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RESUMO:

Partimos do pressuposto de que a aproximagao de normas e rotinas caracteristicas da ativi-
dade cientifica pode ser elemento promotor de aprendizagem das ciéncias. Assim, busca-
mos responder a questio de pesquisa: “Em aulas de Quimica Orgénica para estudantes do
ensino superior, quais dominios do conhecimento cientifico sdo mobilizados pela profes-
sora?” Para isso, foram gravadas, em dudio e video, aulas da disciplina de Quimica Orgéni-
ca para uma turma de Licenciatura em Quimica. Os dados produzidos para esta pesquisa
advém da transcri¢io dessas gravagoes e foram analisados qualitativamente com o objetivo
de identificar a mobiliza¢io dos dominios do conhecimento cientifico pela professora. Os
resultados indicaram que os dominios conceitual e material surgem com frequéncia, € o
epistémico raramente. J4 o dominio social surge vinculado, especialmente, ao uso das repre-
sentagdes. Ao interagir com esses dominios a professora relaciona o material experimental
a0 uso das representagdes. Como implicagdes desta pesquisa defendemos a ideia de objeto

epistémico para abordagem das representagdes e caracterizagido do dominio material.

ENTRE NORMAS Y RUTINAS DE LA QUIMICA ORGANICA: EL TRABAJO
CON LOS DOMINIOS DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

RESUMEN:

Partimos del supuesto de que la aproximacién a normas y rutinas propias de la actividad cien-
tifica puede ser un elemento que promueva el aprendizaje de las ciencias. Asi, buscamos res-
ponder a la pregunta de investigacién: “En las clases de Quimica Orgédnica para estudiantes
de la educacién superior, ¢qué dominios del conocimiento cientifico son movilizados por el
docente?”. Para ello se grabaron clases de Quimica Orgdnica, en audio y video, para una clase
de grado en Profesorado en Quimica. Los datos producidos para esta investigacion provienen
de la transcripcién de esas grabaciones y fueron analizados cualitativamente con el objetivo de
identificar la movilizacién de los dominios del conocimiento cientifico por parte del docente.
Los resultados indican que los dominios conceptual y material aparecen con frecuencia, y el
epistémico rara vez. El dominio social, en cambio, aparece ligado al uso de las representacio-
nes. Al interactuar con estos dominios, el docente relaciona el material experimental con el
uso de representaciones. Como implicaciones de esta investigacién defendemos la idea de un

objeto epistémico para acercarnos a las representaciones y caracterizar el dominio material.
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BETWEEN NORMS AND ROUTINES OF ORGANIC CHEMISTRY: THE WORK
WITH THE DOMAINS OF SCIENTIFIC KNOWLEDGE

ABSTRACT:

We assume that the approximation of norms and routines characteristic of scientific activi- Keywords:

ty can be an element that promotes science learning. Thus, we aim to answer the research Higher Education;
question: “In Organic Chemistry classes for Higher Education students, which domains of  Social domain;
scientific knowledge are mobilized by the professor?”. Therefore, Organic Chemistry classes Material domain.
in a teacher training program in Chemistry were recorded in audio and video. The data pro-

duced for this research come from the transcription of these recordings and were analyzed

qualitatively in order to identify mobilization of the domains of scientific knowledge by the

professor. The results indicated that the conceptual and material domains appear frequently,

and the epistemic rarely. The social domain, on the other hand, appears linked to the use of

representations. When interacting with these domains, the professor relates the experimental

material to the use of representations. As implications of this research, we defend the idea of

an epistemic object to approach visual representations and characterize the material domain.

INTRODUCAO

Estudos em histéria, filosofia e sociologia das ciéncias sustentam a concepgio de que a atividade cien-
tifica ¢ social, pois os membros da comunidade cientifica negociam entre si para produzir teorias, entender
fendmenos e interagir com processos naturais por meio de praticas diversas regidas por normas, rotinas e
valores (Knorr-Cetina, 1999; Longino, 1990; 2002; Pickering, 1995). Considerando essas ideias, diversos
pesquisadores da drea de Educagio em Ciéncias defendem a necessidade de fomentar interagdes entre os
estudantes e o professor, e com materiais e conhecimentos, considerando normas e praticas caracterfsticas
da atividade cientifica, como elemento promotor de aprendizagem das ciéncias (Deng et. 4/, 2019; Duschl,
2008; Franco & Munford, 2020a; Sasseron, 2021; Stroupe, 2014).

Ao considerar a construgio dos entendimentos em sala de aula por meio das interagdes sociais, a
concepgio de ensino de ciéncias como prética social se sustenta somente quando os dominios do conheci-
mento cientifico sdo acessados (Silva ez /., 2022). Isso porque a compreensio dos conhecimentos em sala de
aula nio se dd apenas pelo contato com conceitos, teorias, principios, leis, defini¢des e modos de raciocinar
cientificamente (dominio conceitual), mas envolve também a participagio nessa comunidade escolar, que,
por meio de priticas, dos entendimentos usados e construidos, dos materiais concretos e abstratos (dominio
material) negocia e reproduz normas, rotinas e valores (dominio social) para determinar a maneira como
esses entendimentos sdo propostos, comunicados, avaliados e legitimados (dominio epistémico) (Duschl,
2008; Kelly & Licona, 2018; Stroupe, 2014).

A discussio sobre a incorporagio e a integragio dos dominios conceitual, epistémico, social (Duschl,
2008) e material (Stroupe, 2014) para os processos de aprendizagem em aulas de ciéncias tem estimulado
muitas pesquisas na drea de Educagio em Ciéncias com objetivos bem diversos. Por exemplo, hd pesquisas que
ressaltam a comparagio da predominéncia de dominios especificos mobilizados por cientistas, professores de
ciéncias e estudantes do Ensino Fundamental (Peters-Burton & Baynard, 2013), pesquisas que visam  im-
plementagio de situagdes de ensino que propdem a integragio entre os dominios e processos de abordagens
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investigativas (Papadourisa & Constantinou, 2014; Van Uum ez a/., 2016; 2017), pesquisas que fornecem im-
plicagbes para os conhecimentos de contetido e pedagdgico de professores de ciéncias a partir dessa integragio
(Van Uum ez al., 2019), e pesquisas que promovem a compreensio de priticas desenvolvidas por estudantes
a partir da articulagio entre os dominios (Franco & Munford, 2020a,b; Kim & Tan, 2013; Sasseron, 2021).

Em geral, hd consenso entre os autores dos trabalhos mencionados anteriormente de que os dominios
do conhecimento cientifico sio interdependentes, havendo, portanto, necessidade de que eles sejam mobili-
zados de forma articulada para a aprendizagem das ciéncias (Duschl, 2008; Franco & Munford, 2020b; Sas-
seron, 2021; Stroupe, 2014). Por exemplo, Franco e Munford (2020b) afirmam que o par epistémico-+social
confere cardter investigativo as situa¢des de ensino, contribuindo para o desenvolvimento, pelos estudantes,
de priticas mais préximas as cientificas.

Além disso, trés observagdes ainda merecem ser destacadas: (i) o dominio material do conhecimento
cientifico ainda é pouco investigado; (ii) o entendimento do dominio social ainda precisa ser mais explorado
para o que realmente ele significa, ou seja, sobre como professor e estudantes interagem e compreendem
normas e rotinas proprias da atividade cientifica para comunicar, discutir e desenvolver ideias, conforme
proposto por Duschl (2008) e Stroupe (2014); e (iii) auséncia de estudos sobre a temdtica em aulas do ensino
superior. As duas ultimas observagoes fomentaram o desenvolvimento da pesquisa aqui relatada.

Nesse sentido, no presente artigo relatamos um estudo que visa responder a seguinte questio de pes-
quisa: Em aulas de Quimica Orgdnica para estudantes do ensino superior, quais dominios do conbecimento
cientifico sdo mobilizados pela professora? Para isso, analisamos como esses dominios surgem em aulas da
disciplina de Quimica Orginica para estudantes da Licenciatura em Quimica de uma universidade publica.
Para o estudo, entendemos ser necessario voltar nossas atengdes nio apenas para os estudos jd realizados em
Educagio em Ciéncias, mas também aos estudos sobre as ciéncias e, em especial, a Quimica Orgénica, uma
vez que a andlise de normas, rotinas e valores que surgem em sala de aula nio deve estar restrita s marcas da
cultura escolar quando almejamos a explicitagio e o desenvolvimento de marcas culturais das ciéncias.

PRODUCAO DE CONHECIMENTO CIENTIFICO EM LABORATORIOS

Analisando a produgio de conhecimentos cientificos, Knorr-Cetina (1999) afirma que no laboraté-
rio raramente os cientistas trabalham com o objeto de estudo como ele estd e é na natureza. Para ela, hd trés
caracteristicas de um objeto natural que o laboratdrio nio precisa acomodar: (i) como ele ¢, pois o objeto
natural, no laboratério, pode ser substituido por versées parciais e modificadas; (ii) onde ele estd, pois pode
ser manipulado nas condigdes do laboratério; e (iii) quando ele acontece, pois o ciclo natural de ocorréncia
do objeto natural pode ser dispensado, interferindo até mesmo na sua frequéncia. Podemos ainda incluir
uma quarta caracteristica: para que ele serve, pois a fungio desse objeto natural pode ser alterada.

Nesse sentido, no laboratério os objetos sio movidos de seu ambiente natural para se estabelecer em
outro ambiente governado por uma agéncia social (Knorr-Cetina, 1999; Pickering, 1995). Para Pickering
(1995), a agéncia social pode ser entendida como a agregagio e recomposigio das agéncias humana e mate-
rial. Em outras palavras, na agéncia social, a atividade cientifica ¢ humana, mas também ocorre pelo acesso
que se tem aos materiais, se entrelagando em um esforgo para entender e interagir com o mundo.

A produgio, a avaliagio e a legitimagio do conhecimento cientifico se configuram a partir e por meio
dos interesses e limitagdes dos agentes humanos, indicando, portanto, que hd uma agéncia humana (Pic-
kering, 1995). De acordo com o autor, essa agéncia nio estd dissociada da materialidade. Por exemplo, res-
pondemos as tempestades e a0 frio construindo casas e roupas, €, na auséncia dos materiais e instrumentos
para essa finalidade, nossas vidas estariam em risco. Isso posto, ele entende que a produgio, a avaliagio e a
legitimagio do conhecimento cientifico também envolve a materialidade disponivel no momento em que

Ensaio « Pesquisa em Educagao e Ciéncias | Belo Horizonte | 2023 | Volume 25 | e42398 3



atividade cientifica estd acontecendo, portanto, sugere haver uma agéncia material que se entrelaga a agéncia
humana. Para ele, os contornos da agio material nio sio definidos previamente, pois os cientistas precisam
explord-los constantemente em suas atividades, deparando-se com o surgimento e a resolugio de problemas
no desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Pickering (1995) reconhece a importincia das relagées sociais e das habilidades humanas para cons-
trugio do conhecimento, mas entende que elas nio sdo suficientes para o desenvolvimento da atividade cien-
tifica. Para ele, o conhecimento, a0 mesmo tempo que ¢é construido a partir da agéncia material, ou seja, dos
materiais concretos e abstratos que se tem a disposigio naquele momento, ¢ mediado pela agéncia humana,
as construgdes mentais, praticas e relagdes sociais que permitem acessar esses materiais. A inclusio dos ma-
teriais abstratos se justifica pelo fato de que, para Pickering (1995), a materialidade nio se constitui apenas
pelos materiais concretos que desempenham uma agio fisica, mas inclui, por exemplo, as representagoes que
permeiam a atividade cientifica, movimentando esses processos de produgio de conhecimentos. Entende-
mos que as representagdes, a0 serem problematizadas acerca de seus usos e seus desdobramentos no processo
de produgio de conhecimento e crescimento na ciéncia, podem assumir materialidade. Dessa forma nio
buscamos analisar nossos dados com base apenas nos estudos da linguagem, que orientam as pesquisas sobre
multimodalidade, embora reconhegamos a importincia deles.

Tendo essas ideias expostas, concordamos com Knorr-Cetina (1999) ao propor que o laboratério
nio se restringe ao espago fisico onde os experimentos sio realizados, pois reine os diferentes sujeitos que
transitam por ali, as relagdes e normas sociais que sdo estabelecidas e negociadas dialeticamente no laboraté-
rio; os objetos de estudo que se diversificam na temporalidade e os variados tipos de aparatos, instrumentos,
equipamentos, materiais, arquivos e representagdes que consolidam o trabalho dos sujeitos dos diferentes
campos de conhecimento, fomentando posturas culturais, sociais e técnicas variadas.

CONSIDERACOES SOBRE AS CARACTERISTICAS DA QUIMICA
ORGANICA

Para a pesquisa que aqui relatamos, trazemos brevemente a caracterizagio da Quimica Orgénica en-
quanto subdrea da Quimica, com normas, rotinas e valores préprios que sio permeados pelos contextos
material, conceitual e representacional (Goodwin, 2003; Hoffman & Laszlo, 1991; Laszlo, 1998).

Na Quimica, as substincias sao extraidas e purificadas de fontes naturais e/ou sio planejadas e produzi-
das no laboratério, tanto em pequena quanto em larga escala, a0 mesmo tempo em que suas propriedades sio
descritas e inferidas em representagdes nos artigos de pesquisa (Jacob, 2001). Dessa forma, os materiais usados
para a produgdo desses compostos no laboratdrio assim como as normas e os aspectos conceituais associados
as representagdes, que permitem expressar propriedades fisicas e quimicas, sio centrais para a construgio do
conhecimento quimico. Para Hoffmann e Laszlo (1991), os béqueres e as colunas de destilagdo, assim como
as férmulas estruturais, sio marcas da Quimica, pois o laboratdrio se torna o Jocus de um trabalho simbdélico
sobre a matéria, ao abrigar as suas transformagdes, produgio de conceitos e representagdes (Laszlo, 1998).

Em geral, na Quimica Orginica a interagdo com um fenémeno nio é acomodada por apenas uma lei,
como na Fisico-Quimica, mas por uma complexa rede de teorias, conceitos e representagdes que constituem
o que Goodwin (2008; 2010) chama de teoria estrutural. Para ele, basicamente, na Quimica Orginica sio
estudadas as moléculas orgénicas e suas reagdes, envolvendo aspectos relacionados 4 energia, velocidade e as
rotas que levam aos produtos advindos dessas rea¢des (Idem, 2003). Dessa forma, Goodwin (2010) entende
a teoria estrutural ndo como um conjunto fixo de afirmagdes no sentido filoséfico tradicional, mas como
sendo a aproximagio a uma estratégia metodoldgica para a elaboragio de previsoes e explicagdes das pro-
priedades e transformagdes dos compostos orginicos, baseando-se, principalmente, na férmula estrutural.
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Em nossa interpretagio, ao destacar a férmula estrutural, o autor nio a dissocia dos aspectos conceituais
necessdrios para a construgio do conhecimento na Quimica Orginica, mas reforga a centralidade dessas re-
presentagdes. Em ideia semelhante, Statham (2017), referindo-se aos conceitos de nucledfilo e eletréfilo,
afirma que os quimicos a partir das férmulas estruturais do cloreto, brometo e hidréxido podem prever o
seu uso em uma reagio de substitui¢io nucleofilica, ao passo que o fon nitrénio nio. Em sintese, as férmulas
estruturais permitem aos quimicos orgdnicos categorizar espécies quimicas e prever as reagdes que as classes
dessas espécies podem sofrer (Goodwin 2012; Statham, 2017).

Para mostrar a centralidade das representa¢es na Quimica Orginica, Goodwin (2010) defende que elas
ndo sio abandonadas a cada nova evidéncia empirica (por exemplo, medigoes de momento dipolo) e/ou desen-
volvimento tedrico (por exemplo, teoria dos orbitais moleculares). Em nossa interpretagio, o autor entende que
o desenvolvimento da teoria dos orbitais moleculares se deu em um processo histérico que alterou as formas de
representagio e a propria teoria estrutural. No entanto, ele quer destacar que, por exemplo, a férmula estrutu-
ral da dgua escrita como H-O-H nio fora substituida por uma representagio envolvendo os orbitais, pois ela
continua sendo usada em alguns contextos. Reconhecemos que essa forma de representar possui limitagdes, e
o fato de usar uma forma ou outra de representagio estd relacionada s normas que regem o seu uso ¢ interpre-
tagdo em uma situagio especifica. Nesse sentido, a Quimica Orgénica ¢ marcada por um sistema especifico de
representagdes desenvolvidas ao longo do tempo, convencionalizadas (Hoffmann & Laszlo, 1991) e situadas.

EXPLORANDO O DOMINIO SOCIAL DO CONHECIMENTO CIENTIFICO
EM SALA DE AULA

Para o contato dos estudantes com os diferentes dominios do conhecimento cientifico, Duschl (2008)
defende a incorporagio de processos dialdgicos de construgio do conhecimento na aprendizagem em cién-
cias, 0 que permitiria aos estudantes o desenvolvimento de préticas que fomentem a compreensio de como
sabem o que sabem, e por que acreditam no que sabem. Assim, ele enfatiza que essas praticas nio podem ser
meramente manipulativas e sem envolvimento intelectual, o que resultaria apenas na execu¢io de um rotei-
ro com etapas definidas. Nesse sentido, Duschl (2008) propde trés dominios de conhecimento que devem
surgir de forma integrada nas abordagens em sala de aula e na avaliagio da aprendizagem das ciéncias: o con-
ceitual “as estruturas conceituais e processos cognitivos usados ao raciocinar cientificamente”; o epistémico
“as estruturas epistémicas usadas no desenvolvimento e avaliagio do conhecimento cientifico”, e o social
“os processos e contextos sociais que moldam a forma como o conhecimento é comunicado, representado,
discutido e debatido” (p. 277, tradugio nossa).

Considerando as ideias de Lehrer e Schauble (2006) sobre o ensino de ciéncias como pritica e de
Duschl (2008), sobre os dominios do conhecimento cientifico em sala de aula, Stroupe (2014; 2015), no-
meando-os como “dimensdes do trabalho disciplinar para aprender ciéncias como prética”, inclui um quarto
dominio, o material. A inclusio do dominio material do conhecimento cientifico por Stroupe (2014) mostra
que os materiais, as ferramentas e os recursos podem desempenhar fungio epistémica na sala de aula, afastan-
do a perspectiva de que sejam apenas acessérios. Para proposi¢io desse dominio, Stroupe (2014) se ancora
nas ideias de Pickering (1995) de que os objetivos da atividade cientifica também surgem no momento que
ela estd acontecendo e, portanto, esse conhecimento se constrdi a partir dos materiais que se tem a disposigao
naquele momento, conforme discutimos anteriormente. Nessa perspectiva, Stroupe (2014), ao defender
uma abordagem mais auténtica das ciéncias em sala de aula, indica que os estudantes precisam vivenciar ati-
vidades que envolvam imprevisibilidade, raciocinio e transformagio de ideias, que sio sustentadas pelo uso
com envolvimento intelectual das ferramentas, tecnologias e recursos.

O dominio social do conhecimento cientifico tem sido entendido como a comunicagio e colaboragio
para resolver problemas a partir de um consenso estabelecido no grupo (Kim & Tan, 2013), colaboragio ¢
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apresentagio da pesquisa (Van Uum ez al., 2016; 2017; 2019), comunicagio e negociagio de observagdes,
construgio coletiva de rotinas de trabalho e conclusoes baseadas em dados, discordincia dos colegas, conside-
ragio e articulagdo das ideias do professor e dos colegas durante as discussdes (Franco & Munford, 2020a,b),
e normas acordadas e seguidas pelos estudantes do grupo para a realizagio das tarefas propostas (Sasseron,
2021). Podemos perceber que o trabalho coletivo realizado pelos estudantes e professor tem se destacado no
entendimento dos autores acerca desse dominio. Concordamos com as ideias expostas por eles, mas entende-
mos que esse dominio do conhecimento cientifico nio se encerra na coletividade permitida pelo trabalho em
grupo, mas nos espagos de critica que sao criados nele, permitindo a negociagdo e/ou reprodugio de normas,
valores e rotinas que permitem o desenvolvimento das atividades escolares.

Essas normas e rotinas ainda sio pouco exploradas nos estudos que encontramos na literatura da Edu-
cagdo em Ciéncias, conforme mencionamos anteriormente. Nesse sentido, buscaremos as ideias de Longino
(1990), filésofa da ciéncia, como subsidio tedrico para a compreensio do dominio social. Ao discutir sobre
o cardter social do conhecimento cientifico, Longino (1990, 2002) concebe a atividade cientifica regida por
normas e valores, pois consiste de préticas diversas desempenhadas por pessoas e/ou grupos de pesquisa
diferentes que negociam para produzir teorias, entender fendmenos e interagir com processos naturais etc.
Longino (1990; 2002) defende que as praticas cognitivas da ciéncia possuem uma dimensio social necessé-
ria a0 reconhecimento do que conta como conhecimento, moldando e sendo moldadas por um contexto
mais amplo. Longino (1990) discute a necessidade dessa dimensio social expondo os trés aspectos do cardter
social da ciéncia propostos por Grene (1985): (i) as ciéncias sdo praticadas por grupos sociais e vinculadas
a normas, priticas e recursos, sendo, portanto, um empreendimento social; (ii) para se tornar praticante e
pertencer a esses grupos, hd necessidade de uma iniciagio, aprendendo com aqueles que jd sio praticantes e
pertencentes, para conhecer, reproduzir e negociar essas normas, praticas e recursos; e (iii) prdtica desses in-
dividuos torna a pratica de uma comunidade imersa em uma sociedade que também possui normas e valores.

Tendo essas ideias como pressupostos iniciais, Longino (2002) propoe quatro normas sociais do conhe-
cimento social: a existéncia de fdrum, o estabelecimento de padries piiblicos de andlise, receptividade a critica
e constituigdo de ignaldade moderada. A existéncia de fdrum consiste nos espagos indicados para a discussio e
critica das ideias propostas pelos praticantes de determinada atividade cientifica, sendo que tanto a proposigio
quanto a avaliagdo das ideias possuem o mesmo valor. Para ela, esses espagos podem ser, por exemplo, os even-
tos e os artigos cientificos. O estabelecimento de padries priblicos de andlise sio os critérios definidos na e pela
comunidade de praticantes para avaliagio das ideias, ou seja, eles permitem avaliar se as ideias propostas sio
adequadas ao campo de conhecimento. No entanto, segundo a autora, esses padroes nio sio limitantes, mas
necessdrios para que a critica ocorra de forma responsdvel e permita a sua compreensio por todos os membros
dessa comunidade. Ela ainda ressalta que esses padroes nio sio imutdveis, mas que podem ser transformados
na e pela comunidade. A receptividade a critica significa participar do discurso critico que ocorre dentro da co-
munidade, o que envolve considerar a critica que tem sido feita. No entanto, ela defende que o termo conside-
rar ndo significa simplesmente concordar, mas discutir, modificar quando necessdrio e evoluir. Na constituicio
de ignaldade moderada todos os membros dessa comunidade sio considerados capacitados para a proposigio
e avaliagdo das ideias, desde que atendam as normas estabelecidas por essa comunidade.

As ideias discutidas expdem nossa percep¢io de que o dominio social ndo pode ser caracterizado apenas
pela colaboragio, discussido e comunicagio, ou seja, apenas quando da realizagdo das atividades em grupos.
Esse momento coletivo precisa ser critico, nio se limitando 4 proposicio de ideias, mas extrapolando para a sua

§
avaliagdo. No entanto, essa avaliagio ndo pode ocorrer de forma aleatéria (por exemplo, refutar a ideia do colega
porque nio hd simpatia por ele), mas se adequando as normas e rotinas do campo de conhecimento. Nio defen-
demos aqui que os estudantes se comportem como cientistas, mas que, em sala de aula, algumas marcas do cam-
po de conhecimento permanegam. Ao ter suas ideias avaliadas, os estudantes podem concordar com as criticas e
modificar as ideias, mas também podem discordar, desde que atendam as normas, respondendo a essas criticas.
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Ao realizar esse movimento o professor compartilha a autoridade epistémica com os estudantes constituindo
uma igualdade moderada, na qual os estudantes também possuem legitimidade para propor e debater ideias.

PERCURSO METODOLOGICO

Em aulas de Quimica Orginica para estudantes do ensino superior, quais dominios do conbecimento
cientifico sdo mobilizados pela professora? Essa questio de pesquisa nos remete ao objetivo de analisar como
esses dominios surgem em aulas da disciplina de Quimica Orgénica. A caracterizagio dos dominios do co-
nhecimento cientifico tem sido desafiadora (Franco & Munford, 2020a;b; Peters-Burton & Baynard, 2013),
pois, em muitas situagdes, eles sio interdependentes e podem ocorrer aos pares, trincas ou todos juntos
(Franco & Munford, 2020b).

Optamos por uma abordagem qualitativa para analisar a interagio da professora com os dominios do
conhecimento cientifico em sala de aula, pois essa abordagem possui seu alicerce na relagio dindmica entre
o mundo real e os diversos sujeitos, permitindo uma descrigio detalhada de contextos, situagdes, pessoas,
interagdes, comportamentos e falas dos sujeitos (Liidke & André, 2013). O artigo relatado é um recorte de
uma pesquisa mais ampla com foco na professora, portanto, ¢ um estudo de caso, em que analisamos o sur-
gimento dos dominios do conhecimento cientifico em sala de aula durante as falas da mesma, preservando as
situacdes de seu contexto (Yin, 2001).

A situacao de ensino e os dados em anélise

Analisamos uma situagdo de ensino que consiste em aulas iniciais da disciplina de Quimica Organica II
ministrada por uma professora para uma turma de licenciandos em Quimica de uma universidade publica. £ im-
portante destacar que essa disciplina foi ministrada em sala de aula, e nio no laboratério. Essa informagio faz-se
necessdria, pois a professora em diversas situagdes relaciona o que acontece no laboratério para construgio dos
mecanismos de reagio referentes s reagdes quimicas estudadas em sala de aula. Optamos por acompanhar e gra-
var em 4udio e video essas aulas por entendermos que as interagdes discursivas da professora com os estudantes
$30 momentos oportunos para a caracterizagio dos dominios do conhecimento cientifico. As aulas ocorreram
em margo de 2020 e a disciplina foi interrompida em obediéncia as medidas sanitdrias impostas pela pandemia
de Covid-19. Assim, o corpus deste estudo corresponde i gravagio de duas aulas de 100 minutos cada. A profes-
sora e todos os estudantes matriculados na disciplina assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) reconhecendo sua participagio na coleta de informagoes para uso nesta pesquisa. Para garantir a preser-
vagio de suas identidades, sdo usados pseuddnimos para os estudantes e ndo nomearemos a professora.

A disciplina de Quimica Orgénica II ¢ ofertada no quarto perfodo letivo para o curso noturno de
Licenciatura em Quimica e tem como pré-requisito a disciplina de Quimica Orginica I. Na disciplina sio
estudadas as reagdes envolvendo compostos orginicos e os métodos de caracterizagio estrutural, tais como
espectroscopia de absor¢io na regiio do infravermelho, espectrometria de massas e ressonincia magnética
nuclear. As disciplinas de Quimica Orginica foram divididas em tedricas e préticas, sendo que a disciplina
de pritica, chamada de Quimica Orgénica Experimental, serd ofertada somente quando os estudantes es-
tiverem cursando o quinto periodo. A disciplina de Quimica Orginica II foi escolhida por possuir marcas
caracteristicas do uso das representagdes visuais que permitem compreender normas, rotinas e valores tanto
da comunidade cientifica quanto da sala de aula.

A professora em cuja turma as informagdes foram coletadas foi escolhida por, no momento da reali-
zagio das aulas, possuir vinte e nove anos de experiéncia como professora de ensino superior, e estar hd de-
zesseis anos atuando na universidade em que as aulas ocorreram. Ela é orientadora de dissertagdes e teses no
curso de pés-graduagio de seu departamento, e desde que ingressou na instituigio tem pesquisado em qui-
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mica de produtos naturais. Essas informagoes mostram se tratar de uma professora experiente e pesquisadora
integrante de uma comunidade, que possui normas, rotinas e valores (Longino, 1990). Além disso, também
foi motivo para sua escolha o fato de que suas aulas ji foram analisadas por pesquisadores em Educagio da
prépria instituigio, e, por isso, entendemos que ela pode se sentir 4 vontade com a presenga do pesquisador
e dos equipamentos de gravagio na sala de aula.

Nas aulas gravadas para este estudo, a professora revisou conceitos ji estudados pelos estudantes na disci-
plina de Quimica Orgénica I, enfatizando as estruturas de ressonincia e os mecanismos de reagio. Ela também
discutiu as reagdes de obtengio de dlcoois e éteres, ¢ aquelas que eles podem sofrer. Para essa discussio a pro-
fessora utilizou os volumes I e IT do livro de Quimica Orgénica (Solomons & Fryhle, 2002), e s/ides contendo
uma diversidade de representagdes, dentre as quais destacamos as estruturas e equagdes quimicas e mecanismos,
alguns exemplos de reagdes, definigoes e questdes para os estudantes resolverem. Em geral, algumas questdes
eram resolvidas na sala de aula e outras a professora incentivava os estudantes a resolverem em casa. Além da
projegdo dos sides, a professora utilizava o quadro constantemente para a construgio das estruturas quimicas e
dos mecanismos de reagio. Quando os estudantes estavam resolvendo as questdes, a professora percorria a sala
observando e intervindo na resolu¢io quando necessdrio. Em geral, a professora questionava os estudantes, mas
somente trés estudantes participavam mais ativamente dessas discussdes. Numa tentativa de envolver os outros
na discussio, ela indicava estudantes para responderem a questio. Em outros momentos, ela solicitava que os
estudantes indicados fossem ao quadro para fazer os mecanismos de reagio. Nesse sentido, ao analisarmos as
falas da professora podemos identificar se os dominios do conhecimento cientifico surgem, e a forma como
eles ocorrem nos permite entender como se dd a mobilizagio de normas e rotinas durante suas aulas. Portanto,
somente as falas da professora foram categorizadas quanto aos dominios do conhecimento cientifico.

A coleta de informagdes ocorreu a partir de anotagdes em caderno de campo e por meio de gravagdes
em video e dudio das situagdes de sala de aula. Para a gravagio em video foram utilizadas duas filmadoras, sen-
do uma delas fixa e posicionada na frente da sala de aula, préxima 4 mesa da professora, focando-a, e a segun-
da cimera era mével, manuseada por um dos pesquisadores deste trabalho que também ficou a frente da sala
de aula. Para as informag6es obtidas em dudio, foram espalhados cinco gravadores de dudio pela sala, sendo
um fixado na mesa da professora. Os dados analisados neste artigo foram produzidos a partir das transcri¢oes
das gravagdes em dudio e video e representam as interagdes discursivas ocorridas durante a situagio de ensino
bem como as anotagdes realizadas em caderno de campo. Nio interferimos no processo de ensino e apren-
dizagem, pois buscamos acompanhar no ambiente natural da professora como ocorreram essas interagoes
(Carvalho, 2011) para que os estudantes compreendessem sobre os temas e processos da Quimica Orgénica.

As transcrigoes das falas foram realizadas na integra e organizadas em um quadro em que cada linha foi
designada como um turno de fala de um sujeito, obedecendo as normas indicadas para representar entonagoes da
fala, pausas, dentre outras (Carvalho, 2011). Por exemplo, [...] para indicar que foi omitido um trecho no turno
de fala, ... para indicar qualquer tipo de pausa, (()) para indicar inser¢do de comentdrios, (___) para indicar falas
sobrepostas, e / para indicar truncamento de palavras etc. Ainda de acordo com Carvalho (2011), os episédios sao
os recortes das transcrigdes que evidenciem a situagio que pretendemos investigar. Em nossa pesquisa se referem
as situagdes nas quais os dominios do conhecimento cientifico em sala de aula foram mobilizados pela professora.
Organizamos as transcrigdes das duas aulas em oito episddios, mas, neste artigo, descrevemos apenas aqueles que
indicaram evidéncias para a caracterizagio dos diferentes dominios, sio eles: (i) retomada da discussio sobre as
propriedades fisicas dos dlcoois, (ii) retomada da discussdo sobre as reagdes de obtengio dos dlcoois, (iii) discussio
sobre as reagdes que os dlcoois podem sofrer, e (iv) discussao sobre as reagoes de obtengio dos éteres.

A categoriza¢io dos dominios do conhecimento cientifico (Duschl, 2008; Stroupe, 2014) nos turnos
de fala da professora foi realizada conforme indicado no Quadro 1. Os turnos de fala dos estudantes nio
foram caracterizados, pois buscamos analisar a mobilizagio dos diferentes dominios do conhecimento cien-
tifico em aulas de Quimica Orginica pela professora.
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Quadro 1. Demonstracao da categorizacao realizada nos turnos de fala da professora,
envolvendo o episddio sobre as reacdes para obtencao de alcoois’

Dominios Descricoes Exemplos Comentarios
Material Sustentagdo das explicagdes [...] se a gente usar o BH3 na Aindicacéo de que os
elaboradas a partir do presenca de THF... Depois no reagentes deverao ser usados
uso, criacao e adaptacéao outro frasquinho... ndo pode ser | em uma ordem determinada
de materiais, recursos e junto... &gua oxigenada e OH-... sustenta a explicacao para a
tecnologias. formacao do alcool.
Conceitual | Exposigdo de conceitos, teorias, | [...] nés vamos ter um alcool... Expde o grupo funcional do
leis e ideias. composto produzido.
Epistémico | Explicagdo dos motivos [...] onde a hidroxila vai entrar Explica o motivo da formacéo
que levaram a exposicéo de no carbono menos substituido do alcool, a partir da ligagdo do
conceitos, teorias, leis e ideias. ou mais livre... menos grupo hidroxila no 4tomo de
impedido... carbono ligado a mais 4tomos
de hidrogénio.

Social Estabelecimento de normas, [...] Depois vocés fagam o Embora a construcéo do
rotinas e acordos usados paraa | mecanismo bonitinho... seta por | mecanismo esteja associada
construcédo de entendimentos seta... para mostrar a formacao ao dominio conceitual, ao
em sala de aula. desses produtos... Combinado? | reforcar o uso de seta por seta

[...] a professora estabelece uma
norma, vinculando ao que
Longino (2002) propée como
padrdes publicos de analise.

Fonte: Os autores.

ANALISANDO OS DOMINIOS DO CONHECIMENTO CIENTIFICO
USADOS PELA PROFESSORA

Devido a natureza das aulas, a professora revisita contetidos jd estudados e apresenta novos, mobili-
zando recorrentemente o dominio conceitual do conhecimento cientifico. Nesse sentido, a professora realiza
interagdes que revelam uma abordagem de ensino tradicional (Stroupe, 2014; 2015), mas outros dominios
do conhecimento cientifico surgem. Portanto, nessa andlise, trouxemos apenas os episédios que indicavam
turnos de fala que nos permitissem também evidenciar marcas dos outros dominios, conforme indicado nos
quadros a seguir.

No episddio analisado e indicado no Quadro 2, a professora retoma uma discussio realizada com os
estudantes, comparando a temperatura de algumas classes de compostos. Propositalmente, a professora faz
uma comparagio que nio procede, pois a temperatura de ebuligio de éteres e hidrocarbonetos de massas mo-
leculares semelhantes ¢ bem préxima, e nio muito maior. O objetivo principal era verificar se os estudantes
perceberiam a incoeréncia nessa comparagio. Como eles ndo perceberam, a professora escreveu estruturas
gerais, “ROH, R-OR ¢ R-H”, para representar os grupos funcionais dos 4lcoois, éteres e hidrocarbonetos,
respectivamente. A partir das estruturas gerais escritas pela professora, Jodo percebe a incoeréncia dessa com-
paragio e responde. Por fim, a professora destaca a importincia do uso do termo intermolecular.

Ensaio « Pesquisa em Educagao e Ciéncias | Belo Horizonte | 2023 | Volume 25 | e42398 9



Quadro 2. Transcricio de turnos de fala envolvendo o episédio sobre as propriedades fisicas dos alcoois

T. Falante Transcricao da fala Dominios

[...] Entao s6 passando rapidinho o que a gente viu na aula passada... NOs
comegamos trabalhando com dlcool ((Aponta para os esquemas envolvendo
10 Professora | reacdes quimicas escritas no quadro))... E ai a gente viu as propriedades... viu que Conceitual
alcool tem ponto de ebulicdo muito maior do que éter... que é muito maior do que
hidrocarboneto... correto?

((Alguns estudantes fazem um gesto de positivo com a cabeca, mas néo falam

" Estudantes nada)) n.a.

12 Professora Nag... Vamo de.novo. Alcool tem ponto de ebulicdo maior do que éter que é muito Conceitual
maior do que hidrocarboneto?

13 Marina N&o... n.a.

14 | Professora | Né&o... O qué que ta errado? Conceitual

15 Marina N&o... Hidrocarboneto é menor... n.a.

((Fica em siléncio por um tempo, olhando para os estudantes)) Vamo de novo...
16 Professora Vamo voltando... n.a.

17 | Estudantes | (Inaudivel) n.a.

Se eu peco para ordenar um dlcool... um éter e um hidrocarboneto... como é que
18 | Professora | fica a ordem? ((Vai até o quadro e comeca a escrever a estrutura geral dos alcoois, Material
éteres e hidrocarbonetos))

0 alcool tem maior ponto de ebulicdo e o éter tem ponto de ebulicéo parecido com

10 Jodo o/... 0 hidrocarboneto. n.a.
20 Professora | ... hidrocarboneto... Desde que tenham? ((faz um gesto que indica aproximado)) Conceitual
21 Joéao (___) mesma massa... n.a.

A mesma massa molecular... Esses dois aqui sGo muito parecidos... Se tiverem a

mesma massa molecular... ((Aponta para as estruturas gerais dos éteres e dos .
22 Professora Material

hidrocarbonetos)) Agora... mas o dicool.. Sai pra frente... né... Por que mesmo?
((Faz um gesto com a mao de elevacao, referindo ao seu maior ponto de ebuli¢io))

Fonte: Elaborado pelos autores. T. = turno; n.a. = ndo se aplica.

Nos turnos de fala 10 a 16, a professora, a0 buscar os conhecimentos prévios dos estudantes por meio da
apresentagio de uma comparagio entre as temperaturas de ebulicio entre classes de compostos orginicos, reto-
ma um contetido estudado, usando o dominio conceitual. Como os estudantes nio demonstraram terem identi-
ficado incoeréncia nessa comparagio, a professora escreve representagdes no quadro (turno 22) para evidenciar
as diferengas de temperatura de ebuli¢do, sustentando a sua explicagio (dominio material). Neste caso, essas re-
presentagdes assumiram materialidade ao serem problematizadas pela professora que, ao explicitar a disposigio
dos dtomos que constituem os grupamentos funcionais, evidencia o tipo de interagio intermolecular predomi-
nante e explica a diferenca das temperaturas de ebuli¢io, sustentando o seu trabalho intelectual e favorecendo o
entendimento dos estudantes. Entendemos que ela relaciona o contetido a essas representagdes, que fornecem
elementos conceituais (o 4tomo de hidrogénio ligado diretamente a0 4tomo de oxigénio no dlcool implicaria em
uma temperatura de ebulicio mais elevada do que os éteres e os hidrocarbonetos de mesma massa molecular,
e a presenga somente do dtomo de oxigénio no éter implicaria em uma temperatura de ebuligio préxima a dos
hidrocarbonetos), para que os estudantes possam identificar a incoeréncia na comparagio estabelecida.
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Em outro episédio a professora reforga a centralidade dessas representa¢des na Quimica Orginica
(Goodwin, 2008; 2010), conforme indicado no Quadro 3.

Quadro 3. Transcricao de turnos de fala envolvendo o episddio sobre as
reacodes que os alcoois podem sofrer

T. Falante Transcricao da fala Dominios

Entéo... normalmente... a gente escreve base... porque a gente sabe que é uma
base fraca... Vamo |a entéo... Qual que é o objetivo da Organica? Ver como que isso | Epistémico
acontece no mundo microscépico... Pra gente ver isso a gente faz o mecanismo... Social

Vamo tentar propor esse mecanismo aquii...

103 | Professora

Fonte: Elaborado pelos autores. T. = turno; n.a. = ndo se aplica.

No turno 103, a professora explica o motivo da énfase na construgio dos mecanismos de reagio indica-
dos, pois, para ela, eles permitem acessar os modelos que sio construidos para entender e interagir com os temas
e processos da Quimica Orginica (Goodwin, 2008; 2010). Assim, entendemos que a professora explica como
se organiza o entendimento sobre as reagdes orginicas e porque se organiza desta forma (dominio epistémico).
Além disso, a professora mais uma vez estabelece uma norma vinculada ao uso das representagoes, a necessidade
de construgio do mecanismo (dominio social). Considerando que os livros e os artigos de Quimica Orginica
estdo repletos de mecanismos de reagio, essa norma estabelecida pela professora também é uma rotina dessa
comunidade. Portanto, o uso do mecanismo torna-se um critério definido pela professora para avaliagio das
ideias, remetendo-nos ao que Longino (2002) propde como o estabelecimento de padrdes publicos de andlise.

Em outro momento da aula, a professora estava discutindo com os estudantes sobre uma reagio que
torna o grupo hidroxila do 4lcool um bom grupo abandonador, ou seja, um grupo que pode ser modifica-
do facilmente. Nessa discussio, ela apresenta as possibilidades de formagio dos produtos, baseando-se nos
compostos que estio escritos no slide projetado (neste caso, especificamente o fon cloreto) e quais devem ser
usados para construir o mecanismo. Ao ser questionada sobre a forma como o fon cloreto estaria quando
da realiza¢io da reagio no laboratdrio, ela responde ao estudante mostrando a representa¢io do composto
formado. Novamente, ela usa da representagio como forma de sustentar a ocorréncia do fon cloreto no meio
reacional, conforme apresentaremos no Quadro 4.

Quadro 4. Transcricao de turnos de fala envolvendo o episédio sobre as
reacdes que os alcoois podem sofrer

T. Falante Transcricao da fala Dominios
Mas por que/... que nao é o cloro que pega? Porque se pegar forma HCI... HCI
n&o é 4cido forte? Acido forte imediatamente reage com qualquer base que tiver
no meio... TA? Aqui ele colocou s6 entre parénteses pra te mostrar no final sai Conceitual
166 | Professora | HCI... Tem que sair HCI porque ele ndo nos diz qual € a base ((Aponta para o slide Material
projetado))... Mas na hora que vocé for fazer o mecanismo sempre vai buscar
capturar o préton com a base que tiver 1a no meio... T4? Entre o cloreto e a piridina,
a piridina é melhor... Por qué?
167 Pedro Entao tem cloreto dissolvido na solugéo? n.a.
Sim... vai ficar um CI- aqui ((Aponta para perto da piridina que vai ser protonada
formando o ion piridinio))... Na hora que ataca aqui forma o qué? Piridinio... ndo Conceitual
168 | Professora | é? Quando a piridina ataca Id vocé vai ter no final isso aqui ((Desenha a estrutura .
) A - S " . - Material
do ion piridinio))... Nitrogénio com carga positiva... ai o cloreto fica pertinho dele...
formando um composto iénico... um sal... Né?
169 Pedro Ah... n.a.
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T. Falante Transcricao da fala Dominios

170 | Professora | Na hora que a piridina pegou forma o ion piridinio ((Mostra novamente a formagao)) C;r;ig:_?:f I
171 Pedro Isso precipita facil? Esse sal? n.a.

Precipita... [...] Quando a gente esta no laboratério de pesquisa... vocé precisa

substituir um alcool por algum grupo... formar por exemplo uma amina... Se

vocé tentar fazer a amina diretamente do alcool nao vai... Entdo o qué que eu

faco? Transformo o alcool num bom/... num mesilato para ter um bom grupo

abandonador e depois fago a NU ((Esta referindo o ataque do nucledéfilo))... Outro .

] s S _ . Conceitual

172 | Professora | motivo de a gente usar tosilacao e mesilagéo é a protecdo do grupo OH... t4? Material

Como assim proteger o grupo OH? [...] Por exemplo... vocé pode ter uma molécula
que tenha uma hidroxila e um alqueno... se eu tentar reagir com um acido... vai
reagir tanto com a hidroxila quanto o alqueno... mas eu ndo quero reagir com

a hidroxila... eu quero reagir s6 com o alqueno... Entdo eu faco uma pro-te-cao
desse grupo... reajo minha dupla e depois volto de novo com minha hidroxila... [...]

Fonte: Elaborado pelos autores. T. = turno; n.a. = ndo se aplica.

A professora, no turno 166, ao discutir sobre a ocorréncia da reagio dcido e base retoma um contet-
do, mobilizando o dominio conceitual. Nesse mesmo turno ela utiliza o material experimental e as represen-
tagdes, mobilizando o dominio material. Isso porque ela sinaliza para os estudantes avaliarem o que estd no
meio reacional e que poderd ser utilizado para a construgio do mecanismo de reagio. Nesse sentido, a pro-
fessora, ao relacionar com o que acontece no laboratério, problematiza o uso dessas estruturas quimicas na
relagio com os reagentes que elas representam e o que acontece apds a reagao quimica. Nos turnos 168 € 170,
para responder um questionamento de Pedro, além do dominio conceitual, ela utiliza das representagdes e do
material experimental para indicar o precipitado, mobilizando também o dominio material. No turno 172,
a professora mobiliza dos dominios conceitual e material para expor procedimentos experimentais desenvol-
vidos nos laboratérios de Quimica Organica: (i) a utilizagdo de um reagente que transforme um grupamento
funcional em um bom grupo abandonador, ou seja, a utilizagio de reagentes que favoregam a ocorréncia
de novas reagdes, e (ii) o uso de grupos protetores, ou seja, a protegio de grupos de um composto, que nio
podem ser alterados de forma irreversivel, para modificagio de outros de interesse. Ela faz esse movimento
para estabelecer uma relagio com o contetido que foi retomado.

No episédio indicado no Quadro 5, a professora discute a reatividade dos dlcoois, metilicos, primé-
rios, secunddrios e tercidrios, afirmando que os metilicos e primdrios nio podem formar carbocdtions (dto-
mo de carbono deficiente em elétrons, ou seja, com uma carga parcial positiva). Nesse sentido, o estudante
nio pode representar no mecanismo de reagio a estrutura de um carbocition quando envolve dlcoois meti-
licos e primdrios. Se a reagdo ocorrer com esses dlcoois, 0 mecanismo de reagio deve ser do tipo SN2 (reagio
de substitui¢io nucleofilica bimolecular). Quando a reagio envolve dlcoois tercidrios ocorre a formagio do
carbocdtion e o mecanismo ¢ do tipo SN1 (reagio de substitui¢o nucleofilica unimolecular). No caso dos
dlcoois secunddrios, se for detectado experimentalmente o carbocition é SN1, se ndo, ¢ SN2.
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Quadro 5. Transcricdo de turnos de fala envolvendo o episédio sobre as reacdes
que os alcoois podem sofrer

T. Falante Transcricao da fala Dominios

[...] E quando isto for um alcool priméario e metilico ndo podemos ter formagao

de carbocation primario e secundario... Esse mecanismo nao vai ocorrer quando
a gente tiver alcool primario e metilico... Antes de formar o carbocation... antes
de formar esse carbocation primario... o haleto ja ataca e joga fora... Ta... mas
areacao é muito lenta... Nao tem efeito pratico quando vocé ta usando um
haleto... um alcool primério... mas vai que vocé ta no laboratério... pega um éalcool

despistadamente... um alcool primério... coloca pra reagir e cinco minutos depois Conceitual
317 | Professora | vocé chega la e uai?... Reagiu alguma coisa? E vai propor o mecanismo e faz o Material
carbocation primario. Eu mato heim?... [...] Posso propor o mesmo mecanismo que Social

eu propus aqui? Nao... Entdo isso aqui é um passo fundamental... quando vocé
colocar um alcool primério a reagdo zup... Inicia rapidao... Quando vocé colocar um
alcool terciario... nado reagiu... Quando vocé colocar um alcool secundério e tipo
esse aqui nao teve rearranjo no dado experimental...Entdo eu tenho que propor um
mecanismo... que seja coerente com os dados experimentais... Eu ndo posso em
hipétese nenhuma... propor mecanismo que leve formacéo de carbocation... [...].

Fonte: Elaborado pelos autores. T. = turno; n.a. = ndo se aplica.

O dominio conceitual foi mobilizado quando a professora exp6s o contetdo sobre a reatividade dos
diferentes tipos de dlcoois. Em seguida, ela utiliza o material experimental quando da realizagio da reagio no
laboratério, mobilizando o dominio material. Ela associa o contetido exposto a realizagio da reagio no labo-
ratdrio para estabelecer uma norma da Quimica Organica, mobilizando o dominio social, de que nio se pode
usar representagdes que nio correspondem ao que se observa nos dados experimentais. Em nossa interpreta-
¢do, ¢ uma norma, pois essa relagio entre as representagdes (estruturas quimicas) e o material experimental
(dados experimentais obtidos) regem a proposi¢io de mecanismos de reagio na Quimica Organica, indican-
do um critério a ser considerado pelos estudantes - 0 que nos remete mais uma vez ao estabelecimento de
padrdes publicos de andlise, conforme propostos por Longino (2002). Essa norma informada pela professora
se torna uma rotina a ser considerada em suas aulas e em qualquer estudo da Quimica Orgénica, a coeréncia
na proposigio dos mecanismos, conforme discutiremos mais detalhadamente a seguir.

Nos turnos de fala indicados no Quadro 6, percebemos o quanto as representagdes visuais sdo impor-
tantes para as discussoes que ocorrem durante as aulas. Nesse episddio a professora solicita que Ana vd até a
lousa fazer o mecanismo da reagio que estava sendo discutido. No entanto, a representagio visual que seria
utilizada por Ana nio foi aceita pela professora.

Quadro 6. Transcricao de turnos de fala envolvendo o episédio sobre as reacées que os alcoois podem sofrer

T. Falante Transcricao da fala Dominios

Vamos Id! Desenhe pra mim a estrutura do grupo X ((Entrega o pincel para Ana))...
193 | Professora | O qué que vai acontecer? Eu tenho um alcool e tenho o cloreto de mesila ((A Conceitual
professora erra, pois € o cloreto de tosila))

194 Ana Eu vou desenhar sem o estereocentro ((Ana comeca a desenhar a estrutura)) n.a.
195 | Professora | Nao pode... Tem que ser com o estereocentro... Social
196 Ana Nossa... professora... Ndo pode? n.a.

Coloca a cunha cheia aqui oh ((Aponta para o quadro. A cunha cheia é o que esta
197 | Professora | todo preenchido e significa que a ligagao esta pra frente do plano do quadro))... Social
Isto... O ((Referindo ao oxigénio))

Fonte: Elaborado pelos autores. T. = turno; n.a. = ndo se aplica.
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A professora, a0 apresentar os reagentes a serem usados por Ana, expde o contetdo relacionado a um
tipo de reagio que os dlcoois podem sofrer, mobilizando o dominio conceitual. No entanto, Ana informa o
tipo de representagdo que usaria, mas a professora discorda, e estabelece uma norma sobre o tipo de repre-
sentagdo a ser usado nessa situagio, mobilizando o dominio social. Entendemos como uma norma, pois,
conceitualmente, a representagio a ser usada por Ana nio estava incorreta, mas, para a professora, nessa
situagdo caberia o uso de outro tipo de representagio, evidenciando a proje¢io tridimensional do composto.
Nesse sentido, mais uma vez a professora estabelece um critério a ser considerado pelos estudantes, indicando
o estabelecimento de um padrio publico de anilise (Longino, 2002).

No episédio indicado no Quadro 7, a professora atenta para o fato de que, em um mecanismo de
reagio, se deve avaliar as possibilidades de formagio das espécies que o compdem. Neste caso, o uso da seta
curva indicando a saida do fon hidreto mostraria a presenga de uma base forte em meio dcido. Embora o uso
da seta esteja respeitando a regra de que se deve sair de onde hd excesso de elétrons, a formagio do hidreto
seria incoerente. Para ela, mesmo que os estudantes obedegam as regras de construgio do mecanismo hd
necessidade de atengio ao que estd sendo proposto.

Quadro 7. Transcricao de turnos de fala envolvendo o episédio sobre as reacées para obtencéao de éteres

T. Falante Transcricao da fala Dominios

Aqui o par de elétrons tava indo para o oxigénio.... aqui o par de elétrons indo para
592 | Professora | o hidrogénio. Com isso essa seta significa que td saindo H menos ((Escreve a Conceitual
representacgao visual))... Isso é base?

593 | Estudantes | Forte... n.a.

Fortissima... Entéo isso aqui jamais pode acontecer... td bom ((Escreve no
quadro))... Entéo... sé ter atencao nesse tipo de detalhe... Porque isso é erro

594 | Professora | quimico... Eu estou em meio acido e vocé me bota um hidreto saindo... Esse grupo Social
abandonador... que é base forte... Ai vocé nao tem jeito de aproveitar nada do seu
mecanismo...

Fonte: Elaborado pelos autores. T. = turno; n.a. = ndo se aplica.

A professora ao comparar as possibilidades de movimento da seta curva no mecanismo proposto expoe
o contetdo, interagindo com o dominio conceitual. No entanto, para a professora mesmo que esse movimento
esteja conceitualmente correto, o estudante precisa avaliar o que estd sendo formado, para que ele ndo cometa
o que a professora chama de “erro quimico” (turno 594). Essas ideias, mais uma vez, indicam uma norma, vin-
culada ao uso das representagoes, utilizada pela professora para a construgio dos mecanismos de reagio (domi-
nio social). Para ela, o mecanismo nio pode ser construido apenas pelos elementos conceituais, por exemplo,
o uso correto das setas curvas, mas pela proposi¢io de espécies que estejam de acordo com os dados experi-
mentais e o uso das representagdes, que nao levem a formagio de espécies incoerentes com o meio reacional.

Em geral, a partir dos episédios analisados percebemos que a mobilizagio dos dominios conceitual e
material é recorrente, e que o dominio epistémico surge em poucas situagdes. J4 o dominio social também sur-
ge com frequéncia, especialmente vinculado ao uso das representagdes, conforme identificado em estudo an-
terior (Silva & Sasseron, 2021). Embora o conceitual prevalega, a professora faz um movimento interessante ao
trazer situagdes do laboratdrio, envolvendo o material experimental na relagio com o uso das representagdes.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Pelas informagdes coletadas para andlise, pudemos perceber que é recorrente a mobilizagio do domi-
nio conceitual e que 0 mesmo nio ocorre com o dominio epistémico, que surge raramente, revelando marcas
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de uma abordagem de ensino tradicional (Stroupe 2014; 2015). Isso deve estar relacionado as caracteristicas
das aulas, em que a professora revisita conhecimentos prévios dos estudantes para apresentar novos, estabe-
lecendo normas frequentemente vinculadas ao uso das representagdes (Goodwin, 2008; 2010; Hoffmann
e Laszlo, 1991; Laszlo, 1998). Além disso, o uso recorrente das representagdes nas aulas da professora pode
ocorrer pela prépria natureza da Quimica Orgénica (Goodwin, 2008; 2010).

Ancorados nas ideias de Longino (1990; 2002), sobre as normas sociais do conhecimento social, perce-
bemos que as normas e rotinas da Quimica Orgénica estabelecidas pela professora se aproximam do que a pes-
quisadora propde como uma norma social do conhecimento, o estabelecimento de padrdes priblicos de andlise.
Isso porque a professora utiliza de critérios definidos na e pela comunidade de Quimica Orgénica (Goodwin,
2008; 2010) para estabelecer como os estudantes devem proceder para construir entendimentos sobre os temas
e processos da disciplina. Por exemplo, a avaliagdo da pertinéncia das espécies propostas para a construgio dos
mecanismos de rea¢io. No estabelecimento dessas normas e rotinas, ela também estabelece critérios de avaliagao
(Longino, 2002) que lhe sdo prdprios, por exemplo, uso de determinados termos e de determinados tipos de
representagoes. Nesse sentido, o dominio social j ¢ frequentemente estabelecido pela professora. No entanto,
Duschl (2008) e Stroupe (2014) propdem que ele nio seja somente estabelecido, mas que também seja privile-
giada sua negociagio com os estudantes. Entendemos que a baixa ocorréncia do dominio epistémico nos episé-
dios analisados pode ter contribuido para que o dominio social fosse apenas estabelecido, e ndo, negociado, evi-
denciando, conforme jd mencionamos, marcas de uma abordagem de ensino tradicional (Stroupe, 2014; 2015).

Mesmo possuindo marcas de uma abordagem de ensino tradicional, a professora ao relacionar o ma-
terial experimental e a utilizagio das representagdes, interage com os dominio epistémico e, frequentemente,
com o dominio material. Com o dominio epistémico, porque enfatiza a coeréncia entre os dados experimen-
tais e as representagdes utilizadas para construgio dos mecanismos propostos, que permitem a construgio de
entendimento sobre os temas e processos da Quimica Orgénica. Dessa forma, ela busca estabelecer relagio de
significado entre medidas/dados experimentais e as representagdes, conferindo-lhes legitimidade. Em nossa
andlise, ela explica o motivo dessa relagdo e porque ela estd convencida do que foi apresentado (Duschl, 2008;
Stroupe, 2014). Com o dominio material, porque para ela os materiais concretos e abstratos nio sio ape-
nas acessorios nos processos de construgio de entendimentos em sala de aula, mas desempenham um papel
central (Pickering, 1995; Stroupe, 2014). Em diversos momentos dos episédios apresentados neste texto, a
professora estabelece uma relagio direta com o que acontece nos laboratérios, problematizando o uso dos
reagentes, solventes, vidrarias e representagdes que constituem o laboratério de quimica orginica. Por exem-
plo, no turno 60, quando ela enfatiza “Depois no outro frasquinbo... ndo pode ser junto...”, implicitamente
estd mostrando que os reagentes disponiveis para a reagio em questio devem estar em frascos diferentes e
existe uma ordem para serem adicionados, conforme mencionamos anteriormente. Se essa situagio estivesse
ocorrendo no laboratério, poderfamos dizer que ndo somente a professora age sobre os materiais, mas, no
momento em que a atividade ocorre, se os materiais nio estivessem disponl’veis ali, ndo seria possivel fazer a
reagio quimica. Em outras palavras, a construgio de entendimentos em sala de aula ocorre também a partir e
por meio dos materiais disponiveis no momento em que as atividades acontecem (Stroupe, 2014).

As relagdes que a professora estabelece entre o material experimental e as representagdes ocorrem
para vinculd-las ao seu contexto de produgio. Essa abordagem da professora se aproxima da proposta de
Evagorou e al. (2015) que, baseando-se nas ideias de Pauwels (2006), defendem a inadequagio para o ensino
de ciéncias da abordagem das representagdes visuais® como um produto, pois forneceria uma imagem das re-
presentagdes como independentes do trabalho cientifico, o que ndo sdo. Para as autoras, seria necessdria uma
abordagem de processo na qual cada representagio visual estaria vinculada ao seu contexto de produgio.
Assim, Evagorou ez al. (2015) posicionam as representagdes visuais como objetos epistémicos, justificando
esse posicionamento pelo fato de as representagdes visuais estarem envolvidas no processo de construgio e
desenvolvimento na ciéncia. Nesse sentido, “o que ¢ importante nesse processo nio € apenas o resultado, mas
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também a metodologia empregada pelos cientistas, a saber, como esse resultado foi produzido” (Evagorou et al.,
2015, p. 3; tradugio nossa). Isso nio significa que as autoras defendem fazer como os cientistas fazem, mas
uma aproximagio de uma abordagem mais auténtica da atividade cientifica (Stroupe, 2015).

Nessa perspectiva, concordamos com Evagorou ez a/. (2015) ao posicionarem as representagdes vi-
suais como objetos epistémicos, mas, entendemos que nio ¢ suficiente apenas vinculd-las ao contexto de
produgio. Conforme mencionado anteriormente, e pensando na aprendizagem dos estudantes, a professora
faz essa vinculagio, mas as representagdes visuais, bem como as modificagdes ocorridas para a geragio de
novas representagdes jd sio fornecidas e os desdobramentos conceituais também sio informados. Portanto,
as representagdes visuais nio sio problematizadas, ou seja, tudo o que se sabe sobre elas j4 foi apresentado.

Discutindo os resultados de nossas andlises e buscando complementar as ideias de Evagorou ez al.
(2015), baseamo-nos nos estudos de Rheinberger (1997; 1998; 2005) para justificar nossa compreensio sobre
os objetos epistémicos na relagio com o processo de ensino e aprendizagem. As ideias expostas por Evagorou
et al. (2015) e Rheinberger (1997; 1998) sobre as representages visuais convergem para um mesmo enten-
dimento, de que, a0 mesmo tempo que sio produto da atividade cientifica, sio necessdrias para a produgio e
desenvolvimento do conhecimento. Rheinberger (1998), defendendo as representagées como componentes
dos objetos epistémicos, afirma que elas sio permitidas pelos sistemas experimentais, que sio os dispositivos
experimentais que produzem respostas, mas a0 mesmo tempo moldam as questdes a serem respondidas,
cogerando, entidades materiais, fenémenos, préticas e conceitos (Rheinberger, 1997; 1998). Quando a pro-
tessora diz “Entdo eu tenho que propor um mecanismo... que seja coerente com os dados experimentais... Eu
ndo posso em hipdtese nenbuma... propor mecanismo que leve formagio de carbocdtion... [...]” (Quadro S), ela
se aproxima do conceito de sistemas experimentais, pois ela envolve os conceitos, aparatos (o que também
permite gerar os dados experimentais), representagdes, normas, rotinas e praticas (Rheinberger, 1997; 1998).
Em nossa interpretagio, se aproxima pelo fato de que as respostas nio sio produzidas juntamente com os es-
tudantes, mas jd sio apresentadas, ou seja, tudo jd foi comunicado aos estudantes. Para Rheinberger (2005),
os objetos sdo epistémicos quando necessitamos saber mais sobre eles. Para aprofundarmos nesta discussio,
buscaremos a ideia de mutabilidade dos papéis de objetos proposto por Rheinberger (1997).

A mutabilidade dos papéis de objetos se refere a transformagio dos objetos técnicos em objetos epistémi-
cos e vice-versa (Rheinberger, 1997). H4 duas formas principais para a transformagio dos objetos epistémicos
em técnicos: quando eles se tornam insustentdveis como alvos de preocupagio sob uma andlise minuciosa e
quando eles deixam de desempenhar uma fungio, no curso do processo de investigagio (Rheinberger, 2016).
Dessa forma, os objetos epistémicos sdo caracterizados por nio sabermos sobre eles e por sua indeterminagio
quanto a sua obsolescéncia como alvos de pesquisa. Jd os objetos técnicos sdo determinados e definem as condi-
¢oes de contorno de outros objetos epistémicos (Rheinberger, 2005). Em nossa interpretagio, apenas vincular
as representagoes visuais aos contextos de produgio nio as posiciona como objetos epistémicos, pois hd necessi-
dade de elas desempenharem uma fungio e/ou serem objeto de interesse para se conhecer mais sobre ele.

Portanto, para propiciar a construgio de entendimentos pelos estudantes, a professora trata as repre-
sentagdes como objetos técnicos. A forma como ela aborda as representagdes, vinculando-as ao seu contexto
de produgio, sustenta o seu trabalho intelectual, mas para os estudantes, nio. Isso porque em suas aulas as re-
presentagdes, mesmo vinculadas ao contexto de produgio, jd sio determinadas com fungées bem estabeleci-
das no momento que ela as expde para os estudantes. Nio estamos defendendo que as representagdes devam
ser tratadas como objetos epistémicos em todas as situagdes, pois, de acordo com Rheinberger (1998), em
um sistema experimental, 20 mesmo tempo que o objeto epistémico se transforma em técnico, ocorrem aber-
turas para o surgimento de novos eventos. No entanto, considerando a aprendizagem dos estudantes, tratar
as representagdes no somente como objetos técnicos, mas também como epistémicos pode ser vantajoso,
pois, conforme j& mencionado, as representagdes serdo percebidas como necessdrias para a construgio dos
entendimentos em sala de aula, bem como, gerando possibilidades para entendimentos que estardo por vir.
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CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

Ao analisarmos a intera¢io de uma professora com os dominios do conhecimento cientifico em aulas
de Quimica Orginica para licenciandos em Quimica de uma universidade publica do estado de Minas Ge-
rais, percebemos que os dominios conceitual e material surgem com frequéncia, que o epistémico em poucas
situagdes e que o dominio social surge, especialmente, vinculado ao uso das representagdes.

A professora estabelece normas e rotinas nio abrindo espagos para a sua negociagio. Entendemos que
hd situages em que as normas devem ser estabelecidas, mas defendemos que a interagdo com o dominio
social ndo pode ocorrer pela apresentagio de uma lista de normas e rotinas, mas vivencid-las na sua criagio,
o que se dd pela negociagdo. Assim, essas normas e rotinas precisam surgir para além da relagio com os con-
tetidos, mas na avaliagio do que conta como entendimentos que serdo construidos pelos estudantes. E esse
movimento ¢ realizado pelo professor, que jd foi iniciado e j4 membro praticante dessa comunidade.

A professora utiliza das representagdes para além da comunicagio dos conhecimentos, mas atreladas as
normas e vinculadas ao seu contexto de produgio. No entanto, pelo fato de a fungio das representagdes nesse
contexto de produgio parecer ji bem determinada pela professora, entendemos que, na relagio com os estudan-
tes, ela posiciona essas representagdes como um objeto técnico (Rheinberger, 1997). Em outras palavras, as repre-
sentagdes, embora vinculadas aos seus contextos de produgio, nio sio colocadas sob andlise, seja na fungio que
desempenha, seja nos desdobramentos gerados a partir dela para a construgo dos entendimentos em sala de aula.

A partir das consideragdes que expomos até aqui, podemos apresentar algumas implica¢es para o
ensino de Quimica e a pesquisa em Educag¢io em Ciéncias.

Para o ensino de Quimica trazemos duas implicagdes que ji tém sido apresentadas pela drea, mas que
acreditamos contribuir para a sua compreensio, trazendo alguns aprofundamentos. Primeiro, posicionar as
representagdes como objetos epistémicos, vinculando-as aos seus contextos de produgio, mas, sobretudo,
colocadas sob investigagio. Nio ¢ suficiente informar e/ou mostrar aos estudantes o processo de produgio
dessas representagdes, mas envolvé-las no processo investigativo, entendendo que, por um lado, elas sio gera-
das a partir dele, e por outro, e a partir de seu uso subsequente, elas sio geradoras para novas investigagoes. Se-
gunda implicagio, refletir sobre os curriculos e ambientes de aprendizagem em Quimica Orginica no Ensino
Superior. Conforme jd apontado por diversos estudos sobre a experimentagio (por exemplo, Hodson, 1994;
Novais, 2018; Silva ez a/., 2010), entendemos nio haver sustentagio para a dissociagio da Quimica Orginica
em tedrica e experimental, ainda estabelecida em algumas instituigdes.

Paraa pesquisa em Educagﬁo em Ciéncias, apresentamos implicagées do ponto de vista tedrico-me-
todolégico para a caracterizagio dos dominios social e material na relagio com as atividades a serem desen-
volvidas pelos estudantes. A caracterizagio do dominio social ndo se dd apenas pelas marcas de um trabalho
coletivo e colaborativo dos estudantes, mas envolve a interagio critica (Longino, 1990; 2002). Em outras
palavras, nio se caracteriza o dominio social apenas pelo fato de os estudantes participarem de trabalhos em
grupos, nos quais as normas e rotinas ji sio informadas pelos professores. Esse dominio se caracteriza pelas
interagdes permitidas pela participagio dos estudantes em situagdes que demandam a reprodugio e/ou a ne-
gociagdo de normas e rotinas enquanto o grupo as vivencia. Sobre o dominio material, conforme menciona-
do na introdugio, ainda hd poucos estudos, dificultando a compreensio de como ele possa ser caracterizado.
Considerando que ele se refere as maneiras pelas quais as ferramentas, tecnologias, inscrigoes sio produzidas,
ajustadas e aplicadas para sustentar o trabalho intelectual da pritica (Stroupe, 2014; 2015), propomos a ca-
racterizagio do dominio material, a partir das atividades a serem desenvolvidas pelos estudantes, por meio do
posicionamento desses materiais concretos e abstratos nio somente como objetos técnicos, mas, sobretudo,
como objetos epistémicos. Em nossa interpretagio, na relagio com as atividades a serem desenvolvidas pelos
estudantes, esses materiais nio podem sustentar o trabalho intelectual da pritica se forem tratados apenas
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como objetos técnicos, mas desempenhando fungio epistémica e/ou sendo posicionados como alvo de inte-
resse para se saber mais sobre eles (Rheinberger, 2016). Quando todas as informagoes acerca desses materiais
jé sdo fornecidas para os estudantes e os desdobramentos de seu uso jd sio determinados previamente, pode-
-se suprimir a possibilidade de investigagdo e negociagio de normas.
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NOTAS

1 Para demonstragio da categorizagio utilizamos uma transcri¢io na qual os trés dominios material, conceitual e
epistémico surgiram no mesmo turno de fala, e, em seguida, em outro turno, o dominio social. A caracterizagio do
dominio social foi baseada em um estudo anterior (Silva & Sasseron, 2021), no qual foi identificado que as normas
estabelecidas pela professora estio frequentemente associadas as representagdes.

2 Evagorou ¢t al. (2015) utiliza o termo representagdes visuais, na concepgio proposta por Pauwels (2006), como um
termo genérico que abrange os diversos tipos de representagdes externas, referindo-se a construgées puramente mentais,
conceituais ou abstratas, mas igualmente se referindo a algum objeto que pode ter algum tipo de existéncia material ou fisica.
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