdo
anaerodbia, andlise quimica do biogas e potencial energético do Biogas. Almejamos
gue os alunos consigam fazer a articulacdo do conteldo visto nas aulas anteriores
com a explicacdo dos especialistas durante a visita, o trabalho realizado no laboratorio
e as potencialidades das pesquisas realizadas no laboratorio para aplicagdes no
cotidiano.

A visita foi guiada por dois especialistas em biogas e mediada pelo
pesquisador. Os alunos conheceram as instalacdes e o0s principais ensaios e
pesquisas realizadas no laboratorio em termos de producdo de Biogas: Ensaios

mecanicos e automatizados, as etapas da digestdo anaerdbia, parametros fisicos e



103

guimicos importantes da producéo de metano e analise de geracao de biogas através
de cromatografia gasosa. Eles tiveram a oportunidade de esclarecer davidas surgidas
no momento da visita a partir de perguntas feitas aos especialistas, especialmente, na
parte de visualizacdo e quantificagdo da presenca de metano.

Ao final da visita os alunos receberam uma ficha de Relatorio de Visita de
Campo (APENDICE F) para orientacéo da elaboracéo do relatorio. Nesse roteiro foi
pedido que os alunos fizessem um relatério na forma de producado textual, que
buscasse contemplar o seguinte questionamento: Argumente sobre como a pesquisa
feita pelo GRS influencia na producéo de Biogas, em nivel pratico e de forma eficiente.
Para isso, compare com 0 experimento que vocé realizou no laboratério e as
discussoes feitas sobre este em aula. Para responder a esse questionamento o aluno
precisa comparar o experimento realizado no laboratério de ensino da universidade
com os realizados no GRS apontando as semelhancas e diferencas em termos de
melhorar a eficiéncia na producéo e sobre a possibilidade de colocar isso em nivel de
grande escala.

Foi um momento em que eles fizeram perguntas e anotacdes referente aos
tipos de biodigestores abordados em sala de aula (Momento 3) e as caracteristicas
comuns dos biodigestores de garrafa PET. Além do fator motivador interno, os alunos
deram indicios de generalizacdo do conteudo assimilado na sala de aula, propondo
melhorias para o biodigestor como controle de pH, agitacdo da matéria organica
inoculada e meios para inibir interferentes a producdo de metano como controle dos
niveis de gas sulfidrico nos reatores.

Como sucesso esta atividade permitiu ao aluno o contato com a aplicacao
pratica dos conteudos aprendidos em sala de aula e execucdo de habilidades de
analise, observacéo e criticidade. Diferente das aulas tradicionalmente realizadas em
sala de aula, a aula de campo despertou o interesse e a curiosidade dos alunos e a
promocao de uma maior interacao aluno-aluno, alunos-professor e aluno-especialista.
Como fator de insucesso pode-se apontar que nem todos os alunos entregaram o

relatdrio de visita de campo.

4.2.4 Etapa de Formacédo da acdo no Plano da Linguagem Externa: Resolucao
das Questdes sobre o Experimento

Essa atividade possibilitou a integragdo dos contetdos de hidrocarbonetos e

parametros fisico-quimicos na producdo de Biogas no contexto da atividade
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experimental. A elaboracdo de respostas pelos alunos para as questdes propiciou a
vivéncia da etapa de formacédo da acdo no plano da linguagem externa expressa de
forma verbal e escrita. Verificamos que trés momentos da SEA que destacam por
comtemplar a etapa do plano na linguagem externa, a saber: momento 3 (aulas 5 e
6), momento 4 (aulas 7 e 8) e momento 5 (aulas 9 e 10). Estes momentos indicam que
o trabalho formativo realizado se deu mais no plano verbal, contemplam também a
etapa motivacional e as acodes realizadas no plano materializado, se caracterizam
pelas fichas contendo questdes e orientagdes para a resposta.

Para analisar as respostas dos estudantes foi elaborado um espelho de
resposta, sendo construidas categorias de analise, (APENDICE E) para as seis
questdes com base no conhecimento quimico (PEREIRA et al., 2015; KARLSSON et
al., 2014; LUSTOSA e MEDEIROS, 2014). Tanto a atividade experimental quanto a
resolucdo das questdes foram realizadas em grupos denominados de: G1 (AD1, AE,
Al), G2 (AN, AF, AD2), G3 (AM, AL) e G4 (AC, AT). A analise focou na emergéncia
dos indicadores qualitativos da acdo, sua forma e seus graus e na identificacdo das
categorias de andlise durante o processo de assimilagdo de conceitos através das
respostas dos alunos as questdes. O indicador grau de independéncia nao foi avaliado
neste momento em virtude de os alunos executarem as tarefas em grupos, com o
auxilio do pesquisador e fontes de pesquisa. A seguir apresentamos a descricdo da
analise por questao.

A Q1 “Descreva a composicao do Biogas, utilizando a linguagem quimica”, teve
como objetivo identificar a composicdo quimica do Biogas utilizando a
representacao/linguagem cientifica adequada. A acao prevista para Q1 foi: Descrever
a composicao do biogéas utilizando sua representacdo. Trés grupos responderam de
maneira satisfatéria. Inferimos que a resposta do G1 a Q1 representa o
desenvolvimento da acéo realizada por esse grupo (responder a Q1) no plano da
linguagem externa (palavras) por meio do registro escrito. Parece que o G1 realiza a
acao de forma consciente, uma vez que a resposta expressa esta correta quanto a
composi¢cdo quimica do Biogas e a linguagem apresentada (férmulas quimicas) e
corresponde a representacdo satisfatoria usada na descricdo das substancias que
constituem o Biogas (NUNEZ e PACHECO, 1997). A seguir, apresentamos a resposta
do G1:

G1: “A composigdo do biogas varia conforme o material a ser degradacéo e as

condi¢des quimicas e fisicas que influenciam no processo da biodigestdo anaerdébia.
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Em média os biogas € composto pela seguinte proporcado de gases: Metano (CHa):
55- 65%; Gas Carbbnico (CO2”): 35 - 45%; Nitrogénio (N2): 0 - 3%; Hidrogénio (H>),
Oxigénio e Gas Sulfidrico: 0 - 1%.”

De forma semelhante a G1, os grupos G3 e G4 apresentaram respostas
consideradas satisfatérias e mostram indicios de compreensdo (consciéncia) do
objeto (composicdo do biogas) e de detalhamento, quando elencam os diferentes
gases presentes no Biogas. Foram além do que foi pedido na questao, no que diz
respeito a proporgao de cada gas (G4) e alguns fatores que influenciam as diferentes
proporcdes de gases presentes no sistema de biodigestores (G3). O grau de
consciéncia € entendido como saber cumprir a acao associada ao objeto de estudo e
saber fundamenta-la na forma verbal o seu cumprimento correto. Dai o grau de
consciéncia ter uma relagcdo com o grau de detalhamento da acéo, pois os alunos
identificaram e descreveram corretamente a agcdo em todos 0s seus componentes,
operacoes, condicdes e estratégias. A seguir, apresentamos as respostas de G3 e
G4

G3: “O biogas é composto de CHs (Metano), CO> (Diéxido de Carbono), H.S
(gas sulfidrico), H20 (agua), N2 (Nitrogénio), O2 (Oxigénio), H> (Hidrogénio), porém a
proporcao de cada um desses gases na mistura vai depender das bactérias presentes
no sistema.”

G4: “Composi¢do do Biogas: CHs variando entre 40% e 85%; CO> variando
entre 20% e 35% outros gases variando entre 2% e 6%.”

De modo diferente, o G2 afirmou que o biogas é constituido apenas por metano
(CHa4) sem levar em consideracao outros gases que o compdem. G2: “CHs (metano)”.
Consideramos essa resposta incompleta (RPS), o que pode indicar um baixo grau de
consciéncia e detalhamento na qualidade das ac¢0es realizadas na atividade, e que
essas aclOes foram formadas predominantemente no plano material (0 grupo
compreende as instrucdes do roteiro experimental). Além de expressar pouca
compreensao do conhecimento quimico articulado a acdo, mas certo dominio do
conhecimento procedimental relacionado a montagem dos materiais para colocar o
biodigestor em funcionamento.

A Q2 teve como objetivo compreender aspectos quimicos relativos ao principal
composto quimico que constitui o Biogas. As agbes dos alunos foram: Definir e
representar a estrutura geométrica do componente principal do Biogas e identificar a

func@o quimica do principal constituinte do Biogas. Todos 0s grupos apresentaram
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respostas satisfatorias (RS), pois representaram quimicamente 0S cOmMpoOstos
presentes no biogas, identificando a funcdo quimica e mostrando a estrutura
geométrica destes compostos. O intuito dessa questdo era trazer a representacao
materializada trabalhada no ensino e aprendizagem de quimica. A linguagem
representacional na quimica articula aspectos da modelagem dos conceitos quimicos,
gue sdo conceitos abstratos. Os simbolos exercem um papel de reproducdo da
realidade para a formagdo do pensamento tedrico, por meio da reproducdo das
propriedades dos objetos que a compdem e ndo por meio da propria natureza do
objeto (MARCELINO JR, 2014).

Analisamos também acerca dos graus de generalizacdo e consciéncia
observando se os alunos conseguiram aplicar a orientacao para resolver as variantes
da questdo proposta e se os alunos justificaram de forma coerente o processo de
resolucao da questdo. Desse modo, percebe-se que as resposta dos grupos indicam
um grau de generalizacdo de nivel bom (02) uma vez que conseguiram aplicar
corretamente os conhecimentos apreendidos as diversas situacfes apresentadas e
um grau de consciéncia regular (01), apresentando dificuldades, pois ndo seguiram
uma ordem coerente no processo de resolucdo, traspassando algumas etapas, por
exemplo, a de definicho dos compostos organicos presentes no Biogas,
demonstrando ndo ter plena consciéncia de suas acdes. Apresentamos as respostas
dos grupos 3 e 4 a seguir:

G3: “Biogas é um gas renovavel que deriva da matéria organica, e que serve

COMO recurso energético, para aproveitar gases poluentes de residuos.
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Para Q3, o objetivo foi representar as etapas de producéo de Biogas. Tivemos
como acao dos alunos: Elaborar um esquema grafico que represente adequadamente
as etapas de producédo do Biogés e sua utilizacao. As respostas de todos 0s grupos
foram consideradas satisfatérias (RS) ao passo que representaram através de um
diagrama ou desenho as principais fases da digestdo anaerdbia, tomando por base o
experimento realizado. Organizar as ideias e conceitos através de diagramas e
desenhos pode auxiliar os alunos no processo de controle de fendbmenos e a busca
de explicagbes causais produzidas por elas, além da captacdo dos significados
relativos aos objetos e aos acontecimentos investigados na atividade pratica
(MENDONCA, CORDEIRO e KILL, 2014).

G1 apresentou um diagrama com a exposi¢cao dos principais momentos da
digestdo anaerdbia, numa visdo mais micro e evidenciando 0s principais processos
qguimicos e biologicos que ocorrem dentro do biodigestor. Por outro lado, G2 fez um
desenho focado numa visdo mais macro do processo, desde a entrada de amostra

até a saida de biogas. Apresentamos os diagramas/desenhos dos G1 e G2 a seguir.
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Onde: 1) preparacdo de amostra 2) amostra pronta 3) hidrolise e fermentacéo
4) metanogénese 5) obtencao de biogas

Entendemos que as representacbes, seja por equacbes ou diagramas
oferecem condicbes para que o aluno resolva as situacfes propostas e va se
apropriando de um sistema de conceitos e procedimentos, envolvendo as
caracteristicas dos hidrocarbonetos e da explicacdo sobre os fatores que influenciam
as reacdes no biodigestor.

Em relacédo a Q4, os objetivos foram identificar a etapa de formacédo do Biogas
em seu processo de obtencdo e representar as reacdes envolvidas na fase de
obtencdo de Biogas. Tivemos como a¢do dos alunos: Descrever a etapa na qual o
Biogas é produzido e utilizar linguagem quimica para descrever as reacfes que
ocorrem na etapa de formacao do Biogas

Dois grupos (G3 e G4) apresentam respostas consideradas satisfatorias (RS)
e 2 grupos (G1 e G2) de maneira parcialmente satisfatoria (RPS). Os alunos
identificam dentre as fases da biodigestdo a metanogénese como a etapa de formacgéao
de metano (CH4) e mostram as reac¢des quimicas presentes nesta etapa:

G3: “Na etapa da metanogénese é onde ocorre a formacao do metano, principal
produto do biogéas, as reacfes a seguir mostra esse processo pela via do acetato e
reducdo de CO2: Metanogénese hidrogenotréficas: Hz + CO2 — CH4 + H20 e
Metanogénese acetoclastica: CHsCOO- — CHa + CO2”

G4: “O biogas € formado no processo de metanogénese. As bactérias
anaerdbias consomem os compostos organicos formados da etapa da acetogénese,
transformando-os em metano. 3CH3COOH — CHs + CO2.”

A partir da analise das respostas de G3 e G4 observamos presenca de grau de
consciéncia e detalhamento de nivel bom, uma vez que justificam de forma coerente
e completa a representacdo quimica das reacdes envolvidas. Isso fica evidente
guando elucidam para a turma que biogas também é formado pela reducdo do acetato
e pela reducdo de CO2. Estes exemplos demonstram um nivel satisfatério de
detalhamento de acordo com o processo de assimilacdo do conteudo. Segundo

Talizina (1988) as ac¢des enquanto material devem se estabelecer de forma detalhada
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para que ao chegar a etapa mental se reduza automatizando as operacoes de forma
consciente, permitindo ao estudante agir com rapidez na resolucdo das tarefas.

No entanto, G1 e G2 respondem de maneira incompleta, visto que usa termos
gerais tanto na explicagdo quanto na representacdo quimica, evidenciando graus de
consciéncia e detalhamento de nivel regular.

G1: “A digestdo anaerdbica pode ser definida como um ecossistema onde
diversos grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversdo da
matéria organica complexa nos gases presentes no Biogas.”

G2: “Na etapa 4 da questdo anterior, MO + bactérias — CHa(g) + CO2(g) +
residuo sélido organico.”

A partir da andlise dessas respostas visualizamos o0s avanc¢os rapidos
alcancados em relacdo a percepcao/assimilacdo dos alunos pertencentes a G1 (AD1
e AJ) e G2 (AF e AC) sobre os aspectos de composicdo do biogas e transformacéao
fisico-quimica que ocorrem no processo de producdo quando comparamos com 0O
momento inicial da SEA. Podemos justificar esse avanco devido a BOA tipo Il, que
possibilita um avanco radpido e com poucos erros, uma vez que as orientacdes sdo
completas e os alunos a recebem ja prontas pelo professor.

A Q5 traz de volta o desafio proposto na Atividade 3 no qual pedimos que os
alunos facam uma previsdo, baseado no conhecimento quimico sobre qual residuo
organico (arroz, sementes de feijdo, macarrdo e casca de banana) € esperado
produzir maior quantidade de Biogas. Tivemos objetivo dessa questao o de Conhecer
as caracteristicas dos residuos organicos que influenciam no rendimento do Biogas
produzido. Tivemos como acdo dos alunos: identificar e descrever caracteristicas de
residuos organicos (matéria-prima) que influenciam no rendimento na producéo de
Biogas

No momento da sistematizacdo dessa questdo, o pesquisador explicou que
nos estudos sobre biogas, ndo é conhecido exatamente qual o melhor ou mais
eficiente material organico para producéo de biogas, mas a combinacao das variaveis
e condicOes especificas (temperatura, pH, temperatura, tamanho das particulas,
presenca de nutrientes e a relagéo carbono e nitrogénio) indicara que um produto seja
mais viavel ou ndo para producdo de metano (ARVANITOYANNIS; VARZAKAS,
2002). O pesquisador nao revelou aos alunos qual dos residuos organicos seria 0
mais provavel a gerar maior quantidade de biogas. Isso porque o objetivo era

aumentar a curiosidade dos estudantes e a motivagao deles em relacao ao processo
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de ensino e aprendizagem. No espelho de resposta (cf. APENDICE E) apresentamos
a resposta esperada baseada nas pesquisas de potencial de biogas.

O G1 antecipa que o residuo de casca de banana vai gerar mais biogas porque
contém mais biomassa. Nesse caso, 0 grupo entende que “biomassa” esta
relacionado a quantidade de material organico degradavel. G4 explica que a eficiéncia
de producéo sera maior com casca de fruta (banana), pois contém menos fibras e por
serem estruturalmente menores. Essas respostas revelam indicios de assimilacdo do
objeto de estudo em termos de generalizacéo - G1 (01) e G4 (02) - e consciéncia - G1
(01) e G4 (02) - pois relacionam em parte os fatores que influenciam a producao de
biogas a situacdes diferentes, bem como sdo, em parte, capazes de realizar a acao e
explicar verbalmente o que esté fazendo. Para G4, verificamos ainda um sutil grau de
detalhamento (01) em termos de descricdo dos motivos pelo qual casca de fruta
produziria mais biogas do que os outros residuos. Consideramos as respostas dos
grupos como RPS.

G1: “Supondo que o biodigestor que contém banana como residuo, contém
mais biomassa (que ajuda a formar o biogas), tem que esse sera o biodigestor com
melhor producéo.”

G4: “Espera-se que had uma quantidade maior de biogas no biodigestor que
contenha casca de fruta, porque ha um rendimento maior em residuos organicos que
contém menos fibras e sdo estruturalmente menores. Macromoléculas, por exemplo,
levam mais tempo para ter rompimento de ligagdes. Espera-se um rendimento maior
das frutas.”

G2 e G3 nao apontaram quais residuos organicos teriam maior probabilidade
de produzir biogas, apesar de indicarem aspectos validos para biodigestdo, como a
escolha do inéculo e a composicdo da matéria organica. Essas respostas nos
mostram graus de assimilacdo do objeto de estudo em termos de generalizacdo — G2
(01) e G3 (01) - e consciéncia — G2 (01) e G3 (01) - pois relacionam em parte 0s
motivos para escolha do residuo organico, explicando de forma genérica, porém
consegue transpor o conhecimento aprendido as novas situacdes, e sdo em parte,
capazes de realizar a agdo e explicar verbalmente 0 que esta sendo pedido na
guestao:

G2: “Ira produzir mais no esterco (inéculo) que tiver matéria organica mais

favoravel ao desenvolvimento bacteriano.”



111

G3: “Os diferentes residuos sédo todos ricos em macromoléculas organicas
como carboidratos, lipideos e proteinas, que séo facilmente biodegradados, além de
ter também varios minerais e metais pesados.”

Para a Q6, o objetivo foi compreender a fungéo do esterco bovino na producao
de Biogas. A acao dos alunos foi: Descrever a funcado do esterco no processo de
producao do Biogas. Todos os grupos respondem de forma satisfatoria (RS) indicando
a funcdo do esterco bovino como indéculo e fonte de bactérias anaerdbias
consumidoras de matéria organica, apresentando gruas de consciéncia e
detalhamento bom (02). Apresentamos as respostas de G1 e G4 a seguir:

G1: “O esterco bovino contém as bactérias anaerobicas essenciais para
formacgé&o do biogas. Nao s6 o bovino, mas também de outros animais, liberam dioxido
de carbono e metano principalmente.”

G4: “E utilizado como inéculo, pois hé microorganismos que tém como papel
fazer a digestdo da matéria organica do meio utilizada e promover as reacoes
quimicas até que o biogas seja formado.”

A partir da analise das respostas dos alunos, podemos verificar que os alunos
atingiram um grau de generalizacao de nivel regular a bom na etapa de forma da acéo
no plano material, uma vez que eles conseguiram aplicar de maneira elementar e
suficiente as orienta¢des contidas na Ficha da Atividade Experimental e de Resolucéo
de Questdes sobre o Experimento. Ressaltamos a importancia da orientacdo para o
processo de ensino-aprendizagem, favorecendo uma adequada generalizacdo dos
conteudos, mesmo quando a ficha de orientacdo nédo é elaborada em conjunto com
os alunos. Percebemos que do ponto de vista cientifico, os alunos demonstraram ter
compreendido as especificidades dos conceitos investigados, estabelecendo relagbes
entre as propriedades macroscopicas da biodigestdo e suas caracteristicas
microscopicas, composicdo e fatores influenciadores de formacdo de biogas.
Verificamos que durante a etapa de montagem do biodigestor, a maioria dos alunos
expressaram através da linguagem externa verbal observagbes, duvidas e
comentarios acerca da montagem e dos materiais atipicos utilizados no experimento.
Ressaltaram que esses materiais poderiam ser utilizados em outros experimentos e
como protétipo para uso escolar e residencial.

De forma geral, os grupos atingiram um grau de detalhamento elementar e
suficiente nas questdes onde era esperado delinear de forma desdobrada o

significado e representacdes cientificas. A partir do detalhamento das a¢des os alunos
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tém condicbes de realizar uma acao de forma mais consciente, justificando o porqué
e para que em suas respostas.

Na atividade 4 de resolugédo das questdes do experimento, a maioria indicou
nas respostas que o processo de transformacdo de matéria organica em biogas
acontece por via de digestdo anaerébia, dissertam sobre a tecnologia envolvida no
processo e representam 0s compostos organicos e os fatores fisicos e quimicos que
contribuem para o sucesso da biodigestdo. Percebemos, assim, a importancia da
realizagdo do experimento, de forma a possibilitar aos alunos a visualizacdo do
fendmeno investigado, a reflexdo sobre suas concepcdes iniciais e conteudo cientifico
aplicado aos fenémenos.

Os grupos de forma geral conseguiram relacionar os diferentes fatores que
influenciam a formacdo de biogas com os tipos de reacdes quimicas de hidrélise,
fermentacao e oxidacdo anaerdbia, explicando, dessa forma, o fenbmeno observado
a nivel microscopico, manifestando um grau de generalizacdo satisfatorio ao
relacionar o que foi observado no experimento com as situagcdes particulares do
conteudo cientifico e a utilizagdo de biodigestores em escalas maiores de producao.
Isto nos da indicios de que a acdo no plano material vai aos poucos sendo
internalizada e passa ao plano mental da acéo.

No processo de resolucdo das questdes, especificamente as Q2, Q3 e Q4, os
alunos compreenderam e seguiram uma légica de resposta abrangendo os aspectos
da questdo. Essas questdes foram respondidas na ficha de questdes e expressas na
forma da linguagem verbal externa, possibilitando detalhamento e por consequéncia
um grau de consciéncia nas respostas.

As acbes enquanto material precisam ser feitas de forma detalhada,
automatizando as operacdes de forma consciente, justificando de maneira satisfatoria,
mas também explicando suas escolhas as acfes realizadas. Desse modo, nas Q5 e
Q6, os grupos responderam de forma satisfatéria justificando a escolha da matéria
organica, compreendendo que materiais que contém uma relacao carbono-nitrogénio
maior sédo mais favoraveis de obter mais biogas, além de considerar fatores como pH,
temperatura, a presencga de nutrientes e sobretudo a razéo pelo qual o indculo a partir
do esterco bovino foi utilizado, mostrando um entendimento do que e para que foi feito.

No Quadro 16 apresentamos os resultados obtidos na Resolucéo das Questdes
do Experimento:
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Quadro 16: Resultados da Resolucéo das Questdes

Resolucado das Questdes sobre o Experimento (Atividade 4)

Resultados de Indicadores Qualitativos

Questdes Grupos Indicador Indicadores Nivel
P Avaliacao Qualitativos
G1 Consciéncia Bom
G3 RS Detalhamento Bom
Q1 Descreva a composicao do G4
Biogas, utilizando a linguagem
guimica.
G2 RPS Consciéncia Regular
Detalhamento Regular
Total 3RS-1RPS-0RI-0NR
Q2 Para o Biogés, solicitamos que Gl
vocé: defina, represente sua o
estrutura geométrica, e identifiqgue a G2 RS Generalizagdo Bom
que funcdo quimica este pertence G3 Consciéncia Regular
G4
Total 4RS-0RPS-0RI-0NR
Q3 Faca um desenho/diagrama G1 Generalizacéo Bom
representando as principais etapas A
do processo de obtencéo de Biogés, G2 RS Consciencia Bom
desde a entrada de residuos G3
orgéanicos até a utilizacdo do produto Ga
obtido.
Total 4RS-0RPS-0RI-0NR
Gl RPS Consciéncia | regular
Q4 Em qual das etapas é formado o
biogas? Represente quimicamente G2 RPS Detalhamento | regular
as reacg0es envolvidas nesse G3 RS Consciéncia | bom
processo
G4 RS Detalhamento | bom
Total 2RS-4RPS-0RI-0NR
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Gl RPS Generalizacéo Regular
Q5 Considerando que utilizamos G2 RPS Consciencia Regular
diferentes residuos organicos no G3 RPS Regular
experimento, em qual dos
biodigestores espera-se uma maior
producédo de Biogas? Justifique sua G4 RPS Generalizacéo Bom
resposta. S
Consciéncia Bom
Detalhamento Regular
Total ORS—-4RPS-0RI-0NR
G1 RS Consciéncia Bom
Q6 Explique a funcéo do esterco G2 RS Detalhamento Bom
bovino no processo de producéo de
Biogas. G3 RS
G4 RS
Total 4RS-0RPS-0RI-0NR

Fonte: elaborado pelo autor

4.2.5 Etapade Formacao da acdo no Plano da Linguagem Externa: Relatério de
Visita de Campo

Esta atividade possibilitou a articulacdo do conteudo visto nas aulas anteriores
por meio da exposicdo dos especialistas durante a visita, o trabalho realizado no
laboratério e as potencialidades das pesquisas realizadas para aplicagbes no
cotidiano, a fim de avaliar o grau de generalizacdo, detalhamento, consciéncia e
independéncia.

Ao final da visita os alunos receberam uma ficha de Relatorio de Visita de
Campo (cf. APENDICE F) no sentido de atender o objetivo de aprendizagem da aula.
Para tal foi pedido que os alunos entregassem na aula seguinte um relatério na forma
de texto corrido com o seguinte questionamento: Discuta e argumente sobre como a
pesquisa feita pelo GRS pode influenciar na producédo de Biogas, em nivel pratico e
de forma mais eficiente, levando em consideracédo o experimento realizado em sala
de aula e as discussodes feitas em sala.

Participaram da visita 8 (oito) alunos no total, porém apenas 5 alunos
entregaram o relatério de visita, portanto os alunos AC, AD1 AJ, AF e AN. Os
relatorios foram analisados segundo critérios pré-estabelecidos considerando o

objetivo de aprendizagem.
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Apresentamos o0s indicadores de analise do relatério como Resposta
Satisfatéria (RS), que indica respostas adequadas; Resposta Parcialmente
Satisfatéria (RPS), que indica respostas parcialmente adequadas; Resposta
Insatisfatéria (RI), que corresponde a respostas inadequadas e (NR), que né&o
respondeu a questdo. Para analise do relatério descrevemos as ideias centrais dos

alunos registradas nos relatorios as quais sao apresentadas no Quadro 17.

Quadro 17: Ideais centrais e indicadores de analise para Relatério de Visita

Ideias centrais Descricado dos indicadores de anédlise

RS: Descrever a relevancia do laboratério nas pesquisas com biogas e
tratamento e disposi¢do de residuos sélidos como aproveitamento energético

3)
RPS: Descrever, em parte, a relevancia do laboratério nas pesquisas com

biogas e tratamento e disposicdo de residuos sélidos como aproveitamento
10GRS energético

RI: N&o descrever a relevancia do laboratério nas pesquisas com biogés e
tratamento e disposi¢éo de residuos sélidos como aproveitamento energético
ou apresentar resposta sem relagdo com o solicitado.

NR: se ndo respondeu

RS: Organizar as etapas segundo: Preparacao da amostra (4), indculo
adequado (4), condi¢des pré-producao (3), ensaio anaerdébio (4), fatores
fisico-quimicos de controle (4)

RPS: Organizar, em parte as etapas segundo Prepara¢do da amostra (4),
in6culo adequado (4), condi¢gBes pré-producao (3), ensaio anaerdbio (4),
5 Eltsﬁ_lpa§ de producéo | fatores fisico-quimicos de controle (4)

e Biogas
J RI: N&o organizar as etapas segundo Prepara¢do da amostra (4), inéculo
adequado (4), condi¢des pré-producao (3), ensaio anaerdébio (4), fatores
fisico-quimicos de controle (4) ou apresentar resposta sem relagcdo com o
solicitado.

NR: se ndo respondeu

RS: Identificar os processos de analise do potencial de geracdo de metano e
técnicas de analise como cromatografia e fluxo hidraulico (3)

RPS: Identificar, em parte, os processos de analise do potencial de geragéo
3 Andlise de Biogas | de metano e técnicas de analise como cromatografia e fluxo hidraulico (3)

RI: N&o Identificar os processos de analise do potencial de geracao de
metano e técnicas de analise como cromatografia e fluxo hidraulico (3)

NR: se ndo respondeu
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Ideias centrais Descricado dos indicadores de anédlise

RS: Comparar as fases de producéo de biogas no experimento realizado no
em sala com os ensaios realizados no laboratério de GRS, mostrando
semelhancas e diferencas entre eles (1)

RPS: Comparar, em parte, as fases de producédo de biogas no experimento
4 Relagdo pesquisa X | realizado no em sala com os ensaios realizados no laboratorio de GRS,
experimento mostrando semelhancas e diferencas entre eles

RI Nao comparar as fases de producédo de biogas no experimento realizado
em sala com os ensaios realizados no laboratério de GRS, ou apresentar
resposta sem relagdo com o solicitado.

NR: se ndo respondeu

no

Fonte: elaborado pelo autor

Considerando os dados obtidos dessa atividade, verificamos que as respostas
foram satisfatorias para a maioria dos critérios. Os alunos conseguiram evidenciar 0s
principais aspectos da visita de campo, articulando os contetdos das aulas anteriores
(hidrocarbonetos, fatores que influenciam a producéo de biogas e aspectos sociais e
econdmicos) com as informacdes fornecidas pelos especialistas e durante a visita,
resolvendo as tarefas de acordo com as orientacdes da ficha de relatorio de visita (cf.
APENDICE F).

Na analise das dos relatorios, observamos que para as ideias centrais 1, 2 e 3,
todos os alunos consideraram os itens presentes na ficha do relatério, o que nos leva
a presumir a eficAcia da organizacdo da atividade e dos materiais utilizados. O
relatorio de visita de campo nos permitiu identificar também os parametros qualitativos
da acdo. Os graus de consciéncia e detalhamento foram contemplados, variando de
bom a bom/regular respectivamente. Os alunos sdo capazes de realizar a acdo de
forma consciente ao explicar verbalmente o que estdo fazendo além de conhecer
porque se realizam as acfes, no entanto, demonstram desempenho elementar frente
ao detalhamento da acado, aparentando possiveis duvidas e pouca facilidade ou
destreza na execucao da acao.

Na andlise para as respostas da ideia central 3, observamos que apenas AC
respondeu de forma insatisfatoria, pois ndo mencionou os parametros de analise de
biogas utilizados pelo laboratério, como cromatografia e fluxo hidraulico. Essa
resposta indicou grau de consciéncia (nivel insuficiente) e detalhamento (nivel
insuficiente) na agéo realizada, uma vez que nao resolve o que é solicitado por ndo

ter clareza de algumas situacoes.
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Em relacéo a ideia central 4, verificou-se que apenas AN contemplou de forma
satisfatoria a acdo de articular as informacdes obtidas na visita com o experimento
realizado em sala de aula, mostrando as similaridades entre os biodigestores
montados na aula os vistos no laboratorio, ressaltando a contribuicdo da visita para o
estudo tanto pratico como tedrico realizado em sala de aula e a importancia desse tipo
de atividade na formacéo inicial do professor de quimica.

Observou-se uma evolucao do aluno AN na compreensao conceitual sobre a
formacdo de Biogas na fase metanogénica, quando comparamos com a resposta
simplista e genérica dada a esta questao na resolucédo das questdes do experimento
(Atividade 4). Aqui, AN esclarece que as vias de formacao de metano e gas carbdnico
na fase metanogénica ocorrem de duas formas, pelas vias de reducdo do acetato e
reducdo de CO:2 e ndo apenas por uma via Unica como respondido anteriormente. Sua
resposta aponta para o carater detalhado, grau de consciéncia, grau de independéncia
no nivel bom, pois mostra compreender a acdo, entende o que deve ser realizado e
resolve a agdo com certa facilidade. Apresentamos a seguir a explicacdo de AN para
a ideia central 4.

AN: “A matéria organica passa por fases de degradacdo como hidrolise,
acetogénese e metanogénese. Como mostra a figura abaixo:

Fermentacao Acetogénese Metanogénese

> | Acetat
Material

Compostos

orgianico » -
be nwgancos
OFgac Metano

particulado reduzidos \ / CH;,

» H_~C

»>

formato

Esta resposta sugere um timido movimento do plano material para o mental em
suas acdes. Segundo Galperin (2001), na medida em que acdo deixa de ser
executada no plano material, passando a ser executada no plano verbal, os alunos
passam a adquirir maior consciéncia das acoes realizadas, bem como um maior grau
de generalizacdo pode ser observado no momento em que as a¢des passarem a ser
executadas no plano mental. Como exemplo dessas situacfes apresentamos no

Quadro 18 algumas respostas fornecidas pelos alunos:



118

Quadro 18: Ideias centrais e trechos de respostas dos alunos nos relatérios

Ideias centrais

Trechos de respostas dos relatérios

O GRS

AD1: “O GRS envolve projetos na area de gestao e tratamento dos residuos
sélidos urbanos, incluindo novas tecnologias de tratamento, bioenergia e
tratamento energético de biogas e materiais reciclaveis...”

AJ: “O Laboratério de Residuos Sdlidos da UFPE envolve projetos na area de
gestdo e tratamentos dos residuos sélidos urbanos, incluindo novas tecnologias de
tratamento, bioenergia e aproveitamento energético de biogas.”

Producéo de
Biogas

AF: “A producéo de biogas em laboratério permite controlar fatores como pH,
indculo, substrato, umidade, agitacdo e outros fatores que podem influenciar na
geracao de biogas. A preparacédo da amostra comeca da escolha do in6culo e do
substrato. Muitos tipos de substratos e inéculos diferentes podem ser utilizados,
dependendo da escala e eficiéncia desses compostos.

Etapas de
producéo de
Biogas

AC: “O hiogas passa por diversas etapas para ser produzido, desde a entrada de
residuos até o produto final. As transformacdes podem ser bem analisadas através
de microrganismos através do indculo (residuo orgéanico). Desde a entrada de
residuos solidos (moléculas grandes e complexas) até a saida de CH4, o processo
de digestéo ja esté ocorrendo. Reag8es organicas vao sendo desenvolvidas para
que cada etapa seja realizada com o maximo de sucesso possivel, de acordo com
as condicdes fisico-quimicas pré-estabelecidas em metodologias, que evita
principalmente a possivel caracteristica corrosiva, que deve ser feito eliminando
acido sulfidrico, tratando-o...”

Andlise dos
resultados

AJ: “No GRS eles usam um tipo de reator chamado Potencial Bioquimico de
Metano (BMP)...é possivel quantificar e qualificar CH4 e CO2 através de
cromatografia ou fluxo hidraulico...Foi mostrado tipos de reatores produzidos pelo
préprio GRS. Alguns deles tem um mandmetro que registra a pressao interna e
reatores anaerobios verticais e horizontal. Esses reatores podem analisar diferentes
tipos de biomassa, sendo de alimentagao continua ou batelada...”

Relacéo
pesquisa X
experimento

AN: “A pesquisa realizada no laboratorio contribui para o estudo tanto pratico como

tedrico realizado em sala de aula. O experimento do biodigestor de certa forma tem
0S mesmos principios de quaisquer outro, mesmo os do laboratério, sé que em
melhor complexidade. Sendo assim o futuro professor tem uma melhor formacéo
inicial a respeito de uma abordagem CTSA e como aplica-la no ensino basico, bem
como tem importancia para a conscientizagdo do professor para as questdes
energéticas e ambientais sempre em voga na midia e no dia a dia.”

Fonte: elaborado pelo autor

De modo geral, os relatorios foram curtos e as informac¢des menos detalhadas

com uso de esquemas e desenhos para relatar os procedimentos e fases da visita.

N&o consideramos isso como uma desvantagem no desenvolvimento da atividade,

mas como um processo esperado, uma vez que, segundo Nuiez (2009) os

estudantes, & medida que vao realizando as atividades propostas comecam a
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desenvolver as tarefas de forma menos detalhada e mais consciente. No entanto, o
grau de generalizacdo esperado para essa atividade foi considerado como
insuficiente, visto que os alunos, com excec¢ao de AN ndo responderam a ideia central
4, demonstrando néo ter clareza de algumas situagdes e falta de engajamento em
relacdo ao a importancia do relatério de visita e objetivo da aula.

Nas atividades que envolveram a visita de campo pode-se constatar que ao
longo das etapas de formacao das acles, 0s alunos apresentaram avancgos quanto
ao nivel de compreenséao dos conceitos de metano e das reacfes quimicas envolvidas
na producdo de biogas. Eles passaram a considerar as caracteristicas que estao a
nivel microscopico, concebendo essas como essenciais para o procedimento da
definicdo de conceitos.

No Quadro 19 apresentamos uma sintese dos indicadores de avaliacdo e

qualitativos e nivel da acao dos alunos na elaboracéo do relatério da visita de campo.

Quadro 19: Indicadores qualitativos da a¢do no Relatério da Visita

Perguntas Alunos Indicador de Indicadores/Parametros Nivel
Avaliacao Qualitativos
AC RS Grau de consciéncia Bom
Grau de detalhamento Bom
AD1 RS Grau de consciéncia Bom
Grau de detalhamento Bom
Al RS Grau de consciéncia Bom
1-0GRS
Grau de detalhamento Bom
AF RS Grau de consciéncia Bom
Grau de detalhamento Bom
AN RS Grau de consciéncia Bom
Grau de detalhamento Bom
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Perguntas Alunos Indicador de Indicadores/Parametros Nivel
Avaliacao Qualitativos
AC RS Grau de consciéncia Bom
Grau de detalhamento Regular
AD1 RS Grau de consciéncia Bom
Grau de detalhamento Regular
. o Al RI Grau de consciéncia Bom
2- Producéao de Biogas
Grau de detalhamento Regular
AF RS Grau de consciéncia Bom
Grau de detalhamento Regular
AN. RS Grau de consciéncia Bom
Grau de detalhamento Regular
AC NR Grau de consciéncia Insuficiente
Grau de detalhamento insuficiente
AD1 RS Grau de consciéncia Bom
Grau de detalhamento Regular
) ) AJ RS Grau de consciéncia Bom
3- Andlise de Biogas
Grau de detalhamento Regular
AF RS Grau de consciéncia Bom
Grau de detalhamento Regular
AN. RS Grau de consciéncia Bom

Grau de detalhamento

Regular
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Perguntas Alunos Indicador de Indicadores/Parametros Nivel
Avaliacao Qualitativos
AC NR Grau de generalizacédo Insuficiente
Grau de consciéncia insuficiente
Grau de Independéncia Insuficiente
AD1 NR Grau de generalizacao Insuficiente
Grau de consciéncia insuficiente
Grau de Independéncia Insuficiente
Al NR Grau de generalizacéo Insuficiente
4 Rela(;ao.Pesqwsa € Grau de consciéncia insuficiente
Experimento
Grau de Independéncia Insuficiente
AF NR Grau de generalizagéo Insuficiente
Grau de consciéncia insuficiente
Grau de Independéncia Insuficiente
AN. RS Grau de generalizacéo Bom
Grau de consciéncia Bom
Grau de Independéncia Bom

Fonte: elaborado pelo autor

4.2.6 Etapade Formacao da A¢do no Plano Mental

4.3 CONTROLE FINAL - NIVEL DE COMPREENSAO DOS ALUNOS ACERCA DO
CONTEUDO HIDROCARBONETOS (METANO) E DAS REACOES QUIMICAS
ENVOLVIDAS NA PRODUGCAO DE BIOGAS

Para verificar o nivel de compreensdo alcancado pelos alunos sobre os
conceitos cientificos abordados nas atividades da SEA foi analisada a producéo
textual elaborada considerando os topicos: 1) Composicdo Quimica do Biogas; 2)
Transformac0es fisicas e quimicas da producédo de Biogéas; 3) Principais reacoes
organicas e funcdes organicas e 4) Fatores que influenciam a producdo de Biogas,
buscando identificar elementos que evidenciam a a¢ao no plano mental.

As ac¢les desenvolvidas pelos alunos para resolucdo dos problemas nesse
altimo momento os conduziram a alcancar objetivos proximos aos conhecimentos

quimicos esperados relacionados ao Biogas. Também qualificamos os graus da acao
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segundo Galperin (1986) na busca de indicios de internalizacdo da acdo do plano

material para o mental através dos graus de generalizacao, detalhamento, consciéncia

e independéncia.

A funcdo do controle final € avaliar a capacidade de transferéncia da

aprendizagem ao longo da SEA na atividade de producao textual. Os parametros de

qualidade e forma da acdo analisados sdo apresentados no Quadro 20 e os

indicadores de avaliagdo no Quadro 21.

Quadro 20: Grau de desenvolvimento dos conceitos abordados na SEA

Indicadores
Qualitativos

Grau insuficiente

(conceito néo
desenvolvido)

Grau regular

(conceito pouco
desenvolvido)

Grau bom

(conceito muito
desenvolvido)

Generalizagéo

O aluno néo identifica a
composicao quimica do
biogéas, ndo reconhece as
reacdes e ndo especifica
funcdes organicas
envolvidas no processo.

N&o é capaz de explicar o
funcionamento de um
biodigestor e ndo
compreende os fatores
que influenciam a
producéo de metano

O aluno identifica em
parte a composi¢ao
guimica do biogas, além
de nem sempre
reconhecer as reacdes e
especificar as funcdes
orgéanicas envolvidas no
processo.

Nem sempre é capaz de
explicar o funcionamento
de um biodigestor e,
algumas vezes, nao
compreende os fatores
que influenciam a
producéo de metano

O aluno identifica a
composic¢ao quimica do
biogéas, reconhece as
reacOes e especifica
funcdes orgénicas
envolvidas no processo.

E capaz de explicar o
funcionamento de um
biodigestor e compreende
os fatores que influenciam
a producéo de metano

Consciéncia

O aluno nao é capaz de

realizar a acéo e explicar

verbalmente o que esta
fazendo

O aluno €, em parte,
capaz de realizar a acdo e
explicar verbalmente o
gue esta fazendo

O aluno é capaz de
realizar a agdo e explicar
verbalmente o que esta

fazendo

Independéncia

O aluno néo consegue
realizar a acéo de forma
independente, sem ajuda

do professor ou de
gualquer outra pessoa

O aluno consegue, em
parte, realizar a acdo de
forma independente, sem
ajuda do professor ou de

gualquer outra pessoa

O aluno consegue realizar
a acéo de forma
independente, sem ajuda
do professor ou de
gualquer outra pessoa
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) Grau insuficiente
Indicadores

Qualitativos (conceito néo

desenvolvido)

Grau regular

(conceito pouco
desenvolvido)

Grau bom

(conceito muito
desenvolvido)

O aluno ndo consegue
assimilar no plano mental,
0 modelo de atividade que

0 guiara na resolucéo de
varias tarefas, respeitando
os limites de
generalizacdo propostos.

Forma mental
da acao

O aluno consegue, em
parte, assimilar no plano
mental, o modelo de
atividade que o guiara na
resolucao de varias
tarefas, respeitando os
limites de generalizacéo
propostos.

O aluno consegue
assimilar no plano mental,
0 modelo de atividade que

0 guiara na resolucédo de
varias tarefas, respeitando
os limites de
generalizacdo propostos.

Fonte: Baseado em Luna e Silva (2018)

Quadro 21: Indicadores de Avalicdo para a Atividade de Producéo Textual

Topicos Alunos Indicador de Avaliagao
o1c o Quimmica do Biog? AC AJ AN AD1 RS
omposi¢do Quimica do Biogas
posie 9 AL AF RPS

Total

4RS-2RPS-0RI-0NR

Q2 Transformacdes fisicas e quimicas da
producéo de Biogas.

AC AJ AN AD1 AF
AL

RS
NR

Total

5RS-0RPS-0RI-1NR

Q3 Principais reac¢des orgéanicas e funcdes
organicas

AC
Al
AN
AD1
AF
AL

RS
NR
RS
NR
RS
NR

Total

3RS-RPS-0RI-3NR

Q4 Fatores que influenciam a producéo de
Biogas

AC AJ AN AD1 AL AF

RS

Total

6 RS-0RPS-0RI-0NR

Fonte: elaborado pelo autor
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A Q1 discorreu sobre a constituicdo do Biogas e o processo de transformacao
da matéria organica por meio da digestdo anaerobia. Os resultados mostram que 4
alunos (AC, AJ, AN AD1) responderam de forma satisfatoria. Os alunos AL e AF néo
descreveram os gases principais formadores do metano, porém citam apenas metano
e H2S com outro gas formado no processo de digestdo anaerobia apontando para
grau regular de detalhamento e consciéncia da acdo realizada. Apresentamos
resposta de AJ e AF a seguir:

AJ: “O processo ocorre na auséncia de oxigénio. O Biogas é composto por CHa,
CO2, N2, e H2S.”

AF: “A composig¢do do biogas é composta pela formagao de gases como o gas
sulfidrico e o mais importante que tem valor agregado é o metano.”

Comparando a resposta de AJ nesse ponto observa-se um consideravel
desenvolvimento no nivel de assimilacdo: resposta ndo realizada no momento 1, para
uma resposta completa e correta no momento 6 da SEA, que aponta para um grau 02
de detalhamento e consciéncia da acao realizada. A partir dessa comparacao,
podemos inferir que o aluno AJ alcangou assimilacdo do modelo de atividade no plano
mental, mostrando indicios de movimento do plano material para o0 mental em suas
acoes (cf. Quadro 22).

Quadro 22: Resposta do aluno AJ sobre composicao do Biogas em P1 (inicio da SEA) e Producéo
Textual (final da SEA)

Q2 Ha formacé&o de novas substancias nesse processo?

Composicdo Quimica do Biogas

Indicador Indicadores
Atividades de o Nivel
Avaliacgo Qualitativos
P1 NR Grau de consciéncia Insuficiente

. Grau de Generalizagéo
Producéo Textual RS - Bom
Grau de Consciéncia

Na Q2, cinco alunos responderam de forma satisfatoria revelando que eles

compreendem as principais transformacdes fisico-quimicas no processo de digestao
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anaerobia, mostrando que conseguem resolver as tarefas de forma correta e
independente.

AN: “As transformac®es fisicas sdo a diminuicdo da superficie de contato por
meio da queima do material. As quimicas sdo as reac¢des bioquimicas que passam
para producao de biogas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.”

Observamos um movimento de transformacédo da acéo verbal externa escrita
em agdo mental, e a resolucao da tarefa de forma independente e consciente de grau
bom. Apenas um aluno (AL) n&do respondeu o que foi solicitado. Isso pode ser
justificado porque AL nédo participou da atividade de visita de campo (onde foi
abordada as diferentes transformacdes ocorridas nos biodigestores, fases e tempo
para as reacdes acontecerem) e ndo produziu relatério. Desse modo, AL ndo avangou
com relacdo ao momento 1, apresentando graus insuficientes de generalizacao,
consciéncia e independéncia.

A Q3 trata das funcdes organicas dos principais gases formadores do biogas e
sobre os tipos especificos de reacfes quimicas ocorridas no processo. Trés alunos
responderam de forma satisfatéria. O aluno AF consegue aplicar com éxito 0s
conceitos e habilidades assimilados ao longo da SEA, além do mais AF identifica
reacdes que nao foram trabalhadas de forma especifica nas aulas anteriores.

AF: “As reacdes quimicas que acontecem no biodigestor sdo: reacfes de oxido-
reducdo, hidrélise, descarboxilacdo, muitas a partir da catalise enzimética dos
microrganismos. As funcdes organicas presentes sdo: alcoois (Acidogénese), o grupo
carboxila do acetato (Acetogénese), aminas (Metanogénese), Hidrocarbonetos (CHa),
Sulfidrilas (-SH) e etc.”

A resposta de AF mostra o desenvolvimento desse aluno em relagdo ao momento 1
da SEA, revelando um movimento de transformacéo da acao verbal externa escrita
em acao mental (cf.Quadro 23).
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Quadro 23: Resposta do aluno AF sobre Q2 em P1 (inicio da SEA) e Q3 Producédo Textual (final da
SEA)

Q3 Ha formacédo de novas substancias nesse processo?

Principais reacdes orgénicas e funcdes orgénicas

Indicador .
Atividades de Indlcladqres Nivel
o Qualitativos
Avaliacao
P1 RPS Grau de consciéncia Insuficiente
Grau de Generalizacédo
Producédo Textual RS Grau de Consciéncia Bom
Graus Independéncia

A resposta individual a tarefa realizada por AF mostra que ele atingiu um grau
bom de independéncia e na forma mental da acdo. AF avanca quanto ao grau de
generalizacdo (bom), pois inclui na tarefa rea¢des quimicas que nado foram abordadas
nas atividades, indo além do que foi pedido na Q3. No entanto, AD1, AJ e AL nao
especificam as reacdes e fun¢des organicas envolvidas na producao de biogéas. Isso
mostra que nao atingiram a forma mental da acdo, apresentando grau insuficiente de
generalizacdo. Apesar de eles resolverem a Q3 sem apoio externo, consideramos,
também, que alcancaram um grau insuficiente de independéncia, uma vez que Nufiez
(2009) ressalta que esse parametro qualitativo da acéo se refere a condi¢éo de o aluno
realizar a tarefa com ou sem ajuda de forma correta. Esses resultados demonstram
gue AD1, AJ e AL néo evoluiram no desenvolvimento da acéo esperada, comparando
0S momentos 1 e 6, porque nédo realizaram a ag&o no plano mental.

A Q4 trata dos fatores que influenciam a formacdo de biogas. Foram
consideradas respostas satisfatérias aquelas que abordaram a eficiéncia do processo
de biodigestdo anaerdbia, e de como é afetada por uma série de fatores que vao
desde as condicbes ambientais (temperatura e presséo), tratamento de efluentes,
composicao fisico-quimica do substrato, pH do meio, relagcdo carbono-nitrogénio e
espécies de microrganismos presentes no digestor. Esta questdo esta ligada a
atividade experimental e a visita de campo e aborda os fatores que influenciam a
eficiéncia da geracédo de biogas desde os biodigestores feitos em sala de aula, quanto

0os observados no laboratério GRS. Todos os alunos responderam de forma
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satisfatoria (RS) e atingiram a forma mental da acdo e um nivel bom de grau de
independéncia e de generalizacdo, uma vez que, sem ajuda, estabeleceram
corretamente o sistema de caracteristicas necessarias e suficientes para explicar os
fatores que influenciam a producdo de metano. Apresentamos as respostas de AF e
AD1 como exemplos de RS:

AF: “Os fatores que pode influenciar na producéo de biogas sdo: temperatura,
pH, umidade e agitacdo. S&o fatores importantes que decidirdo a formagao ou nao de
biogas.”

AD1: “Varios fatores podem influenciar a produgdo de Biogas, como pH,
umidade, o tipo de residuo e substrato, a relacdo carbono/nitrogénio e a superficie de
contato. Residuos contendo carboidratos também intensificam a producdo de
Biogas...”

AJ: “Biogas para ser produzido, é necessario que o sistema (biodigestor) seja
todo vedado, para que ndo entre em contato com o ar, pH tem que estar correto, 0
sistema tem que estar sob agitagcdo constante, e a temperatura tem que estar
regulada. Sé assim pode ocorrer as reacdes quimicas da digestdo anaerobia.”

Observa-se nas respostas de AD1, AF e AJ um avanco consideravel na
comparacao dos momentos 1, 3 e 6 para a Q4. No momento 3, AD1 e AJ explicam
que “mais biomassa” no residuo é o fator pelo qual havera formacgéo de mais ou menos
biogas. No momento 6, as respostas expressam ndo apernas a quantidade de
biomassa, mas também outros fatores como temperatura, pH, a relagéo
carbono/nitrogénio e agitacdo. Esse resultado mostra um movimento da acao externa
para interna, revelando indicios de internalizacdo para a forma mental da acdo. Os
graus de generalizacdo, consciéncia e independéncias se encontram no nivel bom,
uma vez que estes alunos realizam e explicam a acéo verbalmente, de forma
independente, sem ajuda do professor ou dos colegas.

Apresentamos no Quadro 24 uma sintese dos parametros qualitativos da forma

e graus das ac0Oes realizadas pelos alunos na atividade de Producéo Textual:
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Quadro 24: Resultados da etapa do plano mental na analise da Producédo Textual.

Indicadores
Qualitativos

Grau insuficiente

(conceito néo
desenvolvido)

Grau regular

(conceito pouco
desenvolvido)

Grau bom

(conceito muito
desenvolvido

Q1: Q1: AF, AL Q1: AC, AJ, AN, AD1
. Q2: AL Q2: Q2: AC, AF, AJ, AN, AD1
Generalizacéo
Q3: AD1, AJ, AL Q3. Q3.
Q4. Q4. Q4.
Q1: Q1: AF, AL Q1: AC, AJ, AN, AD1
o Q2: AL Q2: Q2: AC, AF, AJ, AN, AD1,
Consciéncia
Q3: AD1, AJ, AL Q3: Q3: AC, AF AN
Q4: Q4: Q4: AF, AJ, AD1, AN, AC, AL
Q1: Q1: AF, AL Q1: AC, AJ, AN, AD1
. Q2: AL Q2: Q2: AC, AJ, AN, AD1, AF
Independéncia
Q3: AD1, AJ, AL Q3: Q3: AC, AF AN
Q4: Q4. Q4: AC, AF, AJ, AN, AD1, AL
Q1: Q1: AF, AL Q1: AC, AJ, AN, AD1
da acéo Q3: AD1, AJ, AL Q3: Q3: AC, AF AN
Q4: Q4: Q4: AC, AF, AJ, AN, AD1, AL

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou a seguinte questao norteadora:

Quais as contribuicbes de uma SEA sobre Biogas, elaborada com base
no EABRP, para o processo de assimilacdo dos conceitos de hidrocarbonetos
(metano) e das reagcdes quimicas envolvidas na producdo de Biogas pelos

licenciandos em Quimica?

E os objetivos geral e especificos de pesquisa:

Objetivo Geral

- Investigar as contribuicbes de uma SEA sobre Biogas, elaborada com base
no EABRP, para o processo de assimilacdo do conceito de hidrocarbonetos
(metano) e das reacfes quimicas envolvidas na producdo de Biogéas pelos
licenciandos em Quimica a partir de aspectos da Teoria da Assimilacédo das

Acdes Mentais por Etapas de Galperin.

Objetivos Especificos

- Diagnosticar o nivel de compreenséo inicial dos licenciandos em Quimica
sobre hidrocarbonetos (metano) e rea¢des quimicas envolvidas na producao
de Biogas;

- Analisar o percurso de assimilagcéo do conceito de hidrocarbonetos (metano)
e reacOes quimicas envolvidas na producado de Biogéas por licenciandos em

Quimica durante o desenvolvimento de uma SEA com base no EABRP.

Quanto ao primeiro objetivo especifico, os resultados indicam que o0s
licenciandos AC, AD1, AN, AF, AJ, AL demonstram ter um conhecimento inicial sobre
0s conceitos de metano e reacdes quimicas envolvidas na producdo de Biogas
constatado a partir da resolugéo de P1. O diagnadstico (controle inicial) permitiu definir
0os niveis de partida dos alunos com relagdo ao desenvolvimento dos conceitos

abordados no problema P1, revelando graus de generalizagdo, consciéncia e



130

detalhamento variando de bom a regular, o que indica que os alunos possuem
desempenho elementar e demonstram algumas dificuldades para realizar a acéo
(Momento 1).

Tal resultado corrobora com Silva (2011) ao destacar que a avaliagdo da
aprendizagem pode ser realizada a partir de parametros como o grau de
generalizacdo e consciéncia das acdes educativas desenvolvidas para a
compreensao de conceitos cientificos e desenvolvimento de habilidades de resolugdo
de problemas e de andlise dos fenbmenos numa dimensdo mais ampla, que
determinam a acao conceitual.

O segundo objetivo especifico foi contemplado a partir da analise das respostas
dos licenciandos as atividades da SEA com base nas cinco etapas de assimilacéo e
na identificacdo das formas e qualidades da acdo por meio dos indicadores de
generalizacao, independéncia e consciéncia.

Na realizacdo da Atividade Experimental de Montagem do Biodigestor
(Momento 2) constatamos que, ao longo da etapa de formacdo da acdo no plano
material/materializado, os alunos apresentaram mais autonomia e usaram a
criatividade, especialmente em relacdo ao desafio de escolher qual residuo organico
produziria mais biogas a partir da montagem dos biodigestores.

A etapa motivacional ocorrida no inicio da SEA, mas contemplada durante todo
0 processo mostrou-se essencial para o envolvimento e participagdo dos alunos nas
atividades, de maneira que eles resolveram as tarefas propostas buscando a
aprendizagem dos conceitos cientificos abordados. Consideramos que esta etapa
permitiu a motivacdo interna dos alunos ao longo da sequéncia.

A analise do tipo de orienta¢édo concebida nas atividades da sequéncia, visando
a formacéo da acdo mental nos alunos, apontou que a estruturacdo das atividades
propostas apresenta uma orientacdo completa, na qual os alunos foram informados
pelo professor sobre as caracteristicas essenciais do conceito necessario para
resolver um problema especifico, o que caracterizou a BOA Tipo Il.

Nesse sentido, Rodrigues (2014) ressalta que, embora a literatura indique
dificuldades em obter uma BOA cujo modo de elaboragédo seja independente
(construida pelos préprios alunos com auxilio do professor) deve-se insistir em
considerar esse processo de elaboracéo por acreditar que os alunos se apropriam

melhor da orientacédo quando eles fazem parte do processo de constru¢do da mesma,
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identificando o invariante conceitual da atividade, ou seja, utilizar a BOA tipo lll, por

se configurar como uma orientacado mais eficaz e completa.

A andlise das atividades da SEA buscou contemplar a etapa da formacéo da
acao dos estudantes, inicialmente, na forma material ou materializada. Esta etapa € o
ponto de partida para a agdo mental que podera ser formada, e se caracteriza pela
acado do sujeito sobre 0s objetos concretos, seja por meio da manipulacao fisica e/ou
na presenca desses objetos e/ou através de suas representacdes materiais. Para
analise dessa etapa foram consideradas as seguintes atividades: a realizacdo da
atividade experimental, resolugcdo de questdes sobre o experimento e a visita de
campo ao GRS, nas quais os alunos trabalharam em grupos e realizaram as agbes
com o monitoramento professor pesquisador.

A Etapa Materializada possibilitou aos alunos a execucao das ac¢des no plano
externo, com o apoio da BOA tipo Il. A ficha de orientagdo da Atividade Experimental
e 0 Roteiro de Visita ao Laboratério do Grupo de Residuos Sdlidos (GRS) (cf.
APENDICE D e cf. APENDICE F) foram de grande importancia, uma vez que
continham representacdes dos objetos de assimilacdo a partir dos seus aspectos
essenciais. O trabalho em grupo favoreceu o controle pelos préprios alunos que,
progressivamente, foi passando de um controle externo para um controle mais interno.
Desse modo, as atividades que privilegiaram a Etapa Materializada (acdo do aluno
sobre o objeto) foram as mesmas que propiciaram a Etapa de Formacéo da acdo no
Plano da Linguagem Externa, dado que a acéo se distancia dos objetos materiais ou
materializados, transformando-se em raciocinio sobre eles, por meio do relato sobre
a acdo. A linguagem esteve presente em todas essas etapas, porém, de forma
diferente. Ela mostrou evidente nas duas primeiras etapas (Experimento e Visita de
Campo) como um sistema de informacdes e nas demais (Questdes de Resolucdo e
Relatorio de Visita) e se converteu em uma unica base de acao, realizada pela
consciéncia (GALPERIN, 2009).

De acordo com os resultados da analise da Atividade Experimental e da
Resolucdo de Questbes pode-se verificar que a maioria dos alunos pertencentes ao
grupo G1 (AD1 e AJ) e G2 (AF e AC) finalizou essas atividades apresentando um nivel
satisfatorio de desenvolvimento quando comparado com a etapa de controle inicial da

SEA (resolugéo do problema P1). Justificamos esse avanco devido a BOA tipo Il
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possibilitar um avanco rapido e com poucos erros, uma vez que as orientacdes das
atividades foram completas e os alunos as receberam ja elaboradas pelo professor.

Em relacdo as qualidades da acédo pode-se verificar que os alunos atingiram
um grau de generalizacdo de nivel regular a bom na etapa de formacédo da agcédo no
plano material (resolucédo de questdes sobre o experimento), porém grau insuficiente
de generalizacdo na atividade de relatorio da visita de campo. Os grupos atingiram
um grau de detalhamento suficiente nas questdes (Q1, Q4, Q5 e Q6 cf. APENDICE
E) onde era esperado delinear de forma desdobrada o significado e representacoes
cientificas. A partir do detalhamento das acdes os alunos tiveram condi¢cdes de
realizar uma acao de forma mais consciente, justificando o porqué e para que em suas
respostas (Q6 cf. APENDICE E e ideais centrais 1, 2 e 3 ¢f. APENDICE F). Apontamos
ainda, que a abordagem de conceitos quimicos com a participacao e envolvimento
dos grupos na elaboracéo das respostas para a atividade de resolucédo de questdes
sobre o experimento e visita de campo foi um fator de sucesso para alcancar o objetivo
de mobilizar conceitos inseridos no problema P1 a partir do experimento.

As atividades de Visita de Campo e do Relatério de Visita proporcionaram o
contato com a aplicacéo real e pratica dos contetudos assimilados a partir da vivéncia
da SEA e a execucdao de habilidades de anélise, observacéo e critica.

Por outro lado, nem todos os alunos entregaram o relatério de visita de campo.
Com isso percebe-se que as aulas de quimica, as quais contemplam visitas externas
despertam um acentuado nivel de motivacdo nos estudantes, no entanto, precisam
ser direcionadas a assimilacdo de conceitos. Nesse sentido, se o aluno nado for
orientado a realizar tarefas em torno dos conceitos, a visita pode se configurar como
uma aula passeio. Assim, nas aulas de Quimica, em espacos nao formais,
necessitamos da ag&do mental direcionada a formagéo de conceitos.

A andlise dos relatérios mostrou que os alunos AC, AD1 AJ, AF e AN
alcancaram um grau de consciéncia e detalhamento satisfatério, pois passaram a
considerar as caracteristicas que estao no nivel microscopico para a assimilagdo dos
conceitos de quimica organica abordados no contexto do Biogas. No entanto,
percebem-se dificuldades no processo de internalizagédo dessa atividade, de forma
que todos os alunos apresentaram graus de generalizagdo e independéncia
satisfatorios, com excecgéo de AN.

O ultimo momento da SEA foi direcionado para o controle final da analise do

percurso de assimilacdo dos conceitos quimicos abordados. As atividades propostas
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para esse momento exigiram do aluno o trabalho independente e a aplicacdo dos
conhecimentos a solucdo de novas situagcdes, buscando transformar a linguagem
interna em acdo mental interna. Nessa etapa a atividade realizada foi: Producéo
Textual (cf. APENDICE G).

A analise da producao textual aponta que os alunos assimilaram os conceitos
guimicos abordados a partir das acoes realizadas no decorrer das atividades da SEA.
Para a Q1, a maioria dos alunos atingiu grau nivel bom de detalhamento e consciéncia
da acdo realizada para internalizar o conceito de biogas e explicar o processo de
transformacao da matéria organica por meio da digestado anaerobia. Na Q2, percebeu-
se um movimento de transformacdo da acao verbal externa escrita em a¢cdo mental,
alcancado pela maioria dos alunos e a emergéncia dos graus de generalizacéo,
independéncia e consciéncia no nivel bom na resolucdo da tarefa de explicar a
constituicdo de Biogéas e o processo de digestao anaerobia.

.Para Q3, metade dos alunos alcancou grau de generalizacao e independéncia
no nivel bom e houve avanco para a forma mental da acdo, o que indica a
internalizacdo da atividade externa (Identificar as fungcbes organicas e reacdes
guimicas ocorridas), de modo que a acédo no plano material se transformou para o
mental, de forma independente e generalizada. Na Q4, todos os alunos atingiram a
forma mental da acdo e apresentaram graus de generalizacdo e de independéncia no
nivel bom, uma vez que sem ajuda estabeleceram corretamente o sistema de
caracteristicas necessarias e suficientes para explicar os fatores que influenciam a
producdo de metano.

O ultimo momento da SEA (Producédo Textual) analisou a transformacéo da
acao verbal externa em acdo mental, e a resolucdo da tarefa de descrever a
composicdo quimica do biogds e as principais reacdes envolvidas na fase
metanogénica foi realizada de forma independente e generalizada. No entanto,
percebeu-se que para os alunos (AL, AJ e AD1) nao foi evidenciada a transformacao
da atividade externa em interna.

Consideramos que as atividades da SEA, baseada no EABRP, contribuiram
para uma assimilacdo significativa e contextual de conceitos de quimica organica,
particularmente, para uma compreensao mais satisfatoria acerca dos fatores fisico-
quimicos que influenciam na producdo de Biogas. Os conceitos abordados no
contexto do tema Biogas se materializaram nas atividades de resolucéao de problemas

e questdes que discorreram sobre situacdes reais a respeito do tema (etapa material
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ou materializada). Por meio da linguagem emergiu o desenvolvimento do processo de
assimilacao (linguagem externa para si e a linguagem externa), e a generalizacdo de
conceitos por meio da transferéncia de conhecimentos a situagdes particulares, como
€ 0 caso da Producao de Biogas.

Segundo Arievitch e Haenen (2005) a teoria de Galperin contribui tanto para a
psicologia do desenvolvimento quanto para a educacédo. Essas ideias podem ajudar a
desenvolver uma estrutura na qual as influéncias mutuas entre ensino, aprendizado e
desenvolvimento sejam mais amplamente apreciadas nas pesquisas realizadas nas
areas de ensino de Quimica e Ciéncias. Pensar na formacao de conceitos cientificos
originados da realizacao de atividades colaborativas e significativas, como € o caso,
nessa pesquisa, da SEA sobre Biogas, com base no EABRP, ¢ introduzir os alunos
nessas atividades, fornecendo-lhes as ferramentas cognitivas e culturais necessérias
e orientando seu progresso nos processos de ensino-aprendizagem que conduz ao
desenvolvimento. Esses sdo aspectos do trabalho de Galperin que podem ser
considerados na constru¢cdo de uma estrutura integrativa de ensino e aprendizagem.

Consideramos que a aproximacao da teoria de formacéao por etapas das acoes
mentais com 0s aspectos tedrico-metodolégico do EABRP permitiu uma melhor
compreensao do processo de assimilacdo dos alunos e abre um caminho para novas
pesquisas, com 0 objetivo de elevar a eficiéncia do processo de ensino e
aprendizagem. Permitir que os licenciandos vivenciassem experiéncias com situacoes
concretas para resolver um dado problema revela um aspecto positivo no qual emerge
elementos para discussao sobre as possiveis dificuldades que os alunos da educacao
basica podem vivenciar e contribui para sua formacao inicial como futuro professor.

Compreender as implicagbes da teoria de Galperin para o ensino significa
perceber na pratica a importancia e emergéncia de cada uma das etapas de
assimilacao e a articulacdo que se estabelece entre elas. Em particular, na SEA sobre
Biogas as atividades e ac¢les realizadas pelos licenciandos possibilitaram a
emergéncia de elementos desta teoria tais como: motivacdo, BOA, orientacdo e
controle durante a execucdo da mesma e das etapas: material ou materializada,
linguagem externa e etapa mental (internalizagéo da atividade externa em interna).

Consideramos que existe um campo bastante vasto para a potencialidade de
aplicacdo e contribuicdo das etapas de assimilacdo das a¢fes mentais segundo
Galperin para o ensino, tendo em vista a compreensao de como se da tal processo

para os diferentes tipos de conhecimentos cientificos e suas especificidades. Nesse
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trabalho, apresentamos uma contribuicéo inicial da teoria de Galperin que permitiu
acompanhar o percurso de assimilacdo de conceitos de quimica (metano e reacdes
quimicas), no contexto da producédo de Biogas pelos licenciandos em Quimica.
Entendemos que esta teoria € muito ampla e complexa sendo necessario
avancar com mais pesquisas para uma compreensao mais profunda acerca da

assimilacao de conceitos no plano da acao mental.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

& i) & Universidade Federal Rural de Pernambuco
Departamento de Quimica

Curso de Licenciatura em Quimica

\ Disciplina: Instrumentacéo para o Ensino da Quimica Il

m Aluno (a):
&7 Turma:

UFRPE

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé estd sendo convidado(a) como voluntario(a) a participar da pesquisa intitulada por
“Resolugao de Problemas na Formagao Inicial de Professor de Quimica: Analise de Uma Sequéncia
Didatica sobre Biogas a partir de categorias da Teoria da Assimilacéo das A¢bes por Etapas segundo
Galperin.”.

O objetivo desse projeto é investigar como uma sequéncia didatica sobre a tematica “Biogas:
uma fonte de energia renovavel” desenvolvida a partir do EABRP pode contribuir para a assimilagao
de contetdos de Quimica Organica pelos licenciandos de Quimica.

A coleta de dados da pesquisa sera feita a partir das respostas, producdes e discussfes dos
licenciandos em Quimica nas atividades realizadas durante o desenvolvimento da sequéncia didética.
Os instrumentos de coleta de dados elaborados e utilizados serdo os seguintes: Ficha com o Problema
P1 para diagndstico de concepc¢des prévias dos licenciandos sobre os contelidos tratados no problema
1, resolucéo das questdes relacionadas com a atividade experimental, videogravacao e transcricdo de
algumas atividades/aulas da sequéncia (atividade de exibi¢cao de video e debate), relatério de visita de
campo e a resolucao do problema P1 no final da sequéncia.

Vocé sera esclarecido(a) sobre a pesquisa em qualquer aspecto que desejar. O pesquisador
ir4 tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Os resultados serdo divulgados na forma
de dissertacdo de mestrado, no Programa de Pés-Graduacdo em Ensino das Ciéncias (PPGEC-
UFRPE).

Sua identidade permanecera confidencial, pois sera atribuido um cédigo ou nome ficticio aos
seus registros. Seu nome ou 0 material que indique a sua participacdo ndo serd liberado sem a sua
permissao. Vocé nao serd identificado(a) em nenhuma publicacdo que possa resultar deste estudo.
Uma copia deste termo de consentimento serd arquivada nos arquivos da pesquisadora e outra sera
fornecida a vocé. A participacdo no estudo ndo acarretara custos para vocé e ndo serd disponibilizada
nenhuma compensacao financeira adicional.

DECLARACAO DO(A) PARTICIPANTE

Eu, fui informado
(a) dos objetivos da pesquisa acima de maneira clara e detalhada e esclareci minhas duvidas. Sei que
em qualquer momento poderei solicitar novas informacdes e motivar minha deciséo se assim o desejar.
O pesquisador certificou-me de que todos os dados desta pesquisa serdo confidenciais. Em caso de
davidas poderei chamar a pesquisadora Leandro Cesar Santos da Silva no e-mail: ufrpe@Ieandro-
silva.com e/ou no telefone (81) 995253439. Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi
uma coOpia deste termo de consentimento livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e
esclarecer as minhas dividas.

Nome:

Assinatura do Participante:
Data:

Nome do pesquisador:
Assinatura do Pesquisador:
Data:
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APENDICE B — INTRODUCAO E IDENTIFICACAO DO CONTEXTO DO
PROBLEMA

Universidade Federal Rural de Pernambuco
Departamento de Quimica
Curso de Licenciatura em Quimica
Disciplina: Instrumentacéo para o Ensino da Quimica Il
Aluno (a):
Turma:

Objetivo: Criar um cenario real para introducéo da problemética, focada no agquecimento global, efeito
estufa, tipos de energia renovaveis e ndo-renovaveis, matriz energética e solugdes para problemas

ambientais e sociais.

Descricdo da Atividade: Apresentacdo de algumas imagens (Fabrica/Industria, derretimento das
calotas polares, petréleo, energias fosseis etc.). Os alunos serdo direcionados a identificar quais
imagens se combinam e as quais categorias elas pertencem. Os alunos criardo as préprias categorias.
Apés esse momento eles apresentardo as respostas e junto com o professor criardo categorias de

acordo com a combinag&o das imagens

Imagens:

Algumas perguntas norteadoras para discusséao

e O que vocé entende por aquecimento global? Seria esse processo parte de um ciclo natural?

e H&algum movimento da sociedade para limitar 0 aquecimento global? Justifique sua resposta.

e Quais os impactos do aguecimento global para o meio ambiente?

¢ Haalguma relagdo entre o aquecimento global e o efeito estufa? Justifique sua resposta.

e Quais sdo os principais gases que contribuem para o efeito de estufa? De onde vém esses
gases?

e Como os gases que contribuem para o efeito estufa afetam a atmosfera?

e Quanto tempo os gases que contribuem para o efeito estufa permanecem na atmosfera? O
gue voceé entende por energias fésseis e renovaveis? Quais as mais utilizadas atualmente?

e Argumente sobre o mercado de energia e sua influéncia no ambiente e sociedade. Em maio
de 2018, a crise gerada pelo elevado preco da gasolina fez o Brasil parar devido a greve dos
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caminhoneiros. Grande parte da matriz energética brasileira vem de combustiveis fésseis. O
que poderia ser feito para mudar essa realidade? O que tem sido feito atualmente?

e Como futuro professor de Quimica, vocé entende que seria possivel abordar conteddos
quimicos articulados com a questdo da energia, problemas e solu¢cdes ambientais? Justifique
sua resposta

Obs: Os alunos poderao fazer outras perguntas que surgirem da discussédo dessa atividade.
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APENDICE C- FICHA COM O PROBLEMA P1

& & & Universidade Federal Rural de Pernambuco
Departamento de Quimica
Curso de Licenciatura em Quimica

\ Disciplina: Instrumentacédo para o Ensino da Quimica
Fﬂﬂﬂt@ Aluno (a):
)~ Turma:
UFRPE
Problema P1:

Sabe-se que o aumento das concentra¢gdes de gases como CO2, CHs e N20 na atmosfera é um dos
fatores responsaveis pelo agravamento do efeito estufa. Alternativas para reducédo desses gases estdo
sendo utilizadas tanto nas cidades quanto no campo por meio da produc¢édo de Biogas. Nesse contexto
solicitamos que vocé descreva as etapas do processo de obtencdo de Biogas. Qual a matéria prima
utilizada nesse processo? Ha formacdo de novas substéncias nesse processo? Se sim, explique

utilizando a linguagem/representagdo quimica. Qual a tecnologia envolvida na obtengéo de Biogas?
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APENDICE D- ATIVIDADE EXPERIMENTAL

A i & Universidade Federal Rural de Pernambuco
Departamento de Quimica
Curso de Licenciatura em Quimica

\ Disciplina: Instrumentacéo para o Ensino da Quimica Il
m Aluno (a):
)~ Turma:
UFRPE

Titulo: Produzindo Biogas

Objetivo de aprendizagem: Identificar os principais processos e parametros fisico-quimicos na
obtencdo do Biogas. Aprender a montar experimentos que simulem processos tecnoldgicos em
pequena escala.

1) Materiais, vidrarias e reagentes

5 Garrafas plésticas (2L); 5 tampas com bico, 60 cm de mangueira (5x60cm), 5 Adaptadores de entrada
saida de gés, 1 Fita veda rosca, 5 Bastdes de vidro; 1 bomba de ar; 1 bacia com 4gua

Sobras de alimentos trazidos pelos estudantes (200-500g); Esterco bovino; Agua da torneira ou mineral;
Liquidificador (residencial ou industrial); Balan¢a semi-analitica; 5 Camaras de ar. 1 Funil,

2) Procedimento

Teste de vedacéao

Encha a camara de gas com a bomba de ar;

Use a tampa com o bico para fecha bem a garrafa (utilize veda rosca);

Conecte a mangueira ao bico e ao adaptador de gas;

Encaixe o adaptador a cAmara de ar;

Submersa o sistema na baca com agua e verifique se o sistema esta vedado por completo.

Montagem

Triture o residuo de alimento no liquidificador e pese 75 g em um recipiente;

Coloque o residuo de alimento (75 g) na garrafa de plastico usando o funil e adicione 75 ml de
agua,

Pese 75 g de esterco bovino fresco e adicione a garrafa com o funil.

Feche a garrafa com a tampa e agite completamente;

Conecte a mangueira ao bico e ao adaptador de gas;

Encaixe o adaptador a cAmara de ar (deve estar vazia);

Rotule o biodigestor com nome do grupo, volume, data e tipo de residuo;

A configuragdo do experimento esta pronta para produzir biogas

Figura 1: Biodigestor montado
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Os grupos realizardo a montagem do experimento com residuos de comida e mistura de esterco bovino
(4 grupos). Um biodigestor sera montado pelos alunos sem residuo de alimentos, apenas com esterco
e dgua nas mesmas proporgoes.
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APENDICE E- RESOLUCAO DE QUESTOES SOBRE O EXPERIMENTO

A [ & Universidade Federal Rural de Pernambuco
Departamento de Quimica

Curso de Licenciatura em Quimica

\ Disciplina: Instrumentacéo para o Ensino da Quimica Il

m Aluno (a):
)~ Turma:

UFRPE

Questdes pararesolucdo, discusséo e sistematizacao

6.

Descreva a composicao do Biogas, utilizando a linguagem quimica.

Para o Biogas, solicitamos que vocé: defina, represente sua estrutura geométrica, e identifique
a que funcdo quimica este pertence.

Faca um desenho representando as principais etapas do processo de obtencdo de Biogas,
desde a entrada de residuos organicos até a utilizagdo do produto obtido.

Em qual das etapas é formado o biogas? Represente quimicamente as reacdes envolvidas
nesse processo.

Considerando que utilizamos diferentes residuos organicos no experimento, em qual dos
biodigestores espera-se uma maior producao de Biogas? Justifique sua resposta.

Expligue a funcéo do esterco bovino no processo de producgéo de Biogas.

OBS: Durante o processo de resolugdo das questdes sobre o experimento vocé podera consultar
videos e textos ja trabalhados em sala ou outras fontes a seu critério e escolha.

ESPELHO DE RESPOSTA

1)

2)

Descreva a composicao do Biogas, utilizando a linguagem quimica.

O biogas é composto pela seguinte proporcdo de gases: Metano (CHa) — 55 a 65% Gés
carbodnico (CO2) — 35 a 45% Nitrogénio (N2) — 0 a 3% Hidrogénio (H2) — 0 a 1% Oxigénio (O2)
- 0 a 1% Gés sulfidrico (H2S) - 0 a 1% (PEREIRA et al, 2015)

Para o Biogas, solicitamos que vocé: defina, represente sua estrutura geométrica, e identifique
a que funcéo quimica este pertence.

CH4: O metano € um gés inodoro e incolor também é conhecido como gas de pantano ou
hidreto de metila. E faciimente inflamado. Os vapores sdo mais leves que o ar. E usado na
fabricagcdo de outros produtos quimicos e como constituinte do combustivel, gas natural. O gas
metano pertence a familia dos hidrocarbonetos. Um hidrocarboneto é um composicéo organica
gue contém apenas atomos de carbono e hidrogénio. Com apenas um atomo de carbono e
quatro atomos de hidrogénio, o metano (CHa4) é o hidrocarboneto mais simples e sdo compostos

guimicos o grupo dos alcanos.

H
_Con
»
H Y

Hidrocarboneto - Metano
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CHs3COO-: Acetato refere-se ao anion acetato e ao grupo funcional éster acetato. O anion
acetato € formado a partir de acido acético e tem uma férmula quimica de CH3COO". Na
nomenclatura dos sais organicos utiliza-se o termo acetato ou etanoato e o0 nome
do metal ligado a ele. [CH3COO] [Na] * Acetato de sédio ou etanoato de sédio. Na
nomenclatura dos ésteres utiliza-se o termo acetato ou etanoato e o nome do radical ligado a
ele. CH3COO - CHs Acetato de metila ou etanoato de metila

COqa:

O di6oxido de carbono é uma substancia composta cuja formula é CO., pertence ao grupo
dos 6xidos e suas moléculas sdo formadas a partir de ligacdes covalentes entre um carbono e
dois atomos de oxigénio, como ha estrutura abaixo:

0=C=0

Férmula estrutural do CO2:

Faca um desenho representando as principais etapas do processo de obten¢do de Biogés,

desde a entrada de residuos orgéanicos até a utilizagdo do produto obtido.

AL DE CAIXA DE
EMTRADA Saida do Biogis s4lDA
il

Fy
L i

| CHg: €0y

Residuo _
Biofertilizante

Camara de
Fermentagio

Em qual das etapas é formado o biogas? Represente quimicamente as reagdes envolvidas
nesse processo.

O Biogés (Metano e Gas Carbo6nico) é formado na fase metanogénica, onde as bactérias
metanogénica reduzem o dioxido de carbono a metano e descarboxila o Acido acético
produzindo metano e dioxido de carbono. A formacao de metano ocorre por duas vias:

Hidrogenotrofica ou Redutora de CO2: Usando H2 como doador de elétrons reduzindo o CO2
em CHas: 4 Hz2 + CO2 J CH4 + 2 H20
Acetoclasticas: Decomposicao do acetato: 3CHsCOOH [0 CH4 + CO2

Considerando que utilizamos diferentes residuos organicos no experimento, em qual dos

biodigestores espera-se uma maior producdo de Biogas? Justifique sua resposta.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sódio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Éster
https://pt.wikipedia.org/wiki/Radical_(química)
https://manualdaquimica.uol.com.br/quimica-inorganica/Oxidos.htm
https://manualdaquimica.uol.com.br/quimica-geral/ligacao-covalente.htm
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Nos estudos sobre biogas, ndo é conhecido exatamente qual o melhor ou mais eficiente material
organico para producédo de biogas, mas a combinacéo das variaveis e o controle fara com que um
produto seja mais viavel ou ndo para producdo de metano em certas condigfes. Assim, para a
matéria organica utilizada no experimento espera-se que casca de banana e arroz produzam mais
biogas do que macarréo e feijao devido a alta quantidade de compostos volateis (86 e 92 %).

Neste caso, A conversdo de matéria organica em metano pode atingir entre 70 e 95 %
(ARVANITOYANNIS; VARZAKAS, 2002). A matéria organica utilizada no experimento espera-se
que casca de banana e arroz produzam mais biogas do que macarrdo e feijdo devido a alta
guantidade de compostos volateis (86 e 92 %). Neste caso, A conversdo de matéria organica em
metano pode atingir entre 70 e 95 % (ARVANITOYANNIS; VARZAKAS, 2002). e que os materiais

organicos que possuem.

6) Explique a funcéo do esterco bovino no processo de producgédo de Biogas.

O esterco serve como indculo. A adicdo de inéculo contribui diretamente para a aceleracdo da
estabilizacdo da matéria organica. Tal caracteristica se deve ao fato de a grande quantidade de
micro-organismos promover boa relacdo carbono/nitrogénio e favorecer acesso ao substrato
facilitando o “ataque das bactérias”, ser umido, e em alguns casos adiciona agentes tamponantes
que regulam o pH do processo. Afeta diretamente a Ultima etapa da reacdo favorecendo assim a
formacgéo de metano

A utilizacdo de in6culo é um processo de tratamento conjunto, de diferentes tipos de substratos
(residuos organicos alimentares). Estes substratos compensam-se, quanto as suas caracteristicas
fisico-quimicas, mas permitem, sobretudo quando combinados, aumentar a producado de biogas,
por volume de digestor ocupado.

Véarios componentes podem ser utilizados como inéculos: esterco de porco, esterco de boi, loos de

tratamento de aguas residuais e esgotos domésticos, lixiviados oriundos de aterros etc.

OBS: Durante o processo de resolugdo das questBes sobre o experimento vocé podera

consultar videos e textos ja trabalhados em sala ou outras fontes a seu critério e escolha.
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APE[\IDICE F- ROTEIRO DE VISITA AO LABORATORIO DO GRUPO DE
RESIDUOS SOLIDOS (GRS)

& ) & Universidade Federal Rural de Pernambuco
Departamento de Quimica

Curso de Licenciatura em Quimica

\ Disciplina: Instrumentacdo para o Ensino da Quimica Il

Eam;mx Aluno (a):
4 Turma:

UFRPE

Objetivo: Observar e discutir os procedimentos de laboratério realizados no Laboratério do Grupo de
Residuos Sélidos: montagem, instrumentos, digestdo anaerdbia, analise quimica do biogas e potencial

energético.
Disposicao dos alunos: Em grupo: durante a visita. Individual: Descri¢do da visita e relatorio de visita

Atividades:

® Acompanhar atentamente a exposicdo do técnico do laboratério e professor que serdo os

mediadores da visita.

Respeitar as normas do laboratério e seguir as instru¢des do técnico e professor

Registrar por escrito os aspectos importantes do processo de obten¢do de Biogés realizado no
laboratério. Se for permitido, o registro fotografico também pode ser feito.

Os alunos podem fazer perguntas durante a visita escolhendo o momento oportuno, seja
durante ou no final da explanag&o.

Descrever de forma sucinta a visita registrando as impressdes sobre a experiéncia da visita em
relacdo a producdo de biogas (preparacdo das amostras, residuos organicos em processo, técnicas
fisico-quimicas de caracterizacdo de residuos, equipamentos para controle de producédo, anélise de

gas).

Ao final da visita responda fagca um relatdrio articulando as atividades da visita ao seguinte

questionamento:

Faca uma discusséo sobre como a pesquisa feita no laboratério pode influenciar a produgéo de biogas
em nivel pratico e mais eficiente? Leve em consideracao o experimento realizado na aula experimental

e discussdes em sala de aula
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Relatério de Visita de Campo (Modelo)

Descrever de forma sucinta a visita registrando as impressfes sobre a experiéncia da visita em
relagéo a producéo de biogas:

Preparacdo das amostras

Tipos de residuos organicos em processo

Técnicas fisico-quimicas de caracterizacédo de residuos

Equipamentos para controle de producao

Analise de gas
Faca uma discussao sobre como a pesquisa feita no laboratério pode influenciar a producao de biogas
em nivel pratico e mais eficiente? Leve em consideracéo o experimento realizado na aula experimental

e discussbes em sala de aula.

Relatério para ser entregue na préxima aula (09/07/18). O relatério deve ser feito com 0 mesmo grupo

trio ou dupla da aula experimental.
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APENDICE G- PRODUCAO TEXTUAL

A ) & Universidade Federal Rural de Pernambuco

Departamento de Quimica
\

Curso de Licenciatura em Quimica
Eﬁm:ma Aluno (a):
4 Turma:

Disciplina: Instrumentacdo para o Ensino da Quimica
UFRPE

Considerando todas as aulas e levando em consideracdes todas as discussdes, atividade experimental,
visita de campo e textos estudados, faga um texto corrido que compreenda o0s seguintes itens:

Composicdo Quimica do Biogés

Transformacdes fisicas e quimicas da producéo de Biogas
Principais reacdes organicas e fun¢des organicas.
Funcionamento de um Biodigestor

Fatores que influenciam sua produgéo.

Vantagens e desvantagens da tecnologia do Biogas.

e 6 06 0 0



