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RESUMO

Considerando a constru¢cdo do conhecimento cientifico a partir da proposicao,
comunicacgdo e avaliagdo de ideias, buscou-se, no contexto de uma sala de aula,
investigar se o uso de representa¢cdes visuais, considerando-o como uma pratica
epistémica, pode ser oportunizado por meio de uma simulacdo computacional. A
sequéncia didatica foi aplicada em uma turma de 3° ano do Ensino Médio de uma
escola publica de Minas Gerais. Os dados foram gerados a partir dos registros
escritos produzidos pelos estudantes durante a sequéncia, visto que as praticas
epistémicas também sao intertextuais. A analise dos dados foi realizada por meio da
Andlise Textual Discursiva, revelando que a simulacdo computacional, por meio de
uma abordagem investigativa proposta pelo professor, permitiu o uso das
representagbes visuais, além de outras praticas epistémicas, como elaborar
hipotese, construir dados, concluir, explicar e generalizar. A dinamicidade do
simulador favoreceu o contato dos estudantes com diferentes representacdes
visuais, 0 que pode ter permitido 0 seu uso. A oportunizacdo dessa pratica
epistémica € importante no Ensino de Quimica, pois as representagfes visuais
usadas nessa ciéncia sdo componentes dos argumentos mobilizados na defesa das
ideias. O planejamento de aulas visando a oportunizacdo dessa pratica, por meio de
um simulador, e a abordagem investigativa do professor podem contribuir para que o
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uso das representacdes visuais surja como necessario no processo de investigacao,
dai ser considerado como uma pratica epistémica, e ndo como uma ilustracdo para
atender uma formalizacdo da Quimica.

Palavras-chave: Educacdo em Quimica; Ensino de Ciéncias por Investigacéo;
Construcao do conhecimento.

ABSTRACT

Considering the construction of scientific knowledge from the proposition,
communication and evaluation of ideas, we intended, in the context of a classroom,
to investigate whether the use of visual representations, considering it as an
epistemic practice, can be made possible through a computational simulation. The
didactic sequence was applied to a 3rd year High School class at a public school in
Minas Gerais. The data were generated from written records produced by students
during the sequence, because epistemic practices are intertextual. Data analysis was
performed using Textual Discourse Analysis, revealing that computer simulation,
through an investigative approach proposed by the teacher, allowed the use of visual
representations, in addition to other epistemic practices, such as elaborating
hypothesis, building data, concluding, explaining and generalizing. The dynamics of
the simulator favored students' contact with different visual representations, which
may have allowed its use. The opportunity of this epistemic practice is important in
the Chemistry Education, since the visual representations used in this science are
components of the arguments mobilized in the defense of ideas. The planning of
classes aiming at the opportunity of this practice, through a simulator, and the
investigative approach of the teacher can contribute to the use of visual
representations to arise as necessary from the investigation process; hence it is
considered as an epistemic practice, and not as an illustration complies with a
formalization of Chemistry.

Keywords: Chemistry Education; Inquiry-Based in Science Teaching; Knowledge
construction.

RESUMEN

Considerando la construccion del conocimiento cientifico a partir de la proposicion,
comunicacién y evaluacién de ideas, se buscé en el contexto de un aula, para
investigar si el uso de representaciones visuales, considerarlo como una practica
epistémica, puede hacerse posible a través de una simulacién por computadora. La
secuencia didactica se aplico a una clase de secundaria de tercer afio en una
escuela publica en Minas Gerais. Los datos se generaron a partir de los registros
escritos producidos por los estudiantes durante la secuencia, ya que las practicas
epistémicas también pueden son intertextuales. El analisis de datos se realizo
mediante el andlisis textual discursivo, que revela que la simulacion por
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computadora, a través de un enfoque de investigacion propuesto por profesor,
permiti6 el uso de representaciones visuales, ademas de otras practicas
epistémicas, como elaborar hipotesis, construir datos, concluir, explicar y
generalizar. La dinamica del simulador favorecié el contacto de los estudiantes con
diferentes representaciones visuales, lo que puede haber permitido su uso. La
oportunidad de esta préctica epistémica es importante en la Ensefianza de la
Quimica, ya que las representaciones visuales utilizadas en esta ciencia son
componentes de los argumentos movilizados en la defensa de las ideas. La
planificacion de clases destinadas a la oportunidad de esta préactica, a través de un
simulador, y el enfoque de investigacion del profesor pueden contribuir al uso de
representaciones visuales que surgen como sea hecesario del proceso de
investigacion, por lo tanto, se considera como una practica epistémica y no como
una ilustracion para cumplir con una formalizacion de la Quimica.

Palabras clave: Educacion en Quimica; Ensefianza de las Ciencias por
Investigacion; Construccion del conocimiento.

Introducéao

Compatrtilhando das ideias de Sasseron e Carvalho (2011), defendemos a
concepcao de Ensino de Ciéncias como um processo de “enculturacdo cientifica”, na
qgual o ensino é visto como um processo de inser¢cdo dos estudantes na cultura
cientifica. A partir dessa perspectiva, propomos investigar se 0 uso de
representacfes visuais, considerando-o como uma préatica epistémica, pode ser
oportunizado por meio de uma simulacdo computacional. Ribeiro e Greca (2003)
discorrem que dentre as diferentes estratégias didaticas, as simulacdes
computacionais tém tido destaque, pois propicia ao estudante “explorar fenébmenos,
processos e ideias abstratas, bem como o desenvolvimento da capacidade de
representacdo em seus distintos niveis e auxilia na competéncia representativa” (p.
544), entendida como a capacidade de compreender e usar as representacoes
visuais. No entanto, a simulacdo por si s6 ndo garante o uso dessas representacdes
como uma pratica epistémica, pois depende, principalmente, da conducéo feita pelo
professor.

A abordagem investigativa pode promover um ambiente em que o0s

professores possam acessar praticas cientificas, e assim possibilitar aos estudantes
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uma aproximacdo da cultura cientifica de modo gradativo. Dessa forma, as
semelhancas da investigacao cientifica com as bases do Ensino por Investigacao,
permitem o desenvolvimento de préticas epistémicas no ambito escolar
(SASSERON; DUSCHL, 2016). Sendo assim, o uso das representacdes visuais
pode ser oportunizado por meio de uma simulacdo computacional a partir de uma
abordagem investigativa do professor? Quais outras praticas epistémicas também
podem ser oportunizadas?

Na literatura h& diversos estudos sobre representacfes visuais, nomeadas de
diferentes formas, sobre as quais discorreremos ao longo deste estudo. A partir de
nossa revisao bibliografica, ndo encontramos na literatura trabalhos que buscaram
compreender a relagédo entre o uso de representacdes visuais aliada a simulacéo
computacional em aulas de Quimica no Ensino Médio, considerando-o como uma
pratica epistémica. Ao aprofundarmos nosso estudo sobre 0 uso de representacdes
visuais como pratica epistémica, apoiamos nas ideias de Perini (2005) por
considera-las como componentes dos argumentos usados para a defesa de ideias
da ciéncia, e Kelly e Chen (1999) por afirmarem que a elabora¢cdo de um argumento,
baseado nas inscricdes produzidas pelos estudantes, passa a ser mais importante
do que o simples uso de uma férmula. Entendemos que o conceito de
representacdes visuais usado por Perini (2005) se estende para além de férmulas
minimas e/ou elementares, formulas estruturais e equacdes quimicas, envolvendo
também os graficos, micrografias etc. Kelly e Chen (1999) utilizam o termo inscricdes
que também é mais abrangente. Neste artigo, quando usamos o0 termo
representagfes visuais estamos referindo as formulas minimas e/ou elementares,
férmulas estruturais e equacdes quimicas, numa perspectiva que vai além do
conhecimento proposicional da disciplina de Quimica, mas numa tentativa de se

aproximar dos processos cientificos, conforme defendido por Kelly e Chen (1999).
Referencial Teorico

Uma sequéncia didatica, baseada em uma abordagem investigativa, abrange

atividades planejadas de forma a fazer com que o0s estudantes expressem seus
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conhecimentos prévios, e a partir deles, construam 0s novos. Propde-se um
problema a fim de que eles tenham a oportunidade de trazer ideias para soluciona-
lo. O problema proposto deve ser do contexto social do estudante, como também ser
instigante o bastante para que eles sintam vontade de resolvé-lo. Para que os
estudantes testem suas hipoteses sobre a resolucdo do problema, sao
disponibilizadas alguns recursos, por exemplo, textos, experimentos, simulacdes,
imagens etc (CARVALHO, 2013). E interessante que esta etapa seja feita em grupo,
pois o “estabelecimento de um espaco de interacbes discursivas autenticamente
relacionadas a disciplina de ciéncias permite que os estudantes facam parte de
investigacoes” (SASSERON; DUSCHL, 2016, p. 58). Apos a resolucéo do problema,
o professor propde uma discusséo entre ele e os estudantes, e entre estudantes e
estudantes, a fim de que eles digam como chegaram a resolucdo do problema,
como isso aconteceu etc. E neste momento de explicacéo, por parte dos estudantes,
gue eles procuram por um conceito para explicar o fenébmeno estudado, e também é
nesta etapa que os estudantes podem ampliar seu vocabulario cientifico. Além
disso, o estudante pode sistematizar individualmente o que aprendeu, por meio de
um desenho, uma producéo textual, graficos etc (CARVALHO, 2013).

A investigacédo favorece diversas acdes dos estudantes que colaboram para a
construgdo do conhecimento cientifico. Quando essas “agdes tipicamente
executadas por membros de um grupo, baseados em propdésitos e expectativas
comuns, com valores culturais, ferramentas e significados compartilhados”, sao
definidas por Kelly (2008, p. 99, traducdo nossa) como praticas sociais. Quando
essas sao para a justificacdo, avaliacdo e legitimacdo do conhecimento, elas sao
chamadas de praticas epistémicas (KELLY, 2008). Kelly e Licona (2018) afirmam
gue as praticas epistémicas sdo: i) contextuais, pois estdo localizadas em uma
determinada comunidade com normas culturais proprias; ii) intertextuais, pois podem
ser comunicadas, ndo somente pela linguagem falada, mas por meio da escrita, dos
simbolos etc, e iii) consequenciais, pois sdo determinadas em instancias de poder,
ou seja, que tipos de assercdes serdo usadas para legitimar o conhecimento. Dessa
forma, as diferentes areas do conhecimento podem ter praticas epistémicas comuns,

mas também préprias de cada area. Na Quimica, o uso de férmulas minimas,
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moleculares, estruturais e equacdes quimicas sdo frequentemente utilizadas para a
construcdo do conhecimento.

Essas formulas e equacgfes quimicas tém sido definidas de diferentes formas,
por exemplo, nivel simbdlico (JOHNSTONE, 1993), visualizagBes ou estrutural
(TALANQUER, 2011; 2018), representacao estrutural quimica (GIORDAN; SILVA-
NETO; AIZAWA, 2015), dentre outras. Neste trabalho, utilizaremos o termo
representacgdes visuais, baseando-se nas ideias de Gilbert e Justi (2016). Embora a
simulagdo computacional no contexto do Ensino de Ciéncias, seja considerada por
esses autores como representacao visual, ela vai além, pois promove o contato dos
estudantes com outras formas de visualizar e interagir com o conceito ou fendbmeno
a ser estudado, como, as formulas moleculares, estruturas e equacdes quimicas etc.
Além disso, Ribeiro e Greca (2002) afirmam que as simulacdes podem oferecer aos
estudantes a interacdo com 0s niveis submicroscopico e simbdlico.

Para Gilbert e Justi (2016), esse processo de criacdo das representacdes no
Ensino de Ciéncias, tanto internamente quanto externamente, se realiza em trés
niveis: i) no nivel macroscopico que esta relacionado ao fendbmeno percebido
diretamente (GILBERT; JUSTI, 2016) e indiretamente, por meio de instrumentos
(TALANQUER, 2011), por exemplo, a solucdo de acido cloridrico e o valor de pH
obtido a partir de um pHmetro, respectivamente; ii) no nivel submicroscépico que
esta relacionado a “uma representacao daquelas entidades que se acredita estarem
subjacentes as propriedades que estdo sendo exibidas” (GILBERT; JUSTI, 2016, p.
121, traducdo nossa), por exemplo, moléculas ou ions em solucédo, e iii)) no nivel
simbdlico que esta relacionado as abstracdes usadas para representar parcialmente
o nivel submicroscoépico (TALANQUER, 2011; GILBERT; JUSTI, 2016), podemos
citar como exemplo, as equacgdes quimicas (GILBERT; JUSTI, 2016).

Em geral, nas aulas de Quimica, o nivel simbélico tem sido enfatizado em
relacdo aos demais. No entanto, as dificuldades em pensar abstratamente podem
permanecer durante toda a vida escolar dos estudantes, e até mesmo, para aqueles
que continuam os estudos em Quimica (TASKIN; BERNHOLT, 2014). Um dos
fatores associados a essa dificuldade dos estudantes, pode estar relacionada ao fato

de gque essas representacdes visuais S80 vistas como necessarias apenas para uma
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ilustracdo da Quimica (SILVA et al., 2021). Dessa forma, promover um ambiente em
gue eles possam participar de processos investigativos, pode ser interessante, pois
favorece a autonomia de cada um. Com o auxilio e orientacdo do professor, eles
participardo da producdo de evidéncias, da comunicacdo das ideias e da
compreensao de relacdes que a ciéncia tem com a sociedade (KELLY; DUSCHL,
2002). Isso nao significa uma concepcéo de Ensino de Ciéncias para a formacéao de
cientistas, mas uma aproximacao da cultura escolar cotidiana a cultura cientifica, na
qual os estudantes desenvolverao praticas epistémicas no contexto escolar.

O ambiente proposto para que o0s estudantes se engajassem em pProcessos
investigativos foi incentivado por meio da mediacdo de uma simulacao
computacional. A simulagcdo foi selecionada de modo que os estudantes teriam
acesso a um laboratério virtual, elaborando e testando hipéteses, coletando dados e
usando representacdes visuais para a construcdo do conceito cientifico abordado.
Greca, Seoane e Arriassecq (2014) defendem que as simulacdes no Ensino de
Ciéncias sao ferramentas importantes para proporcionar aos estudantes a
compreensao conceitual dos fendmenos. No entanto, esses autores ressaltam que
algumas questfes sobre 0 uso de simulacfes precisam ser discutidas no campo da
educacao cientifica, dentre as quais citamos a seguir

[as simulagdes] [...] provaram ser muito mais do que uma fantéstica
ferramenta de célculo, mas uma nova forma de producao cientifica. [Dessa
forma] [...], devemos incluir simula¢cbes no ensino de ciéncias, mas néo,
como parece acontecer, acriticamente e apenas como uma ferramenta. [...]
Entdo, da mesma maneira que teorias e habilidades cientificas associadas
ao desenvolvimento cientifico forem propostas como elementos
indispenséveis para a formacdo geral dos estudantes, deveremos incluir
simulagBes ndo apenas como uma ferramenta para motivar os alunos e
facilitar seu aprendizado, mas com uma abordagem [que visa a

aproximagao as praticas cientificas]” (GRECA; SEOANE; ARRIASSECQ,
2014, p. 917; traducdo nossa).

O uso da simulacdo no Ensino de Ciéncias, visando a aproximagcao as
praticas cientificas, s6 pode ocorrer mediante a conducao do professor durante esse
processo. Concordamos com McDonald e Kelly (2007) que a tecnologia € importante
para os processos educacionais, mas € ‘o professor [que] precisa explicitar o

processo de criagdo de significado, organizar e liderar a discussdo em torno de
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atividades para apoiar a constru¢gao do conhecimento cientifico” (p. 175; traducéo
nossa).

Todas as acdes que os estudantes desenvolvem, de diferentes modos, para a
proposicdo, comunicacdo e avaliacdo do conhecimento, sdo praticas epistémicas.
Dessa forma, ressaltamos que diversas praticas epistémicas podem ser
desenvolvidas pelos estudantes a partir das simulacbes computacionais e a
orientacdo direcionada do professor. Aproximando as ideias de Greca, Seoane e
Arriassecq (2014), Silva (2015) e Perini (2005), podemos elencar algumas préticas
epistémicas que podem ser mais favorecidas a partir do uso das simulacbes

computacionais, conforme indicado no Quadro 1.

Quadro 1: Relagdo das possibilidades que as simula¢ces podem oferecer para o desenvolvimento de
algumas préticas epistémicas.

As simulacGes podem

L Préticas
oferecer possibilidades S Quando o estudante atua ...
Epistémicas
dos estudantes ...
Compreenderem os varios Elaboragéo Propondo uma explicagcéo relacionada ao

fendbmenos e processos naturais
por meio da construcéo e
avaliacéo de diferentes hipoteses,
obtendo feedback rapido, o que
0s envolve no processo de
resolucdo de problemas.

de hipoteses

problema colocado.

Planejamento
de investigacao

Tracando estratégias para a investigacao
do problema a partir da hip6tese elaborada.

Manipularem variaveis,
observarem resultados e
analisarem tabelas, gréficos e
equacdes para identificar e
descrever os dados. No caso de
fenbmenos mais complexos, as
simulagfes permitem que eles os
simplifiquem por meio do
isolamento e manipulagéo de
uma variavel de cada vez, o que
ajuda a entender as relacdes
causais.

Construgéo Prevendo resultados baseados na hipotese
de previsbes elaborada.

Construgéo Coletando e registrando os dados para

de dados teste das hipéteses.

Descricdo do Abordando um sistema, objeto ou

sistema, fendmeno, em termos de caracteristicas,
objeto ou dentre outros aspectos de seus

fenbmeno constituintes.

Exemplificacdo

Apresentando um modelo tedrico ilustrado
pelos dados especificos.

Avaliacéo da
consisténcia dos
dados

Ponderando a validade dos dados obtidos.

Uso de dados

Apresentando dados para avaliar os

Trabalhar com mdltiplas
representacdes, ao mesmo tempo
e na mesma tela, permitindo a
integracao de varias formas de
representacao. Relacionadas a

para avaliar enunciados tedricos.

teoria

Uso das Utilizando inscrigBes para representar
representacdes | ideias e compor os argumentos para a
visuais defesa dessas ideias.

Argumentacao Usando evidéncias para suportar uma

conclusdo que esta em xeque, provisoria.
Ou ainda quando o estudante utiliza
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essa caracteristica recursos linguisticos diversos (como por
representacional, as simulagfes exemplo, as representac¢des visuais) para
permitem a “observagao” de persuadir o leitor.

processos em nivel Explicagcéo Estabelecendo relacédo causal entre
submicroscopico, como na fendbmeno observado e conceitos tedricos
Quimica, permitindo o e/ou condi¢bes de execucao da simulagéo
desenvolvimento do pensamento para dar sentido a esse fendbmeno.

em nivel molecular e, a0 mesmo | Conclusio Finalizando o problema proposto.

tempo, o estabelecimento de Generalizacdo | Elaborando descricdes ou explicagbes que
relacGes com observacoes séo independentes de um contexto
macroscopicas. especifico_

Fonte: Adaptado de Greca, Seoane e Arriassecq (2014, p. 911); Silva (2015, p. 62) e Perini (2005).

As ideias apontadas no Quadro 1 podem ser aplicadas quando as simulacdes
computacionais desempenham a funcéo de: i) um laboratério virtual que significa
simular experimentos executados em laboratérios escolares reais e, ii) simulacao de
um fendmeno que significa modelar um sistema ou processo (GRECA; SEOANE;
ARRIASSECQ, 2014).

Para o desenvolvimento das praticas epistémicas pelos estudantes, ha
necessidade de interagdo. Em um sentido bem amplo, interacdo entre o0s
estudantes, entre professor e estudantes, e interatividade com todos o0s recursos e
materiais fornecidos, bem como, os conhecimentos prévios que o0s estudantes
trazem para a sala de aula (KELLY; LICONA, 2018). Dessa forma, nao pretendemos
listar as préaticas epistémicas que possam ser oportunizadas, mas estabelecer
relacdes entre elas, principalmente, o uso das representacdes visuais e a simulacao

computacional, buscando aproximar os estudantes das praticas cientificas.
Percurso metodologico

Este trabalho faz parte de uma investigacdo mais ampla sobre as
representacdes visuais no Ensino de Quimica. O projeto foi submetido & Comisséo
Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP) e aprovado com o Certificado de
Apresentacdo e Apreciacdo Etica (CAAE) sob nimero 84000418.5.0000.5149. Neste
artigo foi mantido sigilo total dos participantes, professor e escola, conforme

estabelecido na aprovacéo do projeto pelo CONEP.
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Na pesquisa relatada neste artigo, buscamos investigar se o uso de
representacfes visuais, considerando-o como uma pratica epistémica, pode ser
oportunizado por meio de uma simulagdo computacional, o que nos leva a uma
pesquisa de natureza interventiva. Essas pesquisas tém sido muito utilizadas no
campo da Educacdo em Ciéncias, podendo ser caracterizadas pela articulacdo da
investigacdo e producdo de conhecimento a partir de situacfes de ensino. Dentro
dessa classificacdo, este trabalho se enquadra na modalidade denominada
pesquisas de aplicagdo, que sao “investigacdes [...] definidas integralmente pelos
pesquisadores [...]” (TEIXEIRA; MEGID-NETO, 2017, p. 1068).

O interesse pelas praticas epistémicas, mais especificamente, o uso das
representacdes visuais, relaciona-se aos processos de ensino e aprendizagem a
partir dos registros escritos produzidos pelos estudantes ao longo de uma sequéncia
didatica, aplicada para uma turma de terceiro ano do Ensino Médio de uma escola
estadual.

A escola da regidao metropolitana de Belo Horizonte/MG, foi escolhida por dois
motivos: i) possuir um laboratério de informética e ii) pelo fato de a pesquisadora ter
participado de atividades do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a
Docéncia (PIBID), juntamente com uma das professoras. A professora € licenciada
em Quimica e mestre em Engenharia, possuindo 20 anos de experiéncia como
docente. Em geral, os estudantes da escola sdo de classe média baixa e oriundos
de outros bairros da regido. A turma foi escolhida pela sequéncia do contetudo
programatico planejado e pela disponibilidade da pesquisadora para participar das
aulas.

A sequéncia didatica (Quadro 2) foi planejada a partir das ideias de Carvalho
(2013), por discutir as etapas de uma abordagem investigativa e elaborada para
estudantes do terceiro ano do Ensino Médio. O contetdo abordado foi a definicdo de
Arrhenius de &cidos e bases, bem como o conceito de for¢ca dessas substancias
(MINAS GERAIS, 2007), utilizando como recurso uma simulagdo computacional do
projeto PhEt (Simulacfes Interativas da Universidade de Colorado Boulder). As
simulagBes PhEt séo gratuitas e estdo voltadas para as disciplinas de matemética e

ciéncias, podendo ser usadas na versao online e offline.
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Quadro 2: Descricdo das atividades realizadas pelos estudantes em cada aula de 50 minutos de

duracao.

Aulas

Etapas

Atividades

1% e
za

Conhecendo as
ideias dos
estudantes

Os estudantes, individualmente, realizaram uma atividade inicial, contendo
quatro questBes. A primeira questdo apresentava o titulo da reportagem
“Artista brasileiro cria quadrinhos dcidos para fazer reflexées sobre a
sociedade”, visto que o objetivo era conhecer o que o termo “acido” pode
significar em contextos diferentes do cientifico. As questdes que se seguiram
relacionavam as definicbes de acido e base na Quimica, por exemplo, “Vocé
conhece outros materiais que temos e usamos no cotidiano que sdo
considerados bdsicos? E quais outros materiais que vocé conhece que séo
dcidos? Vocé sabe explicar o porqué desses materiais serem considerados
dcidos ou bdsicos?”.

Propondo um
Problema

Os estudantes, em duplas, leram a reportagem “BreakingBad Il — Eliminagao
de corpos no banho de 4cido”, escrita por Jonathan Hare para a coluna
“Quimica na tela” do site “Education in Chemistry”, para a proposicao do
problema. O problema proposto, “O dcido fluoridrico (HF) é um dcido
considerado fraco, apesar da sua capacidade de corrosdo. Se Jesse usasse
uma solugdo de dcido fluoridrico mais concentrada, aumentaria sua for¢ca?”,
buscava instigar os estudantes sobre a forca de acidos e sua relacdo com a
concentracao.

Levantando as
Hipdteses

Mantendo as mesmas duplas para a leitura da reportagem, os estudantes
levantaram hipdteses para o problema.

3%e
42

Testando as
hipdteses

A turma foi dividida em dois grupos, sendo que um grupo ficou em sala junto
com a professora fazendo outra atividade, e o outro foi para o laboratério de
informatica com a pesquisadora. Em seguida, os grupos foram trocados. A
pesquisadora entregou um roteiro e acompanhou a exploracdo da simulagdo
pelas duplas de estudantes. A simulagdo computacional PhET Solu¢des Acido
e Base foi escolhida por permitir: i) a discussdo da definicdo de Arrhenius, ii)
conhecer a concentracdo e pH das solugdes acidas e basicas, iii) diferenciar
acidos e bases fortes e fracas, iv) simular o uso de instrumentos de
laboratdrio (medidor de pH, condutividade, papel indicador) e v) apresentar
diversas representacdes visuais.

53

Sistematizando
coletivamente o
conhecimento

A aula foi iniciada por meio de questdes como: i) Qual é a solugdo para o
problema? e ii) E possivel que Jesse aumentasse a forca do dcido ou da base
por meio da concentragdo? Ao ouvir as repostas dos estudantes, outras
questdes eram colocadas: i) Como vocés chegaram a essa conclus@o? e ii)
Quais as evidéncias encontradas na simula¢cGo que comprovam suas
conclusbes? Em seguida, com a simulagdo projetada, as discussdes realizadas
até a quarta aula foram sistematizadas pela simulagdo, enfatizando: i) a
definigdo de 4cidos e bases segundo Arrhenius, ii) forca de acidos e bases, iii)
ionizacdo e dissociacdo de acidos e bases.

63

Sistematizando
individualmente
o conhecimento

Para finalizar a sequéncia, os estudantes, individualmente, leram uma
reportagem sobre a erupcdo do vulcdo Kilauea no Hawai, que acarretou
danos ambientais e ofereceu riscos a saude da popula¢do local. Em seguida,
foi solicitado que os estudantes produzissem um texto explicando

Educagdo | Santa Maria | v. 47 |2022
Disponivel em: https://periodicos.ufsm.br/reveducacao




ulﬁ::ﬁd UFSM c a E 5 15SN: 1904-5444

ISSN: 1984-6444 | http://dx.doi.org/10.5902/1984644444488

cientificamente o trecho contido na reportagem “[...] essa perigosa
combinag¢do pode formar nuvens que chegam a 1.093 graus Celsius e que
reagem com a dgua do mar”. Foi recomendado também o uso de
representacdes visuais no texto produzido.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Ao olhar para as préticas epistémicas, podemos compreender a relacdo da
natureza do conhecimento quimico com questdes de ordem didatica e pedagdgica.
“As préticas epistémicas das comunidades disciplinares podem esclarecer maneiras
pelas quais o conhecimento é construido e abrir multiplos caminhos para entender
os fenbmenos [...]" (KELLY, 2018, p. 245; traducdo nossa). Com base na citacao de
Kelly (2018), esse olhar deve ser feito por meio das agdes cotidianas situadas, que
definem praticas disciplinares e indicam as maneiras pelas quais o conhecimento
disciplinar é construido (KELLY; CHEN; PROTHERO, 2000).

Para identificar as préaticas epistémicas, foram coletados dados a partir dos
registros escritos dos estudantes, divididos em duplas ou individualmente, e do
diario de campo da pesquisadora. Esses instrumentos de producéo/coleta de dados
foram escolhidos por trés motivos, 0s quais estdo citados a seguir. Primeiro, Kelly,
Chen e Prothero (2000) afirmam que a construgdo, o uso e a representacédo do
conhecimento sdo obtidos a partir de processos discursivos, que podem ser orais e
escritos. Nesta pesquisa nao desconsideramos o discurso oral, porém priorizamos a
parte escrita. Isso se deve ao fato de que h& poucos estudos empiricos sobre
praticas epistémicas que analisam o discurso escrito dos estudantes, o que
sinalamos como nosso segundo motivo. E por dltimo, nosso terceiro motivo, consiste
na utilizacdo das representacdes visuais, como pratica epistémica; principalmente na
Quimica, ela pode ser capturada pelo discurso escrito, considerando a perspectiva
adotada por Perini (2005), de que as representagdes visuais ndo servem apenas
para ilustrar, mas sdo componentes dos argumentos usados para a construcéo do
conhecimento.

Todos os dados foram analisados por meio da Analise Textual Discursiva

(ATD), que consiste em um método qualitativo de analise de textos, que “pode ser
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compreendido como um processo auto-organizado de construcdo de novos
significados em relagdo a determinados objetos de estudo” (MORAES; GALIAZZI,
2011, p. 45). O corpus de andlise corresponde aos registros escritos pelos
estudantes em duplas durante a simulacédo e, individualmente, durante a producao
de um texto na ultima aula da sequéncia investigada (Quadro 2).

O processo de andlise foi iniciado com a codificacdo do material analisado,
facilitando a localizacdo dos fragmentos utilizados para fundamentar a analise. Em
seguida, os textos foram desconstruidos por meio da “unitarizagdo do corpus”, que
consiste na retirada das unidades de sentido (RAMOS; RIBEIRO; GALIAZZI, 2015),
gue indicam os constituintes do fendmeno estudado. Nesta pesquisa, elas se
referem as acdes que poderiam indicar proposi¢cdo, comunicacdo, avaliacdo e
legitimacao do conhecimento.

Apoés a identificacdo das unidades de sentido, iniciamos o processo de
categorizacdo, as quais foram estabelecidas previamente por meio da tese de Silva
(2015 p. 62). A autora identificou algumas praticas epistémicas mobilizadas pelos
estudantes em uma aula experimental, tais como: citar, elaborar hipoteses, construir
dados, considerar diferentes fontes de dados, concluir, narrar, argumentar, opinar,
fazer previsdo, explicar, generalizar e usar linguagem representacional. Dessa
forma, nossas categorias correspondem as préaticas epistémicas identificadas por
Silva (2015; p. 62).

Silva (2015) nomeia uma pratica episttmica como “usar linguagem

representacional”’. Optamos pelo termo “usar representacdes visuais” (GILBERT,;
JUSTI, 2016) para nao tratarmos os termos ‘linguagem representacional” e
“representacdes visuais” como equivalentes. Para a insercdo das unidades de
sentido nessa categoria, as representacdes deveriam ser percebidas como
necessarias para compor os argumentos usados para a defesa de ideias. Portanto,
guando o texto escrito pelo estudante era perfeitamente compreensivel sem a
representacao visual, o seu uso nao fora considerado como pratica epistémica.
Como essas categorias foram estabelecidas previamente, buscou-se construir
as atividades para a sequéncia didatica, fomentando oportunizar as praticas

epistémicas indicadas por Silva (2015). Ramos, Ribeiro e Galiazzi (2015),
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considerando categorias estabelecidas previamente, afirmam que o referencial
tedrico deve ser muito bem definido, ou seja, quem analisa com categorias
previamente estabelecidas deve estar ciente do que pode encontrar nos registros
escritos ou, por exemplo, construir as atividades com o objetivo de aparecer as
categorias que deseja. Depois das categorias finais estabelecidas, que sdo as
praticas epistémicas identificadas, iniciou-se o processo de construcdo dos
metatextos. Eles constituem a interpretacdo e a explicagdo do pesquisador para o
corpus analisado, considerando a contribuicdo de referenciais tedricos pertinentes a
analise. Os metatextos foram construidos trazendo também fragmentos na integra
do que os estudantes escreveram para sustentar a identificacdo da pratica

epistémica.
Discussao dos resultados

A atividade inicial foi aplicada a fim de identificar os conhecimentos prévios
dos estudantes a respeito de acidos e bases, visto que a professora ja tinha
realizado algumas discussdes sobre eles no ano anterior. Segundo Carvalho (2013),
baseado nesse conhecimento anterior que o professor ao proporcionar um ambiente
de aprendizagem, auxiliara a construcdo de novos conhecimentos. Além disso,
essas questdes iniciais podem contribuir para instigar os estudantes a respeito do
problema a ser levantado nas aulas posteriores.

Normalmente, a ideia dos estudantes sobre acidos e bases esta relacionada a
algo ruim e destruidor (OLIVEIRA, 2008). Dessa forma, em uma das questbes
aplicadas na atividade inicial, buscamos apresentar uma aplicagdo importante das
bases, por meio da producdo de sabdo. Nessa questdo, caberia 0 uso das
representacdes visuais para indicar o grupamento funcional como uma das formas
de caracterizar a base. Isso porque a dissociagcdo da base em agua produz ions
positivo e negativo, Na* e "OH, sendo esse ultimo ion, de acordo com Arrhenius,
necessario para que a base reaja com o acido, conforme a equacao a seguir: H*@aq) +
HO aq) — H20q). Muitos estudantes ndo responderam essa questdo, e poucos que

registraram sua resposta, citando apenas a definicdo de Arrhenius para o 4cido ou a
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base, ndo explicaram porque o grupamento "OH caracterizaria o hidroxido de sédio
como uma base.

Ao explorar, com os estudantes, a questao anterior e as demais relacionadas
aos outros contextos para o uso dos termos 4cido e bésico, a professora verificou se
o problema a ser levantado seria de interesse dos estudantes e os envolveria na
procura de solucbes, permitindo-0os expor seus conhecimentos anteriormente
adquiridos (CARVALHO, 2013). Ainda citando essa autora, o problema precisa ser
planejado para estar contido na cultura dos estudantes, isto é, deve motiva-los a
procurarem solucdes. Essa busca deve dar oportunidade para que os estudantes
usem dos seus conhecimentos anteriores (espontaneos ou ja estruturados) sobre o
assunto. Além disso, o problema ndo pode ser tdo simples de ser resolvido, pois 0s
estudantes poderiam usar a internet e encontrar facilmente a resposta. Entéo, para
isso, os professores podem propor um problema no qual os estudantes se engajem
na sua resolucdo, envolvendo-se na coleta de dados, proposicdo de solucdes,
compartilhamento e analise de resultados etc. (KELLY; CUNNINGHAM; RICKETTS,
2016). Os estudantes foram agrupados em duplas escolhidas por eles mesmos para
leitura e discussao da reportagem (Quadro 2, p. 6).

No problema proposto havia trés ideias centrais a serem discutidas: i)
conceito de &cido, ii) forca dos &cidos e iii) corrosdo; consequentemente, na
simulacdo esses pontos também seriam discutidos sobre bases. E comum os
estudantes relacionarem as substancias acidas aquelas que corroem (OLIVEIRA,
2008). Isso pode ser evidenciado pela hipotese elaborada conforme transcricdo a
seguir, codificada como D8 (estudantes da dupla 8). “Sim, porque conteria mais
acido assim aumentaria sua corrosdo”. Os estudantes acreditaram que a forca do
acido aumentaria se a solucao fosse mais concentrada e ainda relacionaram a forca
com a capacidade de corrosdo. Mesmo para 0s estudantes que a hipotese
elaborada foi de negacéo, a relacdo entre corrosao e forca também estava presente:
“‘Néo, pois de acordo com 0s experimentos quanto maior a dissolugdo maior a
liberacdo ibnica. Logo acreditamos, quanto maior a dissolu¢cdo, maior a capacidade
de corrosdo” (D6). Percebemos que os estudantes trouxeram a definicao de

Arrhenius para explicar sua hipotese, pois ao usarem “liberagao idnica” podem ter
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associado a ideia de formacdo de ions em solucdo aquosa. No entanto, a relacéo
com a capacidade de corrosdao ainda foi feita; apesar desse tema ja ter sido
discutido com os estudantes, as concepg¢les ainda permaneceram. Mesmo que a
maioria das hipoteses elaboradas pelos estudantes indicasse “n&o” para a
problematizacéo inicial (que é a reposta cientificamente adequada), a justificativa
nos mostra que os estudantes possuem concepcdes alternativas sobre o tema. Eles
possuem um misto de ideias cientificas com cotidianas que acaba tornando a
resposta cientificamente incoerente. Durante as atividades, a professora promovia
discussbes para que o0s estudantes construissem uma nova ideia proxima a
cientifica sobre o tema.

Na pagina principal da simulagcdo ha duas abas: a primeira, “Introducao”,
inclui quatro solucgdes, acido forte, acido fraco, base forte e base fraca e dgua, sendo
representada por algumas moléculas, medidas de pH e condutividade. Na segunda,
intitulada “Minha Solugao”, o estudante pode alterar a concentracdo inicial da
solucdo e a forca do &cido ou da base. Ele também pode medir o pH em todas as
situacdes escolhidas. Em ambas as abas foram apresentadas as equacgbes de
dissolucéo e ionizacdo das substancias e graficos de concentracdo. No entanto, a
professora enfatizou, inicialmente, a definicdo de Arrhenius para acidos e bases e
suas respectivas forcas. Para a exploracdo da simulacéo, foi dado aos estudantes
um roteiro, que fomentasse o manuseio dos comandos de tal forma que favorecesse
a construcdo dos dados para comprovar, ou ndo, as hipoteses levantadas.
Inicialmente, os estudantes construiram dados relacionados a forca de &cidos e
bases, conforme indicado pelas transcri¢des a seguir. “J& no acido forte ja € formado
mais particulas de A- e HzO*. Em base forte 0 MOH se quebra formando mais
particulas de M* e OH” (D12) e “No grafico é possivel notar a auséncia de MOH, ou
seja(sic) todas foram dissolvidas” (D00). Esses dados registrados se relacionam com
acidos e bases fortes que reagem liberando ions na agua. Na tela da simulacédo
estdo representadas as equacdes quimicas gerais para acidos e bases fortes, bem
como para acidos e bases fracas. A dupla de estudantes, codificada como D6,
registrou o dado sobre a forca de uma base fraca, a partir da observacdo das

quantidades expressas da base e da agua na tela de simulacéo, conforme indicado
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a seguir: “Na base fraca apresenta muita agua e poucos ions, também apresenta
pouca dissociacdo ao reagir com a agua”. Neste caso, os estudantes associaram a
forca da base fraca as quantidades das espécies, percebendo que a quantidade de
agua serd maior, quando comparada a base forte, por ndo participarem da reacao
de ionizacdo com a base, pois apenas algumas moléculas da base ionizam.

A simulacéo da condutividade elétrica das solucdes de acidos e bases fortes
e fracos, também contribuiu para a constru¢do dos dados e foi muito explorada pelos
estudantes. Eles registraram dados que indicavam que a luz ficava mais forte
guando a solucéo era de um &cido ou base forte, pois essas substancias liberavam
mais ions em solugao, conforme indicado a seguir: “No acido fraco a luz acende
mais fraca. Na base forte a luz acendeu mais forte. Na base fraca a luz tem pouca
intensidade” (D16). A medida de pH também foi bem explorada pelos estudantes na
simulacéo, indicando que o pH ndo era medida de forca de um &cido, mas da
concentracdo desse &cido. Eles observaram, pela simulacdo, que variando a
concentracdo do acido, variava-se o pH, conforme transcrito a seguir “pH mede a
concentracdo” (D07). As multiplas representagbes visuais indicadas na simulagao
contribuiram para que os estudantes registrassem dados importantes para a
resolucdo do problema. Isso porque mobilizaram os conceitos de dissociacdo e
ionizacao dessas substancias em agua, relacionando as representacdes visuais aos
conceitos associados.

Os estudantes concluiram que o aumento de concentracdo de acido
fluoridrico ndo implicou em aumento da forca desse acido, conforme as transcricdoes
a seguir. “Nao, pois o problema é o &cido ser fraco. Quanto maior a concentracao de
um &cido fraco maior a espécie do acido [os estudantes se referem a espécie ndo
ionizada do &cido], e o que torna o &cido forte é a ionizacdo [a quantidade de
espécies que se ionizam]” (D10), “N&o, pois o aumento da concentra¢cdo n&o ira
aumentar a forca do &cido, pois 0 reagente aumentard junto com a solucéo [a
guantidade de todas as espécies aumentardo na mesma propor¢cao, 0 que nao
significa aumento somente dos ions gerados], entdo o acido permanecera com a
mesma intensidade” (D09) e “A concentragdo do acido néo influencia na sua forga,

pois ha um equilibrio da solugdo. Exemplo: um &cido fraco continuara sendo fraco.
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Mesmo se a concentracdo dele aumentar, a quantidade de agua sera a mesma [a
guantidade de solvente comparada as outras espécies praticamente nao se altera] e
apenas as substancias contidas no recipiente [4cido fluoridrico e ions hidrénio e
fluoreto] € que aumentardo constantemente” (D01). Os estudantes finalizaram o
problema (SILVA, 2015), entendendo que a forca esta relacionada a capacidade de
ionizacdo do acido, pois se o acido fluoridrico € fraco, a sua ionizagdo ocorre em
menor extensdo. Ao finalizarem o problema, os estudantes ndo usaram
representacdes visuais, mas as simulag¢des possibilitaram o contato “com multiplas
representacfes, a0 mesmo tempo, e nha mesma tela, permitindo a integracdo de
varias formas de representagdo usadas na ciéncia” (GRECA; SEOANE;
ARRIASSECQ, 2014; p. 911; traducdo nossa), por exemplo, as equagfes quimicas
e os gréficos.

Apds a sistematizacdo coletiva realizada pela professora, os estudantes,
individualmente, tiveram que produzir um texto cientifico, usando mudltiplas
representacdes visuais, a partir de uma reportagem sobre a erupcdo do vulcao
Kilauea (Quadro 1, 62 aula, p. 6). Nos textos produzidos os estudantes narraram o
acontecimento descrito na reportagem, conforme indicado pela transcricdo do
estudante codificado como E8. “A reportagem trata-se de uma erup¢ao vulcanica
ocorrente no Havai, que produz uma fumaca toxica representando perigo a vida
humana.” Percebemos que, além da narrativa o estudante prevé o dano: “perigo
para a vida humana”. Alguns estudantes, além de relatar o acontecimento em si,
reforcaram a data do acontecimento e ja sinalizaram que o acido é responsavel
pelos danos causados: “O vulcdo do Havai que entrou em erupcdo no més de maio
de (2018), esta causando sérios problemas com altos fluxos de lava. [...] fluxos estédo
formando nuvens de gases acidos chamado de laze que tem como principal
composto o &cido cloridrico [...]” (E29). A pratica epistémica de narrar, € muito
comum na escrita cientifica. E por meio dela que o outro é capaz de entender e
conhecer 0 que se passou, por meio das acdes ou acontecimentos passados
relatados em sequéncia temporal légica (SILVA, 2015). Os professores precisam
trabalhar essa pratica, pois desenvolve, nos estudantes, a capacidade de transmitir

alguma informag&o com preciséo e de forma compreensiva.
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ApoOs os estudantes narrarem sobre a erupcao do vulcao, eles explicaram a
reacao do laze (mistura de gases de acido cloridrico, vapor e particulas vulcanicas)
com a 4gua do mar e o que era formado ap0s essa reacdo, conforme transcrito a
seguir: “J4 a reacdo, ocorre, pois a nuvem tem &cido cloridrico, que ao reagir com a
agua do mar forma HzO*" (E8), “A nuvem se encontra com a agua do mar, e as
particulas do HCI (acido cloridrico) se separam ficando assim: H* e CI-. A particula
H* se junta a molécula da 4gua (H20) e forma a molécula HzO* que caracteriza um
acido” (E2) e “O acido cloridrico (HCI) é considerado um &cido forte, € um dos acidos
gue se ionizam completamente em uma solu¢do aquosa” (E36). Oliveira (2008)
enfatizou que os estudantes ao serem solicitados a conceituar acidos e bases,
geralmente mencionam trechos da definicdo de Arrhenius sem entender de fato o
conceito, “[...] pensam no conceito de acido como se fossem palavras: conter
hidrogénio” (OLIVEIRA, 2008, p. 42). Percebemos que os estudantes, neste
momento, usaram representacdes visuais para caracterizar um acido, o que nao foi
observado na atividade inicial. Isso pode evidenciar a importancia da simulagéo para
que os estudantes desenvolvam essa pratica ao permitir o contato com as multiplas
representacbes (GRECA; SEOANE; ARRIASSECQ, 2014). Duas praticas
epistémicas foram associadas, pois 0s estudantes relacionaram o fenémeno
observado aos conceitos (SILVA, 2015) e as representa¢cfes visuais, no caso, a
férmula molecular do ion hidrénio, formado a partir da reacao do &cido cloridrico com
a agua, e este ion caracterizaria o acido.

Os estudantes também usaram representacdes visuais semelhantes as

apresentadas na simulagao, conforme indicado nas figuras a seguir.
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Figura 1: Representacdes visuais usadas pelo estudante codificado como EQ7 para indicar a
ionizacao do acido forte.

Ao fFor Ce

c

HA: H0 — A* H30
o

Fonte: Fotografia dos autores (2018).

O estudante compreendeu que, como 0 &cido presente no laze é um &cido
forte, em agua, ele ionizaria formando ions. Ele trouxe para as representacdes
exploradas na simulacao, por exemplo, a representacdo dos atomos por esferas. Na
representacdo do estudante, ele enfatizou apenas a presenca dos ions na solucéo,
indicando que a ionizac¢do do acido cloridrico € completa, por isso, ele é considerado
um acido forte. No entanto, o estudante se equivocou ao colocar uma quantidade
maior do ion representada pela esfera colorida, e o outro representado pelas esferas
vazias. Além disso, o estudante omitiu as cargas dos ions.

Houve, porém, um estudante que utilizou as representacfes visuais a partir
de um modelo semelhante ao apresentado na simulacdo, mas com caracteristicas

préprias (Figura 2).
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Figura 2: Representacdes visuais usadas pelo estudante codificado como E14 para indicar a ionizacéo
do acido cloridrico na agua do mar.

Fonte: Fotografia dos autores (2018).

Para esse estudante, a representacdo em forma de esfera ndo fazia aluséo
ao modelo atdmico de Dalton, cada esfera representando um atomo, mas as formas
usadas para a representacdo, esfera ou nado, indicava a espécie, seja o acido
cloridrico, os ions hidrénio e cloreto. A equacdo quimica foi escrita corretamente,
mas o estudante ainda achou necessario utilizar de outras representacfes para
suportar seus argumentos. Percebemos que a representacdo que indica a molécula
de &cido cloridrico, s6 aparece quando da sua liberacdo pelo vulcdo. No mar néo
foram representadas as moléculas de HCI, pois em contato com a agua ocorre a
ionizagéo, levando a formagéo dos ions. Assim como o estudante anterior, ele erra
ao colocar uma quantidade maior do ion hidrénio — representado pela esfera azul —
do que o ion cloreto, representado pelas esferas marrons com dois tracos.

As multiplas representacdes visuais utilizadas pelos estudantes serviram
como componentes dos argumentos utilizados para defenderem suas ideias
(PERINI, 2005). Além disso, permitiram registrar dados importantes que contribuiram
para a finalizacdo do problema relacionado ao acido fluoridrico e a construcdo de
explicacbes sobre o encontro do laze com a agua do mar. A exploracdo da
simulacdo associada a aproximacdo as praticas cientificas (GRECA; SEOANE;
ARRIASSECQ, 2014) promoveu 0 uso da representagdo visual como uma prética

epistémica (SILVA, 2015), bem como, diversas outras praticas.
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Considerag0es finais

Reforcamos que, aprender ciéncia envolve mais do que transmitir saberes
aceitos pela comunidade cientifica, mas é, também, envolver os estudantes em
formas de pensar e explicar o mundo, aproximando-os das praticas dessa
comunidade. Nesse sentido, 0 uso das representagfes visuais ndo serve apenas
para representar ou comunicar o conhecimento quimico, mas é uma pratica
necessaria para a propria construcdo desse conhecimento. Dessa forma, ficou
evidenciado nesta pesquisa, que 0 uso das representacdes visuais pode ser
importante ndo apenas no momento da comunicagéo, mas na producdo e avaliacao
desse conhecimento. No entanto, o desenvolvimento dessa pratica ndo vai ocorrer a
partir da transmisséo das representacdes que devam ser usadas, mas por meio de
processos que envolvam argumentacdo e a producdo de entendimentos em sala de
aula.

As simulagcdes computacionais proporcionam a apresentacdo e multiplas
midias (audio, video) e representacdes visuais. No entanto, para que os estudantes
usem essas representacoes, entendendo esse uso como uma pratica epistémica, as
simulaces devem ser percebidas ndo como uma ferramenta para contribuir com a
destreza dos estudantes frente ao computador.

O uso da simulagéo deve ser problematizado, contribuindo para que ela seja
uma ferramenta de investigacdo, aproximando os estudantes das praticas
cientificas. Nesse sentido, a simulacdo ndo s6 oportuniza o uso de representacdes
visuais, considerando-o como uma pratica epistémica, mas permite que diversas
praticas epistémicas sejam oportunizadas. Além de oportunizar diversas praticas
epistémicas, algumas delas fomentam outras, por exemplo, a oportunizacdo do uso
de representacgdes visuais fomenta a constru¢do de dados, narrar fomenta explicar,
e explicar fomenta o uso de representacdes visuais.

A partir da simulagédo computacional, 0 uso das representacdes visuais surgiu
da necessidade de os estudantes construirem dados para a resolu¢do do problema
e para fundamentar as explicagdes produzidas. Isso ocorre quando, por exemplo,

eles trazem uma formula molecular de uma espécie para caracterizar um acido, bem
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como essa espécie se forma. O uso da férmula molecular naquele contexto é
essencial para a alegacdo de conhecimento produzido; a retirada dessa férmula e
como ela pode ser formada implicaria na falta de sentido dessa alegacdo. Essa
pratica epistémica desenvolvida pelos estudantes rompe com a ideia de que as
representacfes visuais servem apenas para ilustrar o que esta escrito, ou para

atender uma formalizacdo da Quimica.
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