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Resumo: O presente relato apresenta uma sequéncia de ensino investigativo - SEI a partir da
situagdo-problema “Por que as bananas escurecem?” para oferecer o ensino por investigacao
aos alunos do 5° periodo de Licenciatura em Quimica da Universidade Federal do Amazonas.
O ensino por investigacdo é uma metodologia ativa que estimula os estudantes a realizarem
um experimento, sem precisar de roteiro pré-estabelecido, o que mobiliza o pensamento. A
metodologia segue uma sequéncia de ensino investigativo, que através de uma situacdo-
problema incentiva os estudantes a levantar e testar as suas hipdteses, a buscar evidéncias para
resolver o problema, a promover a constru¢cdo de argumentos cientificos e a fazer a
articulacdo com situacBes reais. Os resultados mostraram que 0s estudantes de quimica
demonstraram muito envolvimento, cooperacdo e motivacdo nas atividades. Durante o
processo, 0s estudantes conseguiram identificar o tipo de reacdo responsavel pelo
escurecimento da banana e a compreender os fatores que influenciavam na reagdo (como,
temperatura, enzimas da banana). Ademais, conseguiram articular o conhecimento de dxido-
reducdo com outras situacOes reais. Assim, 0 ensino por investigacdo possibilitou construir
em sala efetivas aprendizagens que devem ser consideradas pelos professores de quimica.

Palavras-chave: Ensino investigativo; Metodologia ativa; Sequéncia de Ensino Investigativo.
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Abstract: This paper presents a sequence of investigative teaching - SEI from the problem
situation "Why do bananas darken?" to offer the teaching by research to students of the 5th
period of Chemistry Degree at the Federal University of Amazonas. Teaching by inquiry is an
active methodology that encourages students to perform an experiment, without needing a
pre-established script, which mobilizes thinking. The methodology follows an investigative
teaching sequence, which through a problem situation encourages students to raise and test
their hypotheses, to seek evidence to solve the problem, to promote the construction of
scientific arguments, and to make the articulation with real situations. The results showed that
the chemistry students demonstrated a lot of involvement, cooperation, and motivation in the
activities. During the process, the students were able to identify the type of reaction
responsible for browning the banana and to understand the factors that influenced the reaction
(such as, temperature, banana enzymes). Furthermore, they were able to articulate their
knowledge of oxide-reduction with other real situations. Thus, teaching through investigation
allowed them to build effective learning in the classroom that should be considered by
chemistry teachers.

Keywords: Investigative Teaching; Active Methodology; Investigative teaching sequence.

Resumen: Este trabajo presenta una secuencia de ensefianza investigativa - SEI a partir de la
situacion problema "¢;Por qué se oscurecen los platanos?" para ofrecer la ensefianza por
investigacion a los estudiantes del 5° periodo de la carrera de Quimica de la Universidad
Federal de Amazonas. La ensefianza por indagacion es una metodologia activa que anima a
los alumnos a realizar un experimento, sin necesidad de un guidn preestablecido, que moviliza
el pensamiento. La metodologia sigue una secuencia didactica investigativa, que a través de
una situacion problema estimula a los estudiantes a plantear y probar sus hipétesis, a buscar
evidencias para resolver el problema, a promover la construccion de argumentos cientificos y
a realizar la articulacion con situaciones reales. Los resultados mostraron que los estudiantes
de quimica mostraron una gran implicacién, cooperacion y motivacion en las actividades.
Durante el proceso, los alumnos fueron capaces de identificar el tipo de reaccién responsable
del oscurecimiento del platano y de comprender los factores que influyen en la reaccion
(como, por ejemplo, la temperatura, las enzimas del platano). Ademas, fueron capaces de
articular los conocimientos de éxido-reduccion con otras situaciones reales. Asi, la ensefianza
a través de la investigacion permitié la construccion de un aprendizaje efectivo en el aula, lo
que deberia ser considerado por los profesores de quimica.

Palabras-clave: Docencia investigativa; Metodologia activa; Secuencia didactica de
investigacion.

INTRODUCAO

A urgente necessidade de ressignificar o processo de ensino e aprendizagem na escola
tem proporcionado intensos estudos sobre novas propostas de ensino que incentivam 0s
professores a se emanciparem do ensino tradicional (POZO; CRESPO, 2009; CACHAPUZ et
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al., 2011; FAUSTO, 2018). Dentre as propostas, cita-se, por exemplo, a sala de aula invertida,

o0 design thinking, a aprendizagem baseada em problemas, 0 ensino por projeto, 0 ensino por
investigacdo, o ensino multidisciplinar entre Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e
Matematica - STEAM, o ensino hibrido, entre outras (BOROCHOVICIUS; TORTELLA,
2014; MARTINS FILHO et al; 2015; BERGMANN, 2018; BACICH; MORAN, 2018;
SASTRE; ARAUJO, 2018).

Para que o professor deixe de ser a figura central em sala de aula e passe a ser mediador
do processo de ensino-aprendizagem, a legislacdo da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) tem incentivado dentre as dez metas a alcangar a oferta de um ensino menos
fragmentado e vinculado a situacoes reais, que favoreca o entendimento dos estudantes sobre
o sentido de estar na escola.

[..] a superacdo da fragmentacdo radicalmente disciplinar do conhecimento, o
estimulo a sua aplicacdo na vida real, a importancia do contexto para dar sentido ao

que se aprende e o protagonismo do estudante em sua aprendizagem e na construcéo
de seu projeto de vida (BRASIL, 2017, p. 15).

Ha alguns anos, as metodologias ativas vém sendo vinculadas a pedagogias
construtivistas, cuja intencdo é de o professor mudar a sua estratégia de ensino com vista a
alcancar resultados mais positivos em sala de aula. Neste contexto, Oliveira (2013, apud
SEGURA; KALHIL, 2015, p. 90) chega a afirmar que as metodologias ativas proporcionam
interacGes de conhecimento, analise, estudos e pesquisas que ajudam o aluno a solucionar

problemas reais, seja de um caso ou de um projeto particular.

Considerando a importancia das metodologias ativas, esse trabalho se direcionou a
compreender o0 ensino por investigacdo como metodologia ativa na formacéo de professores
de Quimica, especificamente, na disciplina Experimentacdo para o Ensino de Quimica
(IEQ121) oferecida aos estudantes de licenciatura do 5° periodo de uma Universidade
Publica; principalmente, no que se destina a entender o seguinte questionamento: De que
forma a construcdo de experiéncia de aprendizagem em ensino por investigacdo na formacéo

contribui para a construgcdo de argumentos cientificos?

A importancia de formar futuros professores compromissados com o ensino de ciéncias,
principalmente, construindo experiéncias docentes ainda na graduacdo é imprescindivel. O
relato de experiéncia de Parma et al. (2018), por exemplo, confirma esta hipdtese. Ainda na

graduacdo, os autores afirmam que o vinculo com o ensino por investigagdo por meio do
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Programa Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) contribuiu para que as suas

acOes educativas como professores fossem bem diferenciadas, planejadas e reflexivas. Outras
experiéncias provenientes do ensino por investigagdo podem ser vistas nos trabalhos de
Nascimento (2016), Azevedo e Fireman (2017), Zetoles e Trazzi (2020) e Barbosa et al.
(2021).

Nesse contexto, a proposta da disciplina IEQ121, Experimentacdo para o Ensino de
Quimica, conduziu os estudantes a compreender a importancia do ensino investigativo para a
producdo de experimentos sem um roteiro pré-determinado, sobretudo, tendo como ponto de
partida uma problematica: “Por que as bananas escurecem?”. Assim, os estudantes tiveram a
oportunidade de se tornarem protagonista da sua propria aprendizagem por meio “da

passagem da acdo manipulativa para agao intelectual” (CARVALHO et al., 2013, p. 3).

O ensino por investigacdo, diferente de outras propostas de metodologias ativas,
contribui para que o professor planeje a sua aula a partir de uma Sequéncia de Ensino por
Investigacdo — SEI, um planejamento docente que usa situacdes reais como problemaética para
proporcionar aulas motivadoras e aprendizagem, incentivando a autonomia dos estudantes por

meio da pedagogia do protagonismo.

O que é a sequéncia de ensino investigativo?

O objetivo principal da SEI é conduzir o professor a criar um ambiente propicio para 0s
alunos construirem seus préprios conhecimentos, como destacado por Carvalho et al,

[...] queremos criar um ambiente investigativo em salas de aula de Ciéncias de tal

forma que possamos ensinar (conduzir/mediar) os alunos no processo (simplificado)

do trabalho cientifico para que possam gradativamente ir ampliando sua cultura
cientifica, [...] (2013, p. 9).

Neste sentido, para uso do ensino por investigacdo, o professor precisa orientar a turma
sobre a resolucdo de um problema real que se quer resolver, normalmente, apresentado na
forma de um texto, um video, uma reportagem, entre outros. O docente j& ndo € aquele que
detém o saber e realiza todas as explicagGes, diferentemente, ele se torna aquele que incentiva
os alunos ao levantamento e teste de hipoteses, a coleta e analise de dados e a busca de
argumentos com evidéncias para a resolucdo do problema real. Por isso que Carvalho (2013,

p. 2) afirma “ao0 fazer uma questdo, ao propor um problema, o professor passa a tarefa de
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raciocinar para o aluno e sua acdo ndo é mais o de expor, mas de orientar e encaminhar as

reflexdes dos estudantes na constru¢do do novo conhecimento |[...]".

Em todas as propostas de ensino investigativo, a sequéncia didatica deve ser iniciada
com uma problematizacdo. Deste modo, é importante salientar a contribuicdo de Bachelard

(1996, p. 18) ao destacar que “Se nao ha pergunta, ndo pode haver conhecimento”.

Apesar da problematizacdo se tornar obstaculos para os alunos “é em termos de
obstaculos que o problema do conhecimento cientifico deve ser colocado” (Bachelard, 1996,
p. 17), pois a partir dela, os estudantes terdo a oportunidade de “desenvolver a capacidade de
raciocinio, melhorar as habilidades de comunicacdo, adotar comportamentos e atitudes
profissionais, bem como desenvolver habilidades de autoavaliacdo e de avaliacdo de seus
pares” (MENNIN et al., 2003, p.1).

Percebe-se que 0 espaco dado ao aluno para construir seu conhecimento possibilita a
construcdo de uma cultura de pensamento, que o conduz a superar a fragmentacao disciplinar
e a estabelecer vinculos com o mundo real. E este tipo de aprendizagem que provoca nos
estudantes o desenvolvimento de habilidades, que vem sendo recomendada pela legislacédo
brasileira, atraves na nova Base Nacional Comum Curricular (BNCC) como segue:

[...] atuar com discernimento e responsabilidade nos contextos das culturas digitais,
aplicar conhecimentos para resolver problemas, ter autonomia para tomar decisoes,

ser proativo para identificar os dados de uma situacao e buscar solugdes, conviver e
aprender com as diferencas e as diversidades (BRASIL, 2017, p. 14).

Consoante a isto, 0 ensino por investigacdo favorece a oferta de uma educacéo integral
aos estudantes por proporcionar “uma base de conhecimentos contextualizada, que prepara 0s
estudantes para fazer julgamentos, tomar iniciativas, elaborar argumentos e apresentar
proposi¢cOes alternativas bem como fazer uso criterioso de diversas tecnologias” (BRASIL,
2017, p. 537), sendo esta de responsabilidade da area das Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias. Ademais, 0 objetivo da BNCC (2017, p. 537) é provocar nos estudantes: (i) o
entendimento de processos fenomenolégicos; (ii) o desenvolvimento das habilidades

investigativas e (iii) da linguagem argumentativa.

Essas caracteristicas podem ser desenvolvidas pelo ensino por investigacéo,
principalmente, o objetivo iii. Segundo Carvalho et al. (2013), o professor, ao preparar a sua
sequéncia de ensino por investigacao, deve garantir que os estudantes tenham entendimento
de fendmenos, desenvolvam habilidades e linguagem argumentativa por meio da: (1) presenga
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de um problema real consoante a um conteido programatico; (2) sistematizacdo dos
conceitos; (3) contextualizacdo dos conceitos com situacdes do cotidiano; e (4) avaliagdes

processuais.

O professor atuard como guia, orientando o aluno a pesquisar mais sobre o problema
para que ele chegue a uma solucdo. No entanto, para se chegar a resolucédo final do problema,
o0 aluno passara por etapas (Figura 1), como: levantamento e teste de hipoteses, identificacdo

de evidéncias, sistematizacao dos conceitos envolvidos, contextualizacdo e avaliacéo.

[ Problematizacdo ]
Levantamento de
hipoteses
||:| Teste de Hipoteses ]

{ Resolugdo do Problema ]

[ Sistematizagao ]

||:' Contextualizagdo ]
|l'[ Avaliacdo ]

Fonte: Adaptado de Carvalho et al 2013.

Figura 1 - Momentos de aprendizagem em sala de aula com o ensino por investigacao.

Compreende-se que 0s momentos de aprendizagem em sala de aula oportunizam o
aluno a realizar: 1) coleta e analise de dados (levantamento e teste de hipotese); 2)
argumentacdo por evidéncias (resolucdo do problema); 3) compartilhamento e reorganizagéo
das informacdes conceituais (sistematizacdo), 4) conexdo0 com outros contextos
(contextualizacdo) e 5) verificacdo de sua aprendizagem (avaliagcdo). Consequentemente, 0
ensino por investigacdo mobiliza recursos cognitivos nos estudantes (comparar, analisar,
refletir, perguntar, entre outros) que os conduz ao desenvolvimento da argumentacéo,
coerente com a linguagem cientifica, de maneira que os estudantes facam uma nova leitura de
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mundo fundamentada na cultura e também na visdo proporcionada pelas Ciéncias da Natureza

e suas Tecnologias.

A SEQUENCIA DE ENSINO POR INVESTIGACAO: “POR QUE AS
BANANAS ESCURECEM?”

A realizacdo do ensino por investigacao foi conduzida a partir da problematica “Por que
as bananas escurecem?” sendo a turma da disciplina IEQ121 Experimentacdo para o Ensino
de Quimica dividida em trés grupos de quatro a cinco componentes. Ressalta-se que a
problemética apresentada aos estudantes respeitou o poder de escolha da turma, pois foram
responsaveis de escolher um tema, a fim de criar um ambiente de motivacdo entre 0s
estudantes. O tema escolhido pelos estudantes foi “Por que as bananas escurecem?”. A partir
dessa escolha, uma situagao-problema foi criada dentro de um contexto e apresentada para 0s

estudantes (Quadro 1).

Quadro 1 — Situacdo-problema — “Por que a banana escureceu?”’

POR QUE A BANANA ESCURECEU?

Durante a manhd de Domingo, Jodo foi & feira comprar dois cachos de banana prata. Ao chegar em
casa, guardou um cacho na geladeira e outro colocou na fruteira. Ao longo da semana, a esposa de Jodo foi
percebendo que as bananas da geladeira comegaram a “escurecer” mais rapido do que aquelas que estavam na
fruteira.

Jodo ao pegar as bananas que estavam na geladeira foi questionado por sua esposa: “Jodo, VOCEé
percebeu que as bananas na geladeira escureceram mais rapido do que as da fruteira?”. O que devera ter
contribuido para isso? Jodo respondeu com incerteza: “acho foi o ar frio”. Jodo ao descascar a banana percebeu
que a banana s estava escurecida por fora, ja que a fruta por dentro estava integra para o consumo.

Diante da situacdo apresentada, pergunta-se: O que poderia ter contribuido para que as bananas escurecessem
mais rapido na geladeira?

Fonte: Autores, 2019.

De maneira a construirem experiéncia sobre a vivéncia da SEI, as etapas de ensino por
investigacdo foram conduzidas no laboratorio de ensino da Universidade, considerando os
seis momentos de aprendizagem: (1) levantamento de hipdteses; (2) teste das hipoteses; (3)
resolucédo do problema; (4) sistematizacdo; (5) contextualizacdo; e (6) avaliagéo, conforme a
SEI adaptada de Carvalho et al (2013).
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Ap0s a apresentacdo da problematica, os estudantes foram incentivados a levantaram as

suas hipdteses, registrando em uma folha de papel sobre o que poderia ter influenciado a
banana escurecer mais rapido na geladeira. Em grupo, os estudantes foram orientados a
refletir, discutir, explicar e relatar com os colegas sobre as ideias levantadas (TRIVELATO,;
TONIDANDEL, 2015). O objetivo do levantamento de hip6teses é saber qual era nogdo que
os alunos traziam a respeito da tematica. Apds esse momento, houve uma socializagéo por 20

minutos das hipdteses levantadas com a turma e depois se seguiu com o teste das hipoteses.

Considerando que a situacdo do escurecimento da banana estava no plano textual e
demandaria tempo para observa-la no laboratorio, decorreu ao professor de realizar um
experimento comparativo com o fendmeno do escurecimento da banana, que envolvia a
reacao de oxido-reducdo entre permanganato de potassio e perdxido de hidrogénio. O objetivo
do experimento era fazer com que os estudantes identificassem a caracteristica do fenbmeno
de oxido-reducédo, uma vez que esse tipo de reacdo é a mesma responsavel pelo escurecimento
da banana. Este foi o caminho escolhido para que os estudantes chegassem a resolugdo do

problema.

O experimento foi realizado (demandou 20 minutos) para que os alunos visualizassem
as mudangas percebidas resultante da reacdo. O que se esperava? O aparecimento de uma
substancia escura (MnQO>) e a liberacdo de gas oxigénio (O2). Assim, a turma foi conduzida a
discutir sobre o que observavam; quais fatores provocavam a mudanga, se havia variagdo do
numero de oxidacdo e quem eram 0s agentes oxidantes e redutores da reac¢do (10 minutos). A
pergunta direcionada a eles para pensar a reagdo foi “Expliqgue como podemos definir a
substancia que sofreu oxidagdo durante a reacdo. Utilize como exemplo alguma reagdo”. Era
muito importante que os alunos nessa discussao identificassem aspectos peculiares da reacdo
de oxido-reducdo. Por exemplo, o escurecimento ou a liberacdo de gas é tipico de uma reacdo

de oxido-reducao, devido a presenca de um agente responsavel pela oxidacéo.

Ora, conhecendo uma reacdo de oxido-reducdo, os estudantes foram conduzidos a
identificar os fatores que provocaram o fendmeno do escurecimento da banana para a
resolucdo do problema. Entende-se que somente com a tomada de consciéncia do que era um
fendmeno de oxido-reducdo é que os estudantes poderiam testar as suas hipdteses iniciais e
buscar respostas para o problema. Para tal, os grupos foram incentivados a argumentar

trazendo as evidéncias observadas no experimento, pensando na seguinte pergunta: “Como o
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experimento da oxidagdo de permanganato de potassio esté relacionado ao escurecimento da

banana?”. Além disso, tiveram 10 minutos para pesquisarem sobre o assunto, a fim de
articularem os conhecimentos prévios (construido no experimento) com 0s da pesquisa para

chegarem a uma concluséo.

Para Driver et al., (2000, p.302) construir argumentos é 0 que “as pessoas em situagdes
especificas realmente buscam desde as premissas até as conclusdes”. A argumentagéo foi
usada para encontrar “evidéncias” que expressassem o raciocinio através da linguagem dos
locutores em um contexto real de aprendizagem. Dessa forma, os estudantes foram
incentivados a compartilharem por meio da prética discursiva as suas ideias gerais sobre 0s
motivos que provocavam 0 escurecimento mais rapido da banana em ambientes frios. A
pratica discursiva em grupo garantiu o desenvolvimento da capacidade de construir
argumentos essenciais para a compreensdo da ciéncia (TRIVELATO; TONIDANDEL, 2015).

Sabendo da importancia de reorganizar as informacdes e se chegar a uma concluséo
geral do que se aprendeu, o professor iniciou a sistematizagdo dos conceitos envolvidos. Neste
contexto, os argumentos da classe foram registrados no quadro branco e a ideia era alcancar
uma solucdo para o problema. A visdo geral dos argumentos possibilitou aos estudantes
enxergarem quais eram aqueles argumentos que estavam desajustados e aqueles que

acrescentavam informag0es importantes.

A sistematizacdo foi um momento em gue a turma conseguiu reorganizar as ideias para
se chegar a uma solucdo consensual do problema. Apds o entendimento da turma sobre a
solucdo para a situacao-problema, o professor direcionou a seguinte questdo aos estudantes:
“Que outro experimento poderia ser utilizado para explicar a oxidagdo de substancias?
Descreva-0 e explique-0”. A ideia era que os estudantes fossem capazes de pensar em que

situacdo eles poderiam aplicar o aprendido. Esse foi o inicio da contextualizagéo.

Para a avaliacdo dos estudantes de licenciatura, propds-se a entrega de um relatério
sobre a experiéncia de aprendizagem construida com a experimentacdo investigativa. Em todo
0 processo de aprendizagem questfes foram conduzidas aos estudantes com o propdsito de
trazer evidéncias da aprendizagem sobre aquilo que estavam aprendendo (Tabela 1), o que

serviu também como instrumento de avaliagdo para o professor.
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Tabela 1 — As indagaces aos estudantes em relacdo ao ensino por investigacgéo.

Perguntas Finalidades

Explique como podemos definir a | Analisar se o0 aluno compreendeu o conceito de
substancia que sofreu oxidacdo durante a | oxidacdo. O que aprendi?

reagdo. Utilize como exemplo alguma
reacao.

Como o experimento da oxidagdo de | Observar se ficou clara para a turma a relagdo entre o
permanganato de potassio esta relacionado | experimento feito e o escurecimento da banana.
ao escurecimento da banana? Como aprendi?

Que outro experimento poderia ser | Compreender se o estudante busca fazer outras
utilizado para explicar a oxidagdo de | reacBes com situacdes de oxido-reducdo, reforcando

substancias? Descreva-o e explique-o. 0s conceitos e a relacdo com o escurecimento da
banana. Em que situacdo posso aplicar o
aprendido?

Fonte: Autores, 2019.

RESULTADOS DA ATIVIDADE DE ENSINO POR INVESTIGACAO NO
LABORATORIO DE ENSINO

Em classe, os estudantes de quimica demonstraram muito envolvimento, cooperacéo e
motivacao na realizacdo das atividades. Observou-se que a motivacdo ajudou a criar um
ambiente de interacdo em sala de aula e compreende-se que escolha dos estudantes pela
problematica em questdo foi o principal “ingrediente”. Segundo Stumpenhorst (2018, p. 45), o
poder de escolha dos estudantes ndo sO contribui para elevar a motivacdo bem como em
envolvé-los em uma aprendizagem mais profunda. Ademais, Carvalho (2018, p. 767)
acrescenta que o problema proposto desencadeia o raciocinio dos alunos dando liberdade

intelectual para exporem seus pensamentos, seus raciocinios e suas argumentacgdes.

Foi nesse contexto motivacional, que os estudantes trocaram ideias para a elaboracao
das possiveis explicacGes sobre o fendmeno, apds a apresentacdo da questdo motriz. Das
hipbteses sugeridas pelos estudantes como fatores responsaveis pelo escurecimento da banana

na geladeira (Tabela 2), destacam-se (1) a umidade; (2) o calor; e (3) a temperatura.

Tabela 2 - Hip6teses dos grupos

Ensino

. D Evidéncias
investigativo

G1- A umidade presente na geladeira influencia na oxidacdo da
casca e consequentemente no seu escurecimento.

Hipoteses G2- A banana ndo estraga por dentro e escurece por fora devido a
transferéncia de energia da fruta para o ambiente.

G3- Devido a baixa temperatura a reacdo da oxidacdo ocorre mais
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rapido. O potassio enquanto a casca estd na cor amarelada esta no
estado reduzido, quando escurece 0 esta no estado oxidado.

Fonte: Autores, 2019.

A elaboracdo de hipoteses na ciéncia ocorre como “uma tentativa de explicacdo de
determinado fato ou fenomeno” (TRIVELATO; TONIDANDEL, 2015, p. 109). Neste
contexto, pergunta-se se realmente a agua, o calor e a temperatura seriam fatores responsaveis
por acelerar a reacdo de escurecimento na banana dentro da geladeira. Conforme os dialogos
lam se desenrolando, os estudantes apresentaram evidéncias de que ainda tinham as suas
duvidas, porém, compreendiam que o processo de escurecimento da banana era o resultado de

um processo de oxidacdo ocorrido apenas na casca, conforme os argumentos:

G1 “[...] na oxidacdo da casca e consequentemente no seu escurecimento [...]”,

G3 “[...] a reag@o da oxidag@o ocorre mais rapido. O potassio enquanto a casca esta
na cor amarelada estd no estado reduzido, quando escurece o estd no estado
oxidado”

G2 “A banana ndo estraga por dentro e escurece por fora [...]”.

A literatura aponta que o oxigénio e a temperatura sdo fatores responsaveis pela
aceleracdo do processo oxidativo da banana na geladeira. O que acontece é que o catecol
presente na casca da banana, quando em contato com o0 oxigénio, ativa a enzima
polifenoloxidase (PPO) que provoca uma reacgdo oxidativa em cadeia (MELO; VILLAS
BOAS, 2006; SANTQOS, 2009). A primeira reacdo é a transformacédo do catecol em quinona e,
a segunda, a transformacdo em quinona em melanina, que € a substancia responsavel pelo
escurecimento. O fenbmeno do escurecimento €, portanto, causado pela oxidacdo enzimatica
de substancias presentes naturalmente em vegetais, que em contato com o oxigénio libera
pigmentos escuros durante o processo oxidativo (RAMIREZ et al., 2003). Entretanto, quando
a banana é submetida a uma baixa temperatura, a acdo da enzima PPO ¢é rapidamente ativada,
acelerando o processo oxidativo da banana em ambientes frios. Por conta disso, as bananas
que ficam na geladeira escurecem mais rapido quando comparadas aquelas que estdo em

temperatura ambiente.

Apesar de os estudantes ndo saberem explicar quais eram as substancias envolvidas na

reacdo, havia a compreensdo de que o escurecimento resultava de uma reacdo de carater
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oxidativo (conforme os relatos acima). Em geral, os estudantes ainda acreditavam que a

umidade e o calor colaboravam de alguma forma para o escurecimento da banana.

Carvalho et al. (2013, p. 3) afirmam que ha determinados momentos no ensino por
investigacdo em que “o professor precisa, ele mesmo, tomar consciéncia da importancia do
erro na construgdo de novos conhecimentos”, porque por meio do erro serd possivel criar um
espaco comunicativo, em que o desencontro de perspectivas podera ser conduzido para o
crescimento mutuo entre os participantes, através da negociacdo de significados. E neste
sentido que Mortimer e Scott (2002, p. 284) afirmam que o papel da negociacdo de sentidos

pela mediagéo do docente se torna essencial para a resolucdo de um problema.

Com intuito de favorecer a construcdo de argumentos cientificos para o fendbmeno de
escurecimento da banana, os estudantes foram conduzidos a testar as suas hipéteses a partir da
observacao de um experimento simples entre permanganato e peréxido de hidrogénio (Tabela
3). Ferreira et al. (2010, p. 102) aponta neste quesito “que a abordagem investigativa entre
outros aspectos, busca planejar investigacOes e usar montagens experimentais para coletar
dados seguidos da interpretacdo e analise para comunicagéo os resultados”. Tal proposta foi
considerada a fim de que estudantes superassem a dificuldade de explicar os processos

bioguimicos ocorridos na banana e ir construindo passo a passo argumentos cientificos.

Tabela 3 - Observacfes dos grupos sobre 0 experimento com 0 permanganato de potassio.

Experimento Evidéncias
investigativo

G1-Inicialmente quando se adicionou o permanganato de potassio houve
mudanga da coloragao para o lilds ao adicionar o perdxido de hidrogénio, houve
reacdo, constada pela liberacdo de gas oxigénio e mudanca de cor do lilas para o
Observagoes preto.

sobre o G2-A cor modificou-se. De roxo escuro para preto amarronzado, ficou com
fenbmeno aspecto de refrigerante. Vérias bolhas sdo liberadas de baixo para cima. Sem
odor.

G3-Mudanga de cor da mistura de KMnQO,4 e &gua. De violeta para uma cor
vermelha mais escura; Producdo de bolha; Producdo de precipitado.

Fonte: Autores, 2019.

Ao apresentar a reacdo quimica, os estudantes conseguiram identificar rapidamente a
ocorréncia da reacdo por dois aspectos comuns observados na reacdo: (1) mudanca de cor e
(2) liberagdo de gas (produgdo de bolhas) (Figura 2). Assim, por meio dos relatos de
observacgao, afirmaram:
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G1 “[...] houve reagdo, constada pela liberagdo de gés oxigénio [...]”.

G3 “[...] de violeta para uma cor vermelha mais escura; Producdo de bolha;
Produgéo de precipitado”.

Oxidacgdio (ag. redutor)
nox -1 — nox0

/—_——\
I 4 -
2 K* (aq) + 2 MnO, (aq) + 3 H,0, (ag) — 2 MnO, (s) + 3 O, (g) + 2 KOH (ag) + 2 H,O (1)
\_—__—/

Reducdio (ag. oxidante)
nox +7 — nox +4

Fonte: Autores, 2019.

Figura 2 - Reacgdo de oxido-reducéo entre permanganato de potassio e peréxido de hidrogénio.

Considerando as observacdes de cada grupo, era muito importante que os alunos
identificassem os elementos que provocaram a reacdo oxido-reducdo, como, por exemplo, a
presenca de agentes oxidantes e redutores, a variacdo do numero de NOX, entre outros
(Tabela 4).

Tabela 4 - A compreensao dos estudantes sobre: O que aprendi?

Pergunta Evidéncias
G1 - Observamos que ha oxidagdo do oxigénio, devido ao
aumento do seu nimero de oxidacao.
Explique como podemos definir a G2 — A substéancia que sofre a oxidagdo provoca a reducéo do

substancia que sofreu oxidacao agente oxidante. Logo, aquele que sofre a oxidagdo tem seu
durante a reacdo. Utilize como nimero de NOX aumentado.
exemplo alguma reagéo. G3 - Sabendo o seu numero de NOX nos produtos e nos

reagentes, pois quem oxidou (perdeu elétron) e quem reduziu
(ganhou elétrons).

Fonte: Autores, 2019.

As evidéncias demostram que os alunos tinham conhecimento sobre a existéncia de

agentes oxidantes e redutores na reacdo, conforme os relatos:

G2: “[...] a oxidagdo provoca a reducdo do agente oxidante”. Além disso, que em
uma reacdo redox ha varia¢do de NOX,

G1: “[...] aumento do seu nimero de oxidagao”
G2: “Logo, aquele que sofre a oxidacdo tem seu nimero de NOX aumentado”. E,

sobretudo que neste processo ha perda e ganho de elétrons, conforme os argumentos
de G3: “[...] quem oxidou (perdeu elétron) e quem reduziu (ganhou elétrons)”.
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Durante o processo, 0s estudantes foram construindo argumentos cientificos para

resolverem a situacdo-problema em questdo. O primeiro passo era de favorecer a tomada de
consciéncia sobre 0s processos envolvidos em uma reagdo de oxido-reducdo para conduzir o
aluno a acdo intelectual (CARVALHO et al. 2013).

As evidéncias mostram que o conhecimento cientifico foi sendo construido durante a
atividade em busca da resolugdo do problema, pois quando questionados sobre: Como o
experimento da oxidacdo de permanganato esta relacionado ao escurecimento da banana? Os
estudantes argumentaram que a relagdo se deve a “oxidagdo” presente nas duas reagdes
(Tabela 5). O grupo G2, por exemplo, argumentou que “As enzimas liberadas vao oxidar os
compostos. Inicia-se uma cadeia de reagdes bioquimicas que irdo ao final produzir pigmentos

escuros. O pigmento escuro ¢ a melanina na casca da banana”.

Tabela 5 - A compreensdo dos estudantes sobre: Como aprendi?

Pergunta Evidéncias

G1-Relaciona-se com a mudanca de cor da banana, tornando-se
Como o experimento da oxidacdo de | um indicativo da oxidacao.

permanganato de potdssio estd | G2 - As enzimas liberadas vdo oxidar os compostos. Inicia-se
relacionado ao escurecimento da | uma cadeia de reagGes bioquimicas que irdo ao final produzir
banana? pigmentos escuros. O pigmento escuro é a melanina na casca da
banana.

G3 — A cor que caracteriza a oxidacao.

Fonte: Autores, 2019.

Pode-se dizer que o ambiente de interacdo e didlogo ajudou muito para que 0s
estudantes se envolvessem com a atividade e ndo se sentissem intimidados em participar
(MUNFORD; LIMA, 2007), o que ajudou na construcdo dos argumentos cientificos pela

cooperacéo entre 0s pares.

O processo de sistematizacdo demonstrou que 0s estudantes comecaram a tomar
consciéncia de seus erros e da possibilidade ou impossibilidade de ter validade ou ndo sobre
as suas hipoteses iniciais. O objetivo da sistematizacdo ndo foi de expor os alunos, mas de
compreender as suas dificuldades, as suas duvidas e 0 que deveriam superar para Se apropriar
dos conceitos envolvidos. Além disso, a conducdo das atividades com a realizacdo do
experimento possibilitou que os alunos conseguissem compreender o fendmeno do

escurecimento da banana chegando se a conclusdo de que 0s processos bioquimicos de
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oxidacdo aconteciam na banana tanto fora quanto dentro da geladeira, porém com certa

rapidez sobre aquela que estava submetida a baixa temperatura, devido a ativagdo “precoce”

da enzima PPO.

Durante a contextualizacdo, evidéncias demonstraram que 0s estudantes conseguiram
fazer articulacdo do fendmeno redox com outros contextos, por exemplo, escurecimento da
maca e da batata cotada, da palha de aco mistura ao vinagre e da reacdo entre iodeto de

potassio, gua oxigenada e acido sulfurico (Tabela 6).

Tabela 6 - A compreenséo dos estudantes sobre: Em que situagéo posso aplicar o aprendido?

Pergunta Contextualizagdo Evidéncias
G1 - Ferrugem da palha de ago misturada ao vinagre. O
Que outros Palha de aco e vinagre ird tirar a camada protetora da palha de aco, ficando
experimentos vinagre mais escura, devido a formagdo do 6xido de ferro de cor
poderiam ser alaranjada (enferrujou), havendo, portanto, a oxidacéo.
utilizados para G2 - Apodrecimento da batata e da maca. Ambos o0s
explicar a Oxidacdo da batatae | alimentos sdo expostos ao ar e o0s dois, apds
oxidacao de da maca aproximadamente uma hora, apresentam partes escuras em
substancias? sua estrutura.
lodeto de potssio e (}3 - M_istura entre iodeto de~pot_és/sio, écid_o sulfarico e
4cido sulfarico agua _omgenada, onde a reacdo ira produzir sulfato de
potassio, iodeto e agua.

Fonte: Autores, 2019.

Com a construcdo dessa experiéncia 0s estudantes de quimica tiveram a oportunidade de
compreender que um ensino por investigacdo € bem diferente do ensino tradicional. Pode-se
dizer que ensino por investigagdo propicia um ambiente acolhedor e participativo, permitindo
o0s estudantes se apropriarem do conhecimento cientifico de modo processual e, sobretudo,
tomando consciéncia de seus proprios erros. Ademais, Carvalho (2018) afirma que “o ensino
por investigagdo cria condigdes em sala de aula para os alunos pensarem; falarem; lerem e

escreverem”.

Durante as atividades, os estudantes realizaram tarefas que os conduziram ao
desenvolvimento de habilidades cognitivas potentes, como: observacdes, registros, coleta de
informacOes, escrita, comparacdo, analise, identificacdo, reflexdo e investigacdo. A
construcdo dessa experiéncia de aprendizagem contribuiu para que os futuros docentes de

quimica possam aplicar o ensino por investigagdo em sala de aula, compreendendo que é uma
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proposta de ensino que pode fazer a diferenca nos resultados de aprendizagem. Assim,

considera-se, que 0 ensino por investigacado se torna uma proposta cada vez mais necessaria a
formacdo de estudantes de quimica e deve ser sempre incentivada pelos docentes

universitarios.

CONSIDERACOES FINAIS

Para a atividade em questdo, os estudantes de licenciatura mobilizaram o0s
conhecimentos prévios sobre a reacdo de 6xido-reducdo, fazendo conexdes com 0S novos
conhecimentos adquiridos durante o processo. A observacdo do fendmeno redox através do
experimento mobilizou o pensamento os estudantes para compreender 0s aspectos particulares
de uma reagédo redox, como a presenca de agentes oxidante e redutor, mudanca de estado
oxidativo, etc. Essas informacgOes ajudaram os alunos a identificar evidéncias que pudessem

conduzir a construcdo de argumentos sobre a situacdo-problema.

A proposta dos estudantes de guimica construir experiéncia de aprendizagem durante a
graduacdo incentiva-os a assumirem um compromisso social de preparar os seus futuros
alunos a resolverem problemas reais. Sobretudo, de construir argumentos baseados em
evidéncias para proporcionar validade as suas afirmagdes. Neste contexto, considera-se
importante que o ensino por investigacdo seja valorizado e realizado pelos docentes
universitarios. As abordagens tradicionais ndo conseguem garantir o desenvolvimento dessa
capacidade nos estudantes e nem os preparam para o0 enfrentamento de problemas reais.
Portanto, cabe destacar o papel imprescindivel do ensino por investigacdo na construcdo de
argumentos cientificos, ressignificando a sala de aula, principalmente, no que se refere a tratar

0 aluno como sujeito da aprendizagem e ndo mais como objeto.
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