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A EDUCACAO STEAM SOB O OLHAR DA TEORIA DOS CAMPOS
CONCEITUAIS EM UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DE QUIMICA

Pedro Mendes dos Santos !
Lisiane Barcellos Calheiro >

RESUMO

Este artigo investiga a intersec¢do entre a Educacdo STEAM e a Teoria dos Campos Conceituais (TCC)
de Gérard Vergnaud, analisando como essa integragdo pode contribuir para o processo de ensino-
aprendizagem. A Educacdo STEAM propde uma abordagem transdisciplinar que conecta Ciéncias,
Tecnologia, Engenharia, Artes ¢ Matematica, incentivando os estudantes a resolverem problemas reais
de forma criativa e contextualizada. Ja a Teoria dos Campos Conceituais fornece uma estrutura para
compreender como os conceitos sdo adquiridos e mobilizados em diferentes situagdes, destacando a
importancia dos esquemas cognitivos na aprendizagem. O estudo exemplifica essa relacdo ao explorar
a construgdo do campo conceitual dos carboidratos, utilizando a metodologia do ensino de ciéncias por
investigacdo. Esse modelo metodologico permite que os estudantes desenvolvam hipoteses, analisem
evidéncias e construam conhecimento de maneira ativa. A pesquisa adota a Analise de Contetido de
Bardin para examinar os invariantes operatdrios mobilizados pelos estudantes, utilizados na resolucao
das situagdes-problema. Os resultados indicam que a integracdo entre STEAM e TCC favorecem o
processo de ensino-aprendizagem, estimulando a aplicagdo pratica dos conceitos ¢ promovendo o
desenvolvimento do pensamento critico, da criatividade ¢ da resolu¢cdo de problemas. Apesar dos
beneficios identificados, a implementagdo dessa abordagem exige planejamento pedagogico
estruturado, formagdo docente adequada e um ambiente educacional que favorega praticas
investigativas. Além disso, a necessidade de adaptar o curriculo tradicional para incluir metodologias
ativas representa um desafio para a adogdo dessa proposta em diferentes contextos escolares. Conclui-
se que a interligagdo entre a Educacdo STEAM e a Teoria dos Campos Conceituais potencializa a
compreensao interdisciplinar.

Palavras-chave: Educacdo STEAM, Teoria dos Campos Conceituais, aprendizagem integrada, ensino
de quimica.

INTRODUCAO

O ensino de Ciéncias desempenha um papel fundamental na formagdo de cidaddos
criticos, criativos e capazes de compreender o mundo natural de maneira reflexiva. No entanto,
as praticas pedagogicas ainda sao marcadas, em muitos contextos, por modelos tradicionais de
ensino, centrados na memorizagao e na transmissao de conteudos fragmentados (Dos Passos,
et al.2024). Esse panorama tem contribuido para o distanciamento entre o conhecimento
cientifico e a realidade dos estudantes, dificultando a aprendizagem significativa e a constru¢ao

de sentido. Fernandes de Oliveira e Bizerra (2022) apontam que a descontextualizacao dos
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conteudos de Quimica constitui um dos principais entraves na aprendizagem, uma vez que o
estudante ndo percebe sua aplicabilidade cotidiana. Castro, Paiva e Silva (2019) complementam
afirmando que o distanciamento entre teoria e pratica reforca a dificuldade de integragao entre
as disciplinas das Ciéncias da Natureza.

Diante desse cendrio, torna-se necessario adotar metodologias que superem o ensino
compartimentalizado e promovam a interdisciplinaridade, a investigacdo e o protagonismo
discente. A abordagem STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics —
Ciéncias, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica) e o Ensino de Ciéncias por Investigagao
(ENCI) emergem como alternativas pedagdgicas para integrar o fazer cientifico, o raciocinio
logico e a criatividade. A primeira destaca-se por reunir diferentes areas do conhecimento em
torno da resolucdo de problemas reais, favorecendo a aprendizagem por meio da
experimentacdo e da criagdo (Yakman, 2008; Bacich; Holanda, 2020). J4 o ENCI centra-se na
formulagdo de questdes, levantamento de hipdteses e analise critica de dados, estimulando o
desenvolvimento de competéncias investigativas e argumentativas (Dewey, 2010; Carvalho,
2013).

Complementarmente, a Teoria dos Campos Conceituais (TCC), de Gérard Vergnaud
oferece um aporte tedrico que permite compreender como os estudantes constroem e mobilizam
conceitos cientificos em diferentes situacdes-problema. Segundo essa teoria, aprender um
conceito implica desenvolver esquemas de acdo que possibilitem aplica-lo de modo funcional,
promovendo uma aprendizagem significativa e transferivel. Assim, a articulagdo entre STEAM,
ENCI e TCC permite ndo apenas criar ambientes de aprendizagem inovadores, mas também
compreender como o conhecimento ¢ efetivamente construido pelos sujeitos.

O objetivo deste artigo ¢ analisar como a abordagem STEAM pode favorecer a
aprendizagem do campo conceitual dos carboidratos por meio de uma atividade que compde
uma sequéncia didatica estruturada, segundo os principios do Ensino de Ciéncias por
Investigacdo aplicada aos graduandos do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) e como sdo os indicios de dominio deste campo. A
escolha do campo conceitual dos carboidratos se justifica pela relevancia cotidiana e
interdisciplinar do tema, que envolve conceitos quimicos, fisicos e biologicos, permitindo ao
estudante estabelecer conexdes entre as areas e compreender fenomenos relacionados a
alimentacdo e a energia.

Metodologicamente, a pesquisa foi conduzida em duas etapas complementares. A
primeira consistiu em uma revisdo sistematica da literatura baseada no protocolo PRISMA

(Page et al., 2021), que abrangeu publica¢cdes nacionais entre 2019 e 2024 sobre o uso da
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abordagem STEAM no ensino de Ciéncias. Essa etapa permitiu mapear tendéncias, identificar

lacunas e compreender o estado atual das investigacdes na area. A segunda etapa envolveu a

elaboragdo de uma sequéncia didatica, articulando STEAM e ENCI no estudo dos carboidratos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A abordagem STEAM

A abordagem STEAM tem origem na reformulagdo da sigla STEM, criada nos Estados
Unidos pela National Science Foundation para integrar Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e
Matematica (Bybee, 2014). A inclusdao das Artes foi proposta por Yakman (2008), ao
reconhecer o papel da criatividade e da expressao estética na resolu¢ao de problemas cientificos.
A autora defende que o STEAM amplia a visdo reducionista do STEM ao incorporar dimensdes
humanisticas, culturais e sensiveis da aprendizagem.

No campo educacional, a abordagem STEAM propde praticas integradas e
interdisciplinares que envolvem o estudante na constru¢ao de solucdes criativas para desafios
reais. Segundo Bacich e Holanda (2020), trata-se de uma abordagem que articula o
conhecimento cientifico e tecnologico a experimentacao e a estética, aproximando a escola das
praticas contemporaneas de inovagao. Além disso, Campos et al. (2022) apontam que o STEAM
contribui para o desenvolvimento de habilidades cognitivas superiores, como pensamento
critico, resolugdo de problemas e colaboragdo, fundamentais para a cidadania cientifica.

No contexto brasileiro, pesquisas recentes (Vasconcelos, 2023; Soares, 2023; Costa,
2024) evidenciam o avanco da implementacdo da abordagem STEAM, especialmente em
praticas baseadas em projetos, prototipagem e cultura maker. Apesar dos avangos, ainda ha
desafios relacionados a falta de instrumentos avaliativos padronizados e a curta duragdo das

intervengoes, o que limita a consolidacao de resultados duradouros.

2.2 O Ensino de Ciéncias por Investigacao (ENCI)

O Ensino de Ciéncias por Investigagdo, segundo Carvalho (2013), ¢ uma metodologia
que propde colocar o estudante como protagonista do processo de aprendizagem, estimulando-
0 a pensar, questionar, investigar e construir explicagdes a partir de evidéncias. Nessa
perspectiva, o professor atua como mediador, organizando situacdes didaticas que favoregam a
problematizagdo, a formulagdo de hipdteses, a experimentagado, o registro € a comunicacao dos
resultados.

De acordo com Carvalho (2013), a estrutura basica de uma sequéncia de ensino por

investigacao envolve etapas interdependentes, que podem incluir:
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e Apresentagdo de uma situacdo-problema que desperte curiosidade e gere conflito
cognitivo;

e Levantamento de hipdteses e discussdo coletiva, promovendo a expressdo das ideias
prévias dos estudantes;

e Experimentagdo e coleta de dados, possibilitando a confrontagdo das hipdteses com
evidéncias empiricas;

e Andlise e interpretagdo dos resultados, momento em que os estudantes elaboram
explicagdes baseadas nos dados;

e Sistematiza¢do e comunicagdo, etapa final em que o professor auxilia na formalizago
dos conceitos cientificos e na socializa¢do das aprendizagens.
Assim, o ENCI busca desenvolver ndo apenas o conhecimento conceitual, mas também

procedimentos ¢ atitudes cientificas, contribuindo para uma formagao critica e reflexiva dos

estudantes.

2.3 A Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC) foi desenvolvida por Gérard Vergnaud a partir
de suas investigacdes sobre a aprendizagem de conceitos matematicos, estendendo-se
posteriormente a diversas areas do conhecimento. Para o autor, um campo conceitual ¢ formado
por um conjunto de situagdes, conceitos, representacdes € invariantes operatorios que interagem
entre si e sustentam a constru¢ao de novos conhecimentos (Vergnaud, 1990; 1994).

Os invariantes operatorios sdo compostos pelos conceitos-em-ac¢do e teoremas-em-agao
e constituem o nucleo cognitivo que orienta o raciocinio dos sujeitos ao resolver problemas.
Assim, compreender um conceito implica em saber mobilizd-lo em multiplas situagdes. O
processo de aprendizagem, nessa perspectiva, ¢ dindmico e ndo-linear, caracterizado por
sucessivas reorganizacdes cognitivas (Cunha; Ferreira, 2020).

Aplicar a TCC ao ensino de Ciéncias permite analisar de que forma os estudantes
constroem significados a partir da resolucao de problemas contextualizados. Ao relacionar essa
teoria com metodologias ativas, o professor pode identificar como os conceitos cientificos sdo

apropriados, reelaborados e aplicados em novas situagdes.

METODOLOGIA
Esta pesquisa possui carater qualitativo, uma vez que visa compreender os diversos

sentidos e significados construidos pelos participantes em sua intera¢cdo com o contexto social
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(Silva et al., 2022), isto ¢, na vivéncia em sala de aula durante a implementagdo de uma
sequéncia de ensino investigativo voltada ao campo conceitual dos carboidratos direcionada a
graduandos do curso de Fisica da UFMS centrada no estudo dos carboidratos. Esta proposta de
Sequéncia de Ensino Investigativo foi organizada em cinco etapas, conforme o modelo da
ENCI, e contou com a participacao de nove estudantes, identificados como E1, E2, E3 e assim
sucessivamente, a fim de preservar o anonimato dos participantes.

Durante o processo, foi inicialmente aplicada a Situagdo-Problema 1, seguida da
realizagdo de um roteiro investigativo experimental estruturado. Logo apds o roteiro, os
estudantes responderam a Situacdo-Problema 2, elaborada com o proposito de verificar
possiveis indicios de dominio do campo conceitual abordado. Apds a aplicacao das situagdes-
problema 1 e 2, os dados coletados foram submetidos a analise de contetido de Bardin (2016)
para classificacdo dos invariantes operatorios com base em seu nivel de dominio do campo
conceitual.

O projeto foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, sob o Parecer n°® 7.204.765/2024,
além de coleta de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) dos participantes da

pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A implementagdo da Sequéncia de Ensino por Investigagdo (SEI), articulada aos principios
STEAM e ao Ensino de Ciéncias por Investigacdo (ENCI), teve como eixo integrador o campo
conceitual dos carboidratos, buscando promover uma abordagem interdisciplinar na formagao
de licenciandos em Fisica. Para isso, os estudantes foram expostos a situagdo-problema 1

“Imagine que dois alimentos diferentes, por exemplo, a glicose e o dlcool etilico, apresentam

formula molecular semelhante. Se ambos tém a formula semelhante, serda que, ao serem

consumidos, fornecem a mesma quantidade de energia para o nosso organismo? Serd que a
estrutura molecular e as ligagoes quimicas tém a ver com isso?” e de um roteiro experimental
estruturado segundo os principios do Ensino de Ciéncias por Investigagao (ENCI).

Ap0s este roteiro, os estudantes responderam a situagdo problema 2 “Na hora do intervalo,
dois estudantes — Clara e Jodo — faziam um lanche depois da aula de Educagdo Fisica. Clara
comia uma banana, enquanto Jodo comia um pdo com queijo que sua mde preparou. Curiosos,
comegaram a conversar
— “Engragado... os dois tém agticar, mas o professor disse que o agucar da banana da energia

. 7 . r ~ »
mais rapido que o agucar do pdao.” — comentou Clara.
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— “Vocé lembra o que ele explicou sobre os tipos diferentes? Eu so lembro que os dois agucares
sdo carboidratos.” — disse Jodo.
— “Ah, eu lembro! Ele falou que o acucar da banana é menor, e o do pao é formado por moléculas
maiores e mais compridas.” — completou ela.
— “Sera que ¢ isso que faz a energia chegar mais rapido?” — questionou Jodo.
— “Vamos perguntar ao professor!” — exclamou Clara. E os dois correram até a sala dos
professores, cheios de curiosidade.”

A partir da coleta desta segunda situagdo-problema, os estudantes demonstraram
capacidade de andlise e resolu¢do de uma nova situacdo de natureza semelhante e as respostas

produzidas serviram de base para a constru¢ao das categorias do quadro. Neste artigo, o campo

conceitual em andlise refere-se aos carboidratos e suas relagdes estruturais e energéticas.

Quadro 1: organizacao das categorias de invariantes operatdrios, conceitos-em-agao e teoremas-em-agao

Categorias Conceitos-em-aciao Teoremas-em-a¢ao

“frutose (...)faz parte dos monossacarideos onde sua
composigdo ¢ mais simples fazendo a sua digestdo mais
rapida, fornecendo energia em uma velocidade maior”
(E1)

“a banana, por ter um carboidrato mais simples fornece
energia de forma mais rapida para o organismo(...). O
pao com queijo, por sua vez, leva mais tempo para ser
digerido, por se tratar de moléculas mais complexas”.
(E4)

“a frutose é um carboidrato mais simples do que o
amido, de forma que o corpo consegue sintetiza-lo
mais rapido e disponibilizar a energia (...) mais rapido

Carboidratos simples,
complexos e velocidade de
digestdo

Invariantes operatorios
consolidados

do que o amido, um carboidrato mais complexo com
uma cadeira maior de moléculas.” (E7)

“Na banana compreendemos que contém a frutose, um
carboidrato presente nas frutas e que liberam energia
mais rapido para quem consome” (E3)

Invariantes operatorios | Carboidratos simples e A frutose ¢ uma molécula menor e por isso é
consolidados velocidade de digestdo sintetizada mais rapida, ou seja, a energia chega mais
rapido. A molécula da lactose, por ser maior, leva mais
tempo para ser sintetizada, ou seja, seu efeito ¢ mais
lento e mais duradouro. (E10)

“Na banana temos como principal carboidrato o aglicar
simples e no pdo com queijo, carboidrato composto. O
actcar composto fornece mais energia ao corpo por
Carboidratos simples, mais tempo.” (E2)

complexos e velocidade de | “A banana possui carboidratos mais leves, assim com
digestao mais facil digestao, logo o organismo humano absorve
melhor. Enquanto o pao, possui carboidratos mais

Invariantes operatorios
ndo-consolidados

pesados, com mais dificuldade de digestdo e logo o
corpo absorve com maior demora.” (E5)
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“A molécula presente no pao de queijo fornece mais
energia ao corpo, por serem maiores, porém elas
também sdo mais complexas entdo nosso corpo demora
mais para quebra-las”. (E9)

Ambos os dois tem carboidratos, porém a banana é
mais "natural", pois o carboidrato da banana ¢ a
frutose. Que ¢ o agucar estrutural da propria banana, ja
o carboidrato do pdo de queijo é composto por outros
ingredientes, como a farinha que tem o amido, o leite
que tem a lactose. S6 por si s6 a banana ¢ de ingestao
mais facil, pois tem menos carboidrato que o pao de
queijo. (E11)

Carboidratos simples,
complexos e velocidade de
digestdo

Invariantes operatorios
indefinidos

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

O quadro 1 organiza as producdes dos estudantes segundo os invariantes operatdrios
identificados nas respostas a situacdo-problema sobre carboidratos e velocidade de digestdo, a
luz da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (1990). Essa teoria considera que o
conhecimento cientifico € constituido por um conjunto de esquemas de pensamento, compostos
por conceitos-em-agdo e teoremas-em-agdo, 0s quais orientam o raciocinio ¢ a resolugdo de
problemas. A partir dessa perspectiva, os invariantes operatdrios representam os elementos
estaveis do pensamento do sujeito, isto €, as relacdes e propriedades que este considera
verdadeiras para agir em determinada situacao.

No quadro 1, as respostas foram categorizadas em trés niveis de consolidacdo dos
invariantes operatérios sendo eles os consolidados, ndo consolidados e indefinidos, conforme
o grau de aproximag¢ao com a linguagem e o raciocinio cientifico.

Os invariantes operatorios consolidados sdo aqueles em que o estudante mobiliza
corretamente os conceitos-em-agao e teoremas-em-agao relacionados a estrutura molecular dos
carboidratos e a sua relagdo com a velocidade de digestdo. Nessas respostas (E1, E3, E4, E7,
E10), observa-se o uso adequado da terminologia cientifica como “monossacarideos”,
“moléculas simples”, e “amido”, além do estabelecimento de relagdes coerentes, como “quanto
mais simples a molécula, mais rapida € a digestdo e a liberagdo de energia”. Tais enunciados
evidenciam uma compreensao consolidada do conceito, indicando que o estudante internalizou
a relacdo entre complexidade molecular e tempo de digestdo de forma préoxima ao discurso
cientifico.

Os invariantes operatorios nao-consolidados, por sua vez, revelam uma aproximacao
parcial com o raciocinio cientifico. Embora os estudantes (E2, E5, E9) identifiquem
corretamente a existéncia de diferengas entre carboidratos simples e complexos, suas
explicacdes apresentam contradi¢des conceituais ou generalizagdes imprecisas, por exemplo,

ao afirmar que o “aglicar composto fornece mais energia ao corpo por mais tempo” sem
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relacionar adequadamente essa caracteristica a estrutura molecular. Nesse caso, ha uma
tentativa de aplicar o conceito, porém sem dominio suficiente da linguagem ou das relagdes que
fundamentam o carboidrato

Por fim, o invariante operatorio indefinido (E11) caracteriza respostas que se apoiam
predominantemente em saberes genéricos, sem evidéncias de mobilizacdo de conceitos
cientificos. O estudante reconhece que ambos os alimentos cont€ém carboidratos, mas
fundamenta sua explicacdo em aspectos como a “naturalidade” da banana ou a “quantidade de
carboidrato”, sem explicitar relagcdes entre estrutura quimica e digestibilidade. Tal resposta
indica auséncia de elaboragdo conceitual ¢ de relagdo com o conhecimento cientifico.

De modo geral, a analise evidencia que os estudantes operam com invariantes coerentes
ao campo conceitual dos carboidratos, articulando estrutura molecular, digestdo e fornecimento
energético. No entanto, ha variagcdes no nivel de estrutura conceitual entre respostas, que vao
desde descri¢des empiricas até formulagdes proximas ao modelo cientifico. Essa diversidade ¢
esperada e desejavel em contextos investigativos, pois revela diferentes estagios de apropriagao
conceitual e de generalizacdo dos invariantes operatorios, aspectos centrais na perspectiva de

Vergnaud (1994) sobre o desenvolvimento cognitivo no ensino de Ciéncias.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo evidencia o potencial de integragdo entre a abordagem STEAM e o
Ensino de Ciéncias por Investigacdo para a promoc¢do de aprendizagens significativas e
contextualizadas uma vez que a maior parte dos alunos mobilizou os conceitos-em-ac¢do € 0s
teoremas-em-ag¢ao corretamente, ou seja, apresentaram indicios de dominio do campo
conceitual.

A abordagem STEAM, juntamente a uma SEI, estimula a autonomia discente e fortalece
a transposi¢do didatica entre teoria e pratica. Essa combinagdo metodologica amplia o
repertorio pedagogico dos graduandos e contribui para a construcao de um ensino de Ciéncias
contextualizado, criativo e critico.

A sequéncia didética proposta representa uma possibilidade de aplicar essa articulacao
metodoldgica em cursos de formacdo docente, estimulando a transdisciplinaridade e a
compreensdo conceitual em nivel superior.

Ao analisar o processo de aprendizagem sob a perspectiva da Teoria dos Campos
Conceituais, torna-se possivel identificar os invariantes operatérios mobilizados pelos
estudantes durante as atividades investigativas, revelando como constroem e aplicam os

conceitos cientificos. Essa analise possibilita compreender ndo apenas se houve aprendizagem,
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mas como ela ocorreu, contribuindo para o aprimoramento de praticas formativas baseadas em
evidéncias.

Assim, os resultados sugerem que a articulagdo entre STEAM, ENCI e TCC constitui
um caminho promissor para o ensino. Essa integragdo metodoldgica amplia o repertério
pedagdgico dos futuros professores, incentivando a reflexao critica sobre o proprio processo de
ensinar e aprender Ciéncias.

Como perspectivas futuras, recomenda-se o acompanhamento a longo prazo da
aplicacdo da sequéncia didatica e o desenvolvimento de instrumentos avaliativos que permitam
mensurar os efeitos da abordagem sobre a aprendizagem. Assim, este trabalho pretendeu
contribuir para uma pratica educativa mais integrada, reflexiva e sensivel as demandas

contemporaneas da educagao cientifica.
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