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Introducao

Considerando que os materiais
sdo compostos por substancias
quimicas, a compreensao da
composicao e da transformacao
dos materiais —eixos de sistemati-
zagao do conhecimento quimico-
passa pelo entendimento do
conceito quimico de substancia
(Silva et al., 2007).

Véarios dos ingredientes de
produtos industrializados utiliza-
dos corriqueiramente —-medica-
mentos, cosméticos, alimentos

etc.— sdo substancias quimicas,
o que confere ao seu conceito
uma grande relevancia social e
reforca a importéncia do seu
ensino na educacao basica.
Entretanto, livros didaticos de
Quimica introduzem o termo
substancia quimica sem lhe dar
destaque e os critérios de
conceituacao variam de livro
para livro (Bellas et al., 2019),
minimizando sua relevancia
para o entendimento da Quimica
pelos estudantes.

Por outro lado, foi identificado
que professores em formacao
inicial apresentam dificuldades e
inseguranga em explicitar o
significado quimico de substancia
e 0 seu sistema conceitual (Bellas,
2018). Tal fato pode influenciar no
ensino médio criando um circulo
vicioso no ensino e na aprendiza-
gem do conceito de substancia
quimica.

Este trabalho tem por objetivo
investigar as contribuicoes do
ensino fundamentado na teoria
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histérico-cultural para a aprendi-
zagem do conceito de substancia
quimica como material puro por
estudantes do ensino médio.

Ensino e aprendizagem de
conceitos em perspectiva histéri-
co-cultural

Todo ser humano possui uma
interioridade e uma exterioridade
que se que relacionam parcial-
mente por meio de conceitos, pois
a linguagem (exterior) organiza,
delimita e realiza o pensamento
verbal (interior) (Vigotski, 2009;
Benveniste, 1976). Assim, o
processo comunicativo entre
humanos faz uso de signos
(termos conceituais, expressoes
varias) que tém significados
(conceitos) como conteudos.

Os seres humanos tém a
possibilidade de se desenvolver
intelectualmente ao longo da vida
e cabe a escola um papel relevan-
te nesse processo, contribuindo
para que os estudantes aprimo-
rem e/ou transformem seus
modos de interagir entre si e com
o mundo. Realizando atividades
planejadas que considerem as
potencialidades dos estudantes,
professores os orientam e auxi-
liam com a intencao de que
atinjam o dominio auténomo dos
conteudos de ensino: trata-se do
processo de instrugao —entendida
como articulacédo de ensino e
aprendizagem- o qual também
pressupOe a ativa participagao de
cada estudante nas atividades
(Vigotski, 2009; Prestes, 2012).

Durante a instrucado de dado
conteldo, professor/a e estudan-
tes interagem na realizagdo das
atividades de ensino. Os signos
chegam aos estudantes a partir
do/a professor/a, dos livros
didaticos, dos colegas, por meio
dos érgaos dos sentidos. As
sensacoes consideradas mais rele-
vantes sdo integradas em percep-
¢Oes, as quais sao correlacionadas
a outras percepcdes para formar
conceitos e pensamentos que sao

cotejados com os registros de
experiéncias anteriores na
memoria. Quando as informacoes
sdo conhecidas e ha coincidéncia,
ocorre seu reconhecimento.
Quando as informacoes sao
novas, total ou parcialmente
desconhecidas, o trabalho de
criacdo das novas conceituagoes é
mais complexo e demorado,
exigindo maior colaboragao entre
as partes envolvidas na instrucao
(Luria, 1991). Caso os estudantes
nao consigam interpretar os
signos recebidos, estes sao
percebidos apenas como sensa-
cOes vazias de conteudo.

No processo de ensino, as
atividades realizadas conjunta-
mente por professor/a e estudan-
tes podem ser interiorizadas por
cada estudante, ou seja: percebi-
das, sistematizadas em conceitos
e pensamentos e memorizadas
para uso futuro, possibilitando
modificagbes graduais de com-
portamento. Desse modo, cada
estudante vai aprendendo as
diversas operacoes envolvidas
pelas atividades de ensino e se
desenvolvendo até chegar ao
ponto de realiza-las independen-
temente de professores e colegas
(Vigotski & Luria, 2007).

Conceitos sdo aprendidos para
satisfazer as necessidades dos
seres humanos solucionarem
problemas nascidos da sua
interacao com o mundo e de
se comunicar com outros. Um
conceito, ou significado, constitul
o contetido de um signo, ao qual se
encontra vinculado. O modo mais
comum de aprender conceitos é
pela vivéncia cotidiana da ativida-
de comunicativa, durante a qual
ocorre a interiorizacao de situacoes
de uso apropriado de novos termos
com seus respectivos conteudos.
Por exemplo: os conceitos de casa,
dor e chuva sao aprendidos desse
modo e, por isso, denominados
conceitos espontaneos.

Outro modo de aprender
conceitos € por meio da instrugao

explicita e justificada do seu
emprego. Cabe ao/a professor/a
chamar a atencao dos estudantes
para as caracteristicas do concei-
to em foco, explicar cada uma e
concretiza-las em exemplares do
conceito. Assim, o/a professor/a
vai explicitando o alcance e os
limites de seu emprego, auxilian-
do os estudantes na criacdo das
novas sistematizacoes e interiori-
zacoes. Os conceitos aprendidos
desse modo sao denominados
cientificos.

O conceito de substincia quimica

Entendemos substdncia quimica
como «material puro que apresenta
composicdo constante em transi-
¢Oes de fase e propriedades fisicas
com valores caracteristicos sob
condigoes especificadas, cuja
representagado é feita por sua
férmula quimica» (Bellas et al.,
2019: 20). Trata-se de um conceito
clentifico, de uso restrito, embora o
termo substdncia, sem adjetivo
justaposto, apresente outros
significados mais amplos (Ferreira,
1999; Silva & Amaral, 2016)

Como se pode notar, este
conceito faz parte de um sistema
conceitual complexo, relacionado
a varios outros conceitos, tanto
em nivel material macroscépico
(pureza quimica, composicao
quimica, transigoes de fase,
propriedades fisicas mensura-
veis), quanto microscépico
(elementos quimicos, &tomos, mo-
léculas). Apesar de abstrato, em
razdo da generalidade inerente a
todo conceito, apresenta exem-
plares concretos, accessiveis pelos
sentidos. Substancias quimicas
sdo produzidas pela purificacao
de misturas e alguns dos proces-
sos empregados para tal podem
ser realizados em laboratérios
escolares simples e serem obser-
vados a olho nu.

Considerando que os estudan-
tes do ensino médio sdo adoles-
centes e, por isso, se encontram
na transi¢ao do pensamento



factual ao pensamento conceitual
(Vigotski, 2009), entendemos que
a instrucdo acerca da substancia
quimica pode ser mais adequada-
mente iniciada pela caracteristica
da pureza quimica, ou seja, pelo
conceito de substancia quimica
como material puro, dada a sua
maior proximidade com a expe-
riéncia concreta.

Admitimos que os estudantes
do ensino médio ja conhecem as
expressoes material, substdncia,
pureza e material puro, assim como
conceitos espontaneos que lhes
sao relacionados. Cabe a instru-
cao introduzir a expressao pureza
quimica e seu correspondente
conceito cientifico, estabelecendo
as diferencas de utilizacdo do
conceito de substancia quimica
em relagdo ao conceito esponta-
neo de substancia.

Descricdo da experiéncia didatica

O ensino do conceito quimico
de substancia ocorreu em uma
turma com 29 (vinte e nove)
estudantes do 1° ano do ensino
médio de uma escola publica da
cidade de Salvador, Bahia, Brasil.
A professora tinha formacao em
Licenciatura em Quimica e
ministrava a disciplina ha mais de
dez anos na instituicdo. Uma de
nos (Bellas) atuou como observa-
dora participante. Os estudantes
eram jovens entre 15 e 16 anos de
idade, participantes ativos das
aulas e concordaram em partici-
par da pesquisa.

A sequéncia de ensino foi
discutida, combinada com a
professora e ocorreu dentro do
planejamento da escola, em aulas
de cinquenta minutos, duas vezes
na semana e distribuidas em
quatro etapas. Na primeira etapa,
foram discutidos conhecimentos
dos estudantes prévios ao ensino
e 0s conceitos de pureza quimica
e substancia quimica; em seguida,
foram introduzidos critérios de
identificacdo de substéancia
quimica e mistura, assim como

métodos de separacdo de mistu-
ras empregando experiéncias de
laboratério; na terceira etapa, um
texto elaborado por nés com a
finalidade de sistematizar os
conceitos estudados, foi lido e
discutido em aula; por fim, foi
proposto um conjunto de proble-
mas para serem resolvidos por
grupos de 4-5 estudantes em aula,
sendo discutidos posteriormente
por todos.

As aulas foram registradas em
audio, os didlogos foram transcri-
tos e analisados buscando
identificar relacées entre acoes
realizadas pela professora
durante o ensino —dar a perce-
ber, chamar a atengao, exemplifi-
car, incentivar a discussao,
empregar conceitos etc.—e a
aprendizagem dos novos concei-
tos pelos estudantes.

Identificagdo das ideias prévias dos
estudantes

De inicio, identificamos que os
estudantes desconheciam o
conceito de substancia quimica e
empregavam o termo substancia
com o sentido de material.
Material puro era entendido como
material limpo; ndo misturado;
que nédo contém quimica; que nao
sofreu mudancas. Coerentemente,
pureza material significava
limpeza; auséncia de mistura;
auséncia de quimica; sem altera-
cao. Inversamente, material
impuro era entendido como:
contaminado, sujo; misturado;
composto por substancias; que
contém quimica. Tais conceitos
também foram empregados no
caso especifico da agua potavel.
Os estudantes desconheciam o
tratamento d’agua.

Discussdo das diferentes concep¢des
de pureza

Tendo por base essas consta-
tacoOes, 0 passo seguinte consistiu
em discutir diferentes concepcoes
de pureza. O argumento desenvol-
vido pela professora consistiu em

mostrar que a agua de fontes
naturais, considerada pura
(segundo os estudantes: sem
quimica, inalterada), era submeti-
da a uma série de processos
quimicos e fisicos —filtracao
inicial, adigao de coagulante,
decantacao, segunda filtracao,
adigao de cloro (bactericida), fldor
(anticarie) e cal (controle de
acidez)- a fim de tornar-se pura
no sentido de prépria para o
consumo humano. Para tanto, foi
apresentado e discutido um video
acerca do tratamento d’agua para
a obtencao de agua potavel
(https://www.youtube.com/watch?-
U=P2ShcHSEGts).

Com tal atividade, a professora
chamava os estudantes a atencao
para a polissemia do termo
pureza e para as diferencas entre
os critérios que estabelecem dois
de seus conceitos: a 4gua natural
€ pura por nao ter sido submetida
a acdo humana; e a gua potavel
é pura por estar adequada a
ingestao por seres humanos, ou
seja: isenta de sélidos em suspen-
sdo e de bactérias. Também foi
importante fazer os estudantes
perceberem que, para a agua se
tornar potavel é necessario
alterar a agua natural (considera-
da sem quimica) pela adicao de
produtos quimicos com os quais
ndo se encontra normalmente
misturada.

O raciocinio envolvido na
compreensdo dessa argumenta-
¢ao é complexo e requer uma
variedade de experiéncias de uso
do conceito de pureza de modo
explicito para que os estudantes
possam reconhecer suas diferen-
cas e interiorizar a polissemia da
expressao pureza material. Por
isso, a professora também
discutiu a pureza do ar atmosféri-
co e do solo.

Anocao do ar atmosférico como
mistura de substancias quimicas
—oxigénio, nitrogénio, gas carbonico
e outros gases- € introduzida no
ensino fundamental e essa infor-
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magcao anterior serviu de base para
a discussao do exemplo.

No caso do solo, além dos
estudos escolares anteriores, a
discussao teve como base a
experiéncia empirica dos estu-
dantes: alguns dos diferentes
componentes do solo sao visiveis
a olho nu e, inclusive, podem ser
separados manualmente. Assim,
0s conceitos de mistura e subs-
tancia quimica adquiriam maior
concretude. (Embora os materiais
que podem ser separados visual
ou manualmente em uma
amostra de solo nao sejam, neces-
sarilamente, substancias quimicas,
servem como analogos para a
compreensao deste conceito.)

Na sequéncia, foi introduzida
uma terceira acepgao de pureza, a
pureza quimica, como auséncia de
mistura: um material é quimica-
mente puro se é constituido por
apenas um tipo de material ou
apenas uma substancia. Em
outras palavras: um material é
quimicamente puro se nao esta
misturado (reunido) com outros
materiais (Bellas et al., 2019). Parte
dos estudantes veiculava concep-
¢Oes de pureza similares, facili-
tando a interiorizacao do conceito
de pureza quimica.

Substdncia quimica definida como
material quimicamente puro

Substdncia quimica foi, entao,
definida como material quimica-
mente puro. Por isso, nem a agua
natural nem a 4gua potavel sdo
substancias quimicas, ja que, nos
dois casos, a agua se encontra
reunida a outros materiais. Logo,
S0 misturas.

O didlogo seguinte mostra a
maior aprendizagem dos estudan-
tes em relacao a situacao anterior:
P: Por exemplo, o solo é um tipo de
material?

E02: E.

P: E uma substdncia s6?

EO7: Sdo vdrias.

P: O solo é um material puro ou
impuro?

EO4: Impuro.

P: Por qué?

EO4: Porque tem vdrias substdncias.
O termo substancia, que havia

sido empregado pelos estudantes

com o sentido genérico de

material, ia ganhando especifici-

dade como substancia quimica,

material puro.

O comportamento da temperatura
de uma substdncia quimica
durante a ebuligdo

Uma vez que as sensagoes nao
sdo critérios confiaveis para
distinguir substancia quimica e
mistura, fol introduzido o com-
portamento da temperatura de
uma amostra liquida durante a
ebulicdo como critério empirico.
Foram realizadas experiéncias de
ebulicdo de dgua e de solucao de
agua com sal. Durante a vaporiza-
¢ao, os estudantes percebiam o
que ocorria com a agua e, tam-
bém, a constancia da sua tempe-
ratura de ebulicao:
E3: Olha a fumacga, é a vaporizagdo.
E15: O nivel da dgua estd descendo.

E8: Porque a temperatura ndo estd
mudando mais.

Observagdes analogas ocorreram
para a vaporizacao da solucao
salina e para a variacdo da sua
temperatura de ebuligdo.

As experiéncias de laboratério
constituiam novidade e prende-
ram a atencdo dos estudantes. As
percepcoes visuais e manipula-
coes deram concretude ao
discurso da professora e favorece-
ram a interiorizacao dos critérios
de identificacdo de substancia
quimica e mistura. Esta afirmati-
va se apoia no fato de que os
estudantes souberam aplicar os
critérios adequadamente na
resolugao de um problema
proposto pela professora:

P: Temos dois béqueres, um com uma
substdncia (material puro) e outro
com uma mistura (material impuro).
Jad que a gente ndo pode identificar a
olho nu, pelo cheiro, pelo paladar, pois
a gente sabe que as propriedades
organolépticas ndo sdo confidveis na
identificacdo de uma substdncia e que
existem materiais que nem cheiro

Figura 1. Estudante observando o comportamento da temperatura de ebuli¢do da
agua.



perceptivel tém, entdo qual é a
propriedade que a gente estd utilizan-
do para saber se o material é uma
substdncia ou se é uma mistura?
EO7: Estd fervendo.

Pesquisadora: Certo, mas eu vou
ferver os dois materiais. E o0 que vai
nos indicar...

E18: A temperatura.

Pesquisadora: Que temperatura é
essa?

E14: De ebuligdo.

P: Por que ¢ confidvel utilizar a
temperatura de ebulicdo para
identificar se o material é uma
substdncia ou mistura? Se for uma
substdncia, o que acontece com a
temperatura durante a passagem do
estado liquido para o gasoso?

E10: Fica constante.

P: E no caso da mistura?

E21: Vai variar.

O fato de varios estudantes
terem contribuido para a solugao
do problema indica a incomplete-
za dos conhecimentos individuais,
mas, também, atitude colaborati-
va e engajamento na discusséo.

Separacdo de misturas para
produzir substdncias
O passo seguinte consistiu em
apresentar processos de separagao
de misturas para produzir subs-
tancias. Os estudantes ndo tinham
ideia de como realiza-la e alguns
consideravam-na impossivel. Foi
realizada a vaporizagdo de uma
solucdo de agua e sal contida em
um béquer até a secura (fig. 2).
Entdo se promoveu a discus-
sao do experimento observado
visando sistematizar o pensamen-
to dos estudantes:
P: E se eu quiser separar a dgud e o
sal de cozinha, como é que eu fago?
EO5: Coloca pra [sic] ferver.
P: E se eu colocar para ferver, o que é
que vai acontecer?
E06: O sal vai ficar ld embaixo na panela.
P: E adgua?
EO6: Vai evaporar.
P: Agua e sal ¢ um material puro ou
impuro?
E17: Impuro.

P: Entdo se eu fizer a vaporizagdo eu
vou purificar a dgua e purificar o sal?
E17:Vai sim.
P: O que é material puro?
E23: Que tem uma unica substdncia.
P: E o0 que é material impuro?
E23: Mistura de vdrias substdncias.
Novamente, notamos a
elaboragao de um pensamento
coletivo, com os colegas se
auxiliando mutuamente, do qual,
podemos inferir que os estudan-
tes compreenderam a experiéncia
como uma separacao da agua e
do sal da mistura original,
tornando-os materiais puros, o
que deu forca ao conceito quimi-
co de substéncia.

Resolugdo de problemas

Na sequéncia, foi lido e
discutido um texto elaborado por
nés com a finalidade de sistema-
tizar os conceitos estudados e
foram propostos problemas a
serem resolvidos coletivamente
por grupos de 4 ou 5 estudantes,
incentivando sua interacao e

colaboracao na busca de solucoes.
Um dos problemas apresentava
um rotulo ficticio de dgua mineral
contendo sua composi¢ao quimi-
ca em termos de bicarbonatos de
sédio, potéssio, calcio e magnésio,
oOxido de silicio e, adicionalmente,
pH e temperatura da fonte. O
texto da quest&o era: Observe o
rotulo abaixo e responda: A dgua
mineral é pura? Por qué? Todos os
grupos concordaram em que a
(suposta) agua mineral ndo era
pura com base no critério de
pureza quimica:
Equipe 1 - Dependendo do nosso
ponto de vista sim. Mais para os
quimicos ela é considerada impura,
pois contém vdrias composigoes.
Equipe 5 - Ndo, pois é misturada com
vdrias outras substdncias.
Equipe 6 - Impura, pois tem vdrias
substdncias nela.
Equipe 7 - Quimicamente ndo € pura,
porque contém sais minerais.

As equipes 1 e 7 destacaram o
critério quimico, donde se pode
inferir que o distinguiam de

Figura 2. Separagdo do sal durante a ebuli¢do da mistura de dgua e sal.
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outros critérios de pureza. A
Equipe 1 foi além, confrontando a
pureza quimica com outro tipo de
pureza, embora nao o tenha
explicitado. Uma inspegéao das
discussdes anteriores nos possibi-
lita inferir que se trata da pureza
atribuida as coisas naturais.

Outro problema propunha: O
ouro 18 quilates (18 kt) contém 75%
de ouro e 25% de prata, cobre ou
bronze. Uma alianca de ouro 18 K
apresenta em sua embalagem a frase:
Alianga de ouro puro. Esta frase estd
correta? Explique.

Nesse caso, todas as equipes
também responderam negativa-
mente a pergunta e justificaram
suas respostas com base no
critério quimico de pureza:

Equipe 3 — Ndo. Porque juntamente
com o ouro contem 25% de prata ou
bronze, o que torna um material
impuro.

Equipe 5 — Estd incorreta, pois 0 ouro
foi misturado com prata e bronze.
Equipe 6 — Ndo. Porque 25% dele
contém algumas misturas.

Equipe 7 — A frase ndo estd correta
quimicamente falando pois tem
outras substdncias.

Podemos inferir que os
estudantes reconheceram as
situagdes propostas pelos proble-
mas como similares ou analogas
as situacodes de instrucao. Suas
respostas empregaram adequada-
mente os termos substancia e
mistura, revelando a interioriza-
cao e a aprendizagem.

Conclusdes

Em nosso entender, tal apren-
dizagem é a etapa inicial do
processo de compreensao do
conceito de substancia quimica:

«Quando uma palavra nova,
ligada a um significado, € aprendida
pela crianga, o seu desenvolvimento
esta apenas comecando; no inicio
ela é uma generalizacao do tipo
mais elementar que, a medida que
a crianca se desenvolve, é substitui-
da por generalizacbes de um tipo
cada vez mais elevado, culminando

o processo em verdadeiros concei-
tos» (Vigotski, 2009, p. 246).

Para que cada estudante se
desenvolva em relacao ao concei-
to de substancia quimica, faz-se
necessario emprega-lo em
situagodes diversas, de modo que,
adquira valor na sua interacao
com o mundo e com 0s outros
seres humanos. O ensino da
Quimica possibilita tais situagoes
pois, conforme lembramos no
inicio deste artigo, o estudo da
composicao e da transformacao
dos materiais passa pelo conceito
quimico de substancia.

A fig. 3, abaixo, apresenta um
esquema do desenvolvimento
conceitual dos estudantes
durante a experiéncia didatica.

Ao relacionarem material puro a
material limpo, sem alteracoes e/ou
sem quimica, os estudantes
demonstraram, inicialmente, a
predominéancia de concepgoes
espontaneas quanto a ideia de pure-
za material. Com a instrucéo, ao
discutir a pureza do ponto de vista
quimico, os estudantes consegui-
ram classificar os materiais em
mistura ou substancia a partir deste
critério. Agua potével, 4gua natural,
ar e solo, que antes foram exempli-
ficados como tipos de materiais
puros, passaram a ser entendidos
como misturas quimicas. A diferen-
ciacdo no uso dos termos e a
construcado de novos significados
demonstram a aprendizagem e,
consequentemente, o desenvolvi-
mento conceitual dos estudantes
durante a experiéncia didatica.

Pelo exposto, notamos que a
professora criou condigoes para a
percepcao de aspectos do conceito,
chamou a atencao dos estudantes
para os pontos relevantes, apresen-
tou exemplos, estimulou o emprego
dos termos/conceitos e sua memo-
rizacao, possibilitando o reconheci-
mento de situagoes anélogas as da
instrucao pelos estudantes, o
emprego do termo substancia com
significado de material puro, a
utilizacdo adequada do critério de

pureza quimica. Ou seja: podemos
concluir que o ensino fundamenta-
do da teoria histérico-cultural
contribuiu para a aprendizagem do
conceito de substancia quimica
como material puro por estudantes
do ensino médio.

Os resultados mostram uma
aprendizagem inicial de emprego
dos termos substancia quimica
(ou, simplesmente, substancia) e
mistura e dos correspondentes
conceitos quimicos em situagoes
variadas, criando condicdes para
o reconhecimento de materiais
COMO puros ou impuros.

Denominamos tal aprendiza-
gem como inicial porque constitui
uma base necessaria para os
estudantes avancarem no estudo
da Quimica, tanto nos aspectos
macroscodpicos quanto microscéd-
picos, os quais nao podem se
desenvolver sem o dominio da
linguagem adequada.

Conforme apontamos mais
acima, o conceito de substancia
quimica é complexo, de modo que
seu ensino e aprendizagem nao se
resumem ao aqui apresentado.
Por isso, torna-se importante
investigar o ensino e a aprendiza-
gem dos demais aspectos deste
importante conceito quimico.
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