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RESUMO

O estudo das reacdes quimicas encontra-se entre 0s conteldos mais importantes para a
compreensdo da disciplina de Quimica na educagéo basica. Porém, ainda sdo pouco os estudos
sobre as reacfes quimicas como sistema complexo, uma vez que, de forma geral, esse
contelido se apresenta nos livros didaticos, se ensina e até se pesquisa de forma fragmentada.
A tese aqui apresentada tem como objetivo investigar, identificar e caracterizar os erros e
dificuldades de aprendizagem de estudantes em relacdo as rea¢fes quimicas como sistema
complexo, utilizando, para tanto, a analise das respostas de 126 provas do vestibular da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), de candidatos ao curso de
Licenciatura em Quimica, oferecido por essa Instituicdo. Foram identificados os erros e
dificuldades de aprendizagem sobre os parametros AG®, Kp, Ea e do calculo de quantidade de
substancia numa reacdo quimica, assim como os niveis de desenvolvimento da habilidade
interpretar a reacdo quimica como sistema. A matriz tedrica do estudo estruturou-se com base
nos erros e dificuldades de aprendizagens (NUNEZ, RAMALHO, 2012) e das reacdes
quimicas como sistemas complexos (NUNEZ, 1994; RESHETOVA, 1988; SANDERSON,
1968). Como metodologia, foram priorizadas as analises das respostas das provas e a
entrevista a professores. Os resultados mostraram erros tipicos no estudo dessa tematica,
principalmente baixos niveis e desenvolvimento da habilidade. Nenhum estudante conseguiu
integrar os diferentes aspectos na compreensdo sistémica da reacdo quimica. A partir de
entrevistas realizadas com professores de Quimica do Ensino Médio, determinou-se as razbes
que os professores atribuem a esses erros e as dificuldades de aprendizagem. As entrevistas
revelaram que os professores ndo trabalham na perspectiva de integracdo dos conteldos o que
leva os alunos a apresentarem dificuldades e cometerem erros relacionados ao contetdo
citado. O trabalho apresenta uma proposta de organizacdo dos contetidos da Quimica para o
Ensino Médio como uma possibilidade de integracdo sistémica dialética dos conteldos,
entendendo que essa Vvisdo sistematica traz importantes contribui¢cdes ao desenvolvimento do
pensamento tedrico dos alunos. Como uma das conclusées do estudo, postula-se que a ndo
organizacdo sistémica dos contetdos ndo favorece esse tipo de pensamento nos estudantes.

Palavras-chaves: reacdo quimica; dificuldades de aprendizagem; erros conceituais;
sistémico dialético; funcional-estrutural



ABSTRAT

The study of chemical reactions is among the most important contents to the understanding of
Chemistry discipline in basic education. However, there are still few studies about chemical
reactions as a complex system because, generally, this content is presented in textbooks,
taught and even researched in a fragmented form. The thesis here presented aims to
investigate, identify and characterize the mistakes and learning difficulties of the students
about chemical reactions as a complex system, using for that purpose the analysis of the
answers of 126 exams of candidates for the bachelor’s degree in Chemistry Teaching on the
entrance exam for the Federal University of Rio Grande do Norte (UFRN). The mistakes and
learning difficulties about the parameters AG°, Kp, Ea and of the calculation of the amount of
substance in a chemical reaction have been identified, as well as the levels of development of
the ability to interpret the chemical reaction as a system. The main theoretical source of this
study is structured based on the mistakes and learning difficulties (NUNEZ, RAMALHO,
2012), of the chemical reactions as complex systems (NUNEZ, 1994; RESHETOVA, 1988;
SANDERSON, 1968). As methodology, it was prioritized the analysis of the answers to the
exams and the interview with the teachers. The results showed typical mistakes in the study
of this subject, especially low levels and skill development. No student was able to integrate
the different aspects in the systemic understanding of the chemical reaction. From the
interviews with Chemistry teachers from High School, it was determined the reasons the
teachers assign to those mistakes and learning difficulties. The interviews revealed that the
teachers do not work in the perspective of integration of the contents which leads the students
to present difficulties and make mistakes related to the content previously mentioned. The
study presents a proposal for the organization of the contents of Chemistry discipline for High
School as a possibility of a dialectic systemic integration of contents, understanding that this
systematic vision, leads to important contributions to the development of the theoretical
thinking of the students. We can mention as one of the conclusions of this study, the fact that
the non-systemic organization of contents do not favor this kind of thinking in students.

Key-words: chemical reaction; learning difficulties; conceptual errors; systemic dialectical;
functional-structural
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1. INTRODUCAO

1.1. O contexto da educacéo cientifica no século XXI: o aprender ciéncias

Estamos vivendo em um tempo no qual se verifica grandes transformagfes no campo
politico, econémico, social e cultural com o avanco da tecnologia e do conhecimento cientifico.
A educacdo no século XXI se apresenta com muitos desafios, pois tem a funcao de apresentar
respostas aos problemas sociais, proporcionados por uma sociedade baseada na informacéo, no
conhecimento e no aprendizado.

Quando o conhecimento se torna um eixo central da atividade produtiva, a escola passa
a ter uma funcédo diferente daquela da revolucdo industrial cujo intuito era a qualificacdo de
mao de obra para o trabalho nas industrias. Hoje a escola passa a ter a funcdo de desenvolver
habilidades e formar competéncias e nessa perspectiva apresenta-se com o objetivo de formar
o aluno desenvolvendo a capacidade de usar a ciéncia como elemento de interpretacdo e
intervencao.

A preparacédo para o mundo do trabalho requer o desenvolvimento nas novas geragoes,
ndo s6, nem principalmente, de conhecimentos, ideias, habilidades e capacidades formais, mas
também da formac&o de atitudes e de formas de comportamento (GOMEZ, 2007).

E nesse contexto que o Ensino Médio tem ocupado, nos ltimos anos, um papel de
destaque nas discussBes sobre a educacgdo brasileira, pois sua estrutura, seus contetdos, bem
como suas condi¢des atuais, estdo longe de atender as necessidades dos estudantes, tanto nos
aspectos da formacdo para a cidadania, como para 0 mundo do trabalho. Como consequéncia
dessas discussdes, sua organizacdo e funcionamento tém sido objeto de mudancas na busca da
melhoria da qualidade (BRASIL, 2013).

Para Zabala (2002), o ensino tradicional promove a desvinculagdo entre o cotidiano e o
cientifico e vice-versa, de forma tal que os estudantes dispGem simultaneamente de dois tipos
de conhecimento: o que € Util na vida diaria e outro, produzido pela Ciéncia, que se aplica
somente no contexto da escola.

Nufiez e Ramalho (2004) reafirmam a importancia da escola expondo que com 0s Novos
rumos da economia surgem problemas de competitividade para os quais a existéncia de recursos
humanos qualificados e o acesso aos conhecimentos sdo condigdes indispensaveis. Assim se
reafirma que cada vez mais se amplia o reconhecimento da importancia da educacdo na
chamada sociedade do conhecimento, ampliando a responsabilidade das instituicdes

educacionais do pais. Com o avanc¢o tecnoldgico, a produtividade e a competitividade dessa
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nova economia dependem essencialmente da sua capacidade de gerar, processar e aplicar
formas mais eficientes de informacg6es fundamentadas no conhecimento, 0 que exige uma nova
cultura de aprendizagem e de ensino no contexto escolar.

Gutierrez (2006), observando essa importancia, considera que os estudantes necessitam
estar preparados para conviver em uma sociedade voltada as mudancas cientificas e
tecnoldgicas de forma acelerada, compreendendo a natureza das ciéncias, seus procedimentos,
seus maleficios e beneficios. Nesse sentido, o conhecimento cientifico se insere no corpo do
conhecimento das ciéncias, como um processo de construcdo social. Nesse cenario socio
tecnoldgico de novas demandas sociais e desafios, sdo colocados as instituicdes educativas que
precisam inevitavelmente enfrentar este acimulo de conhecimentos cientificos, as novas
tecnologias, a disseminacdo sistematica da informacdo, 0 acesso ao conhecimento e a
comunicacdo, por meio de redes eletrdnicas complexas.

E de suma importancia que a educagio proporcione a aprendizagem das ciéncias e a
elevacdo no nivel de cultura cientifica, para assim, preparar o aluno para as novas exigéncias
das relacBes de trabalho e as novas competéncias solicitadas pela sociedade (NUNEZ; SILVA,
2008).

Uma das fungdes colocadas por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002) para o ensino
de ciéncias nas escolas é que este deve permitir ao aluno se apropriar da estrutura do
conhecimento cientifico e de seu potencial explicativo e transformador, de modo que possibilite
um olhar abrangente sobre 0 mundo.

N&o podemos esquecer a importancia fundamental da ciéncia para a sociedade, seja
como algo decisivo do desenvolvimento econdémico da nacédo, seja na melhoria da qualidade de
vida, na transformacédo e conservacdo do meio ambiente, no avanco tecnoldgico, na guerra e na
paz, entender que de alguma forma ela se faz presente hoje e sempre.

A ciéncia tem uma participacdo importante nesse contexto, pois se define como o
conjunto de conhecimentos sistematizados, produzidos socialmente ao longo da historia, que
procura a compreensdo e transformacéo da natureza e da sociedade, expressa-se na forma de
conceitos representativos das relagcbes de forgas determinadas e apreendidas da realidade
(BRASIL, 2013).

As Ciéncias da Natureza constituem-se como atividade social, visto que sdo patrimonio
cultural da humanidade construida ao longo da histéria do homem. Portanto, a sua apropriagéo
deve ser entendida como um direito de todos e necesséria ao exercicio da cidadania, sobretudo,

no mundo atual, o qual sdo tantos desafios que sdo enfrentados pela sociedade.
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Na Conferéncia Mundial sobre a Ciéncia para o século XXI, patrocinado pela UNESCO
e pelo Conselho Internacional para a Ciéncia, a Declaracdo de Budapeste declarava:

"Para um pais ser capaz de atender as necessidades béasicas de sua populacéo,
0 ensino da ciéncia e tecnologia é imperativo e estratégico. Como parte dessa
educacdo cientifica e tecnoldgica, os alunos devem aprender a resolver
problemas especificos e satisfazer as necessidades da sociedade, usando as
suas competéncias e seu conhecimento cientifico e tecnoldgico. E
acrescentou: "Hoje mais do que nunca é necessario fomentar e promover a
alfabetizacdo cientifica e divulgar a literatura cientifica em todas as culturas e
em todos o0s setores da sociedade ... para melhorar a participacdo na tomada
de decisoes relativas a aplicagdo dos novos conhecimentos "(Declara¢éo de
Budapeste, 1999).

E objetivo do ensino das Ciéncias da Natureza, contribuir para que os estudantes
apropriem-se de conceitos cientificos, habilidades e atitudes, de forma que sejam capazes de
identificar e propor problemas, interpretar e explicar fenbmenos, elaborar hipoteses e
estratégias de solucao para situacdes problematizadoras da vida real, de ordem pessoal e social,
além de saber trabalhar em equipe, como prerrogativa para a sua formacao humana integral, e
assim, o exercicio da cidadania critica. A competéncia na area das Ciéncias da Natureza
sobrevém como necessaria para um conhecimento basilar a cidadania na sociedade do século
XXI,

Diante dos desafios atuais e do desenvolvimento das sociedades contemporaneos, e suas
perspectivas, € indulgente pensar em estratégias pertinentes para conduzir a formacao cientifica
dos cidadaos.

A ciéncia compreende um sistema de conhecimentos, habilidades, atitudes,
procedimentos relevantes para se viver, compreender e agir no mundo contemporaneo,
associado ao conhecimento das tecnologias. A ciéncia é parte da cultura universal, por isso,
pode abrir novas possibilidades na vida social e para a formagdo de um mundo do trabalho cada
vez mais complexo. Na sociedade global é necessario incorporar o conhecimento cientifico para
criar, pesquisar e adotar tecnologias. A educacéo cientifica fornece recursos diferentes para se
pensar, agir, tomar decisdes sobre problemas como os riscos de destruicdo de reservas naturais,
bioldgicas, energéticas do planeta, dos perigos da acdo humana para a saude, dentre outro.

Hodson (2003) considera que os cidaddos devem compreender como a ciéncia e a
tecnologia transformam o ambiente, para poder se defender e exercer seus direitos sem
vulnerabilidade numa sociedade democratica, mas dependente tecnologicamente. Os cidad&os
cientificamente educados podem se defender face aos perigos que pode representar um uso
inadequado da ciéncia e da tecnologia.

Segundo Hodson (2003), a alfabetizacdo cientifica deve estar articulada com a

alfabetizacdo politica. Elas devem ter como objetivo o bem-estar comum. A alfabetizagédo



18

politica busca formar cidad&os criticos com a sua sociedade. Com essa formac&o os individuos
estardo em condicOes de transformar e construir uma democracia justa, com responsabilidade
social e moral, levando em conta aspectos como responsabilidade social e moral da ciéncia e a
integracdo da mesma com a sociedade;

Lemke (2006) afirma que a educacdo cientifica deve ampliar suas metas, visando
contribuir com a melhoria da sociedade e a vida do cidad&o, dando oportunidade das pessoas
ter uma vida digna com salde, educacao e alimentacao.

Na atualidade a educacao cientifica pode ser pensada sob a perspectiva da alfabetizacéo
e do letramento cientificos

Como indicam Brown et. al. (1989), a aprendizagem de um dominio deve ser inserida
na cultura desse dominio, o que significa que a aprendizagem das ciéncias deve ser inserida na
cultura cientifica. Para Geertz (1989), a cultura deve ser compreendida como uma rede de
significados que incluem conflitos e relagcdes de poder presentes nas sociedades. Trata-se de
uma construcdo simbdlica do mundo sempre em transformacdo, no qual os atores sociais
escrevem e reescrevem o texto cultural inseridos em determinado contexto, dentro do qual
interpretam, organizam e déo sentido a sua existéncia.

O individuo ndo esta sozinho, isolado, ele faz parte de um todo, o individuo esta na
sociedade, que também esta no individuo. As pessoas fazem parte de uma comunidade, que
também esta inserida na pessoa com todas as suas normas, linguagem e cultura, e que ao mesmo
tempo é produto dessa sociedade e produtora de sua manutencdo (PETRAGLIA, 2006).

Para que o aluno desenvolva competéncias cientificas ele deve saber como utilizar as
informacdes cientificas, a escola deve propiciar um aumento de interacdo entre essas trés
instancias: a escola, a ciéncia e a sociedade.

J. Delors (1998) — fala dos “quatro pilares da educagdo" (aprender a conhecer, aprender
a fazer, aprender a viver juntos e aprender a ser), como habilidades essenciais para o estudante
dessa nova sociedade.

Os quatro pilares como afirma J. Delors (1998) sdo habilidades essenciais para educacao

do século XXI, e descreve:

[...] aprender a conhecer, isto é, adquirir 0s instrumentos da compreensao;
aprender a fazer, para poder agir sobre 0 meio envolvente; aprender a viver
juntos, a fim de participar e cooperar com 0s outros em todas as atividades
humanas; finalmente, aprender a ser, via essencial que integra as trés
precedentes (J. DELORS, 1998, p. 89-90).
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O acumulo de conhecimentos provoca profundas transformacdes na forma de
organizacao e distribui¢do do proprio conhecimento. Nesse contexto, a transformag&o na escola
deve iniciar na capacidade de aprender, que tera de ser trabalhada nao apenas nos alunos, mas
na transformacéo da acao docente através de uma continua reflexdo de suas acdes em sala de
aula. Espera-se que essas transformag6es contribuam para o pensar sobre Ensino Médio, como
etapa final da educacdo bésica, na qual, conforme a Lei de Diretrizes e Bases do Ensino Médio
(LDB,1996), explicita ha a necessidade de se desenvolver competéncias e habilidades, e estas
sdo consequéncias diretas de uma aprendizagem escolar basica adequada para preparar as
geragdes que chegam ao final desse nivel de ensino.

Nesse contexto, foram discutidos quais devem ser os fins da educacédo cientifica no
Ensino Médio. Jiménez e Sanmarti (1997) estabelecem cinco metas ou finalidade da educacéo
cientifica que séo:

1) A aprendizagem de conceitos e a construgdo de modelos;

2) O desenvolvimento de habilidades cognitivas e de raciocinio cientifico;

3) O desenvolvimento das habilidades experimentais e de resolu¢do de problemas;
4) O desenvolvimento de atitudes e valores;

5) A construcdo de uma imagem da ciéncia.

Jiménez (2007) afirma ser necessario uma mudanc¢a fundamental e obrigatéria nos
curriculos escolares e isso para ela necessita: de uma sociedade com maior desenvolvimento
tecnoldgico; da curiosidade do ser humano em conhecer as caracteristicas e limitacdes do seu
corpo; ter uma sociedade que possa participar ativamente e conscientemente da conservacao do
meio ambiente e pensar no seu desenvolvimento sustentavel; conhecer hébitos saudaveis para
melhor conduzir sua qualidade de vida e transferir com consciéncia muitos dos valores
aprendidos a outros contextos e situacdes cotidianas.

Esse estudante do século XXI deve desenvolver competéncias em que se incluem, segundo a
matriz do Exame Nacional do Ensino Médio — ENEM (BRASIL, 2009):
» Dominar a linguagem cientifica;
> Aplicar os conceitos em varias areas do conhecimento para a compreensdo dos
fendmenos naturais;
» Selecionar, organizar, relacionar e interpretar dados e informacoes;
> Representar as informacdes de diferentes formas para tomar decisdes e enfrentar
situacOes problemas;
O desenvolvimento dessas habilidades leva o estudante a uma competéncia cientifica, a

qual fornece condicdes para a resolucdo de situacdes problemas e tomar decisdes com
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seguranga. E é consenso entre os pesquisadores na Didatica das Ciéncias Naturais a necessidade
de que o ensino de Ciéncias Naturais forneca aos estudantes, condi¢des de desenvolverem essas
habilidades mais gerais.

Os documentos oficiais chamam a atencéo para o desenvolvimento dessas habilidades
na sala de aula e futuramente a formacéo de competéncias como podemos ver nas Diretrizes
Curriculares Nacionais da Educacdo Basica (DCNEB, 2013) e nos Pardmetros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio — PCNEM (BRASIL, 2002a), reafirmando que as ideias
preconizadas na Lei de Diretrizes e Base (LDB, 1996), devem possibilitar aos adolescentes do
Ensino Médio acesso a conhecimentos que permitam a compreensao das diferentes formas de
explicar o mundo, seus fendmenos naturais, sua organizacgao social e seus processos produtivos.
Assim reafirmando, o seu ensino e suas praticas pedagdgicas devem incorporar as novas
tecnologias proporcionando a formacdo de competéncias para todos e com o maximo de
equidade.

Os estudos da Organizagéo para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econdmico, OCDE,
(2006) sobre as competéncias consideradas “chave” para a “educag¢do e para a vida”,
desenvolveu o projeto Definition and Selection of Competencies (DeSeCo), envolvendo debates
e estudos para identificar um conjunto de competéncias basicas necessarias para levar vidas
responsaveis e exitosas em uma sociedade moderna e democratica e para que a sociedade
enfrente os desafios do presente e do futuro (SALGANIK et. al. 1999).

Em muitos paises as reformas no ensino de Ciéncias Naturais tomam como pressupostos
0 que tem sido nomeado como Competéncia Basica (GONZALEZ et. al., 2011). Elas
representam as finalidades gerais da Educacdo Bésica e tem como intento integrar as diferentes
aprendizagens, tanto formais como as informais, permitindo a todos os estudantes a
aprendizagem e o desenvolvimento dos saberes, habilidades, atitudes e valores, essenciais ao
exercicio da cidadania no século XXI. As competéncias basicas representam o que um cidadéo
deve dominar para se inserir e participar de forma democratica na sociedade.

Uma das competéncias basicas nessas propostas curriculares, para o caso do curriculo
da Espanha, diz respeito ao conhecimento e a interacdo com o mundo fisico. Essa habilidade se

define como:

Habilidade para interagir com o mundo fisico, em seus aspectos naturais
e nos gerados pela acdo humana, possibilitando a compreensdo de
acontecimentos, poder prever consequéncias e a atividade dirigida a sua
melhoria e preservacdo, compreende, de igual forma, habilidades para
agir e compreender com autonomia e iniciativa em diferentes ambitos
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(saude, atividade produtiva, consumo, ciéncia, processos tecnologicos,
dentre outros) (GONZALEZ et. al., p. 86, 2011).

As competéncias basicas tém carater metadisciplinar, ou seja, devem ser trabalhadas em
todas as areas do curriculo, em todas as disciplinas, exigindo de metodologias que fomentem o
trabalho colaborativo, a resolucdo de problemas, a tomada de decisdo, a criatividade, a
autonomia, dentre outros.

A Competéncia em Ciéncia estd vinculada com o desenvolvimento de habilidades,
conhecimento, atitudes e valores para interagir e agir no mundo fisico, em seus aspectos naturais
e nos modificados pela agdo humana, e integrado com o mundo social. Dessa forma se
possibilita a compreensdo numa postura cidadad no marco da educacdo cientifica para poder
participar de forma critica, responsavel e sustentavel na sociedade democratica, o que inclui
varios contextos como 0s pessoais, sociais e do mundo do trabalho.

A inclusdo da competéncia basica cientifica como componente central do curriculo
escolar, passa a ser entendida como um meio para propiciar aos cidaddos pensar
cientificamente, de modo a propiciar a formacdo humana integral constituida de sentidos e
significados criticos, ndo apenas no sentido de apropriacdo de saberes, mas também, ser
competente para colocar esse conhecimento em acao, como declara I. B. Nufiez (2009), ou seja,
saber transferir conceitos e agdes internalizados na escola no contexto real, para atuar na
sociedade exercendo de fato a cidadania, e principalmente, criar suas préprias estratégias para
aprender e desenvolver-se ao longo da vida.

A escola deve repensar na sua organizacgao curricular, seus processos de ensino e
aprendizagem e, € claro, no papel que exerce numa sociedade modelada intensamente pela
ciéncia e tecnologia.

Sabe-se que na atualidade ndo € possivel que os estudantes assimilem tudo, pois temos
uma quantidade muito grande de conteido na Educacédo Basica. Assim a atencdo no momento
deve voltar-se para estruturar os contetidos das disciplinas. Os estudantes podem desconhecer
certas regras e recomendacdes particulares, porém o importante é que os estudantes assimilem
0s métodos gerais, a partir dos quais podera dar solucéo as tarefas, o qual significa formar neles
um pensamento do tipo tedrico.

Segundo Pozo e Gomez (2009 p.24),

Os alunos da educacéo cientifica ndo precisam de mais informacéo (embora
possam precisar também disso), mas sobretudo da capacidade para organiza-
la e interpreta-la, para Ihe dar sentido. E, de maneira muito especial, como
futuros cidaddos, mais do que tudo, véo precisar de capacidade para buscar,
selecionar e interpretar a informacéo.
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E continuam os autores

A escola ndo precisa mais proporcionar toda a informacdo relevante, porque
esta € muito mais movel e flexivel do que a prdpria escola: o que ela pode
fazer é formar os alunos para que possam ter acesso a ela e dar-lhe sentido,
proporcionando capacidades de aprendizagem que permitam uma assimilacdo
critica da informagio. (POZO; GOMEZ, 2009, p.24)

Apresenta-se nessa tese que o contetdo pode ser organizado a partir de uma estruturacdo
sistémica dialética, pois procura assegurar 0 programa da disciplina sem reduzir a capacidade
informacional, ao contrario, aumenta-se, uma vez que a assimilacdo dos conhecimentos
fundamentais permite considerar e analisar independentemente, qualquer fato particular,
estabelecendo uma manifestacdo da esséncia assimilada e, em uma série de casos, permite obter
de forma independente ndo so fatos particulares, que sdo conhecidos no presente, mas também
0s novos, desconhecidos pelos alunos (RESHETOVA, 1988).

Mesmo considerando o tratamento dado ao trabalho didatico-pedagdgico, como as
possibilidades de organizacdo do Ensino Médio, tem-se a percepcdo que tal discussdo nédo
chegou as escolas, mantendo-se atencdo extrema no tratamento de conte(dos sem a articulacédo
com o contexto do estudante e com os demais componentes das areas de conhecimento e sem
aproximar- se das finalidades propostas para essa etapa do ensino, constantes na Lei de
Diretrizes e Bases (LDB, 1996). Foi observado em estudo promovido pela Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO, 2009), que incluiu estudos
de caso em dois Estados, “0s ditames legais e normativos e as concep¢des tedricas, mesmo
quando assumidas pelos 6rgaos centrais de uma Secretaria Estadual de Educacéo, tém fraca
ressonancia nas escolas e, até, pouca ou nenhuma, na atuacdo dos professores” (UNESCO,
2009).

O Programme for International Student Assesment — PISA (OCDE, 2006), cuja
iniciativa internacional de avaliagdo comparada, aplicada a estudantes na faixa dos 15 anos,
idade em que se pressupfe o término da escolaridade basica obrigatdria na maioria dos paises
dessa organizagdo e cujo objetivo é produzir indicadores que contribuam para a discusséo da
qualidade da educacéo nos paises participantes, de modo a subsidiar politicas de melhoria do
ensino bésico, também procura verificar até que ponto as escolas desses paises participante
estdo preparando seus jovens para exercer o papel de cidaddos na sociedade contemporanea.

No PISA (OCDE, 2006), encontramos referéncia para pensar a educagéo cientifica na
educacdo béasica. No PISA (OCDE, 2006), o letramento cientifico é referenciado como o
entendimento e envolvimento em uma discussdo critica sobre as questdes que abrangem a

ciéncia e tecnologia requerem trés competéncias especificas de dominio. A primeira € a
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capacidade de fornecer explicagdes para fendbmenos naturais, artefatos técnicos e tecnologias e
suas implicagOes para a sociedade. Tal capacidade requer um conhecimento das principais
ideias explicativas da ciéncia e as questdes que emolduram a préatica e 0s objetivos da ciéncia.
A segunda é a competéncia para usar um conhecimento e compreender a investigacao cientifica
para: identificar questdes que podem ser respondidas por investigagdo cientifica; identificar se
o0s procedimentos adequados foram utilizados e propor maneiras de eventualmente, abordar tais
questdes. A terceira é a competéncia para interpretar e avaliar dados e evidéncias
cientificamente e avaliar se as conclusdes séo justificadas (OCDE, 2015).
O letramento cientifico no OCDE (2015) é definido por trés competéncias para:
a) Explicar fendmenos cientificamente;
b) Avaliar e planejar experimentos cientificos;

c) Interpretar dados e evidéncias cientificamente

Uma pessoa cientificamente letrada deve ser capaz de interpretar e dar sentido a formas
béasicas de dados e provas cientificas que sdo usados para fazer reivindicacdes e tirar conclusoes.
A exibicdo de tal competéncia pode exigir as trés formas de conhecimento de ciéncias.

Agueles que possuem essa competéncia devem ser capazes de interpretar o significado
das evidéncias cientificas e suas implicacfes para um publico especifico com suas préprias
palavras, usar diagramas ou outras representacdes, conforme apropriado. Esta competéncia
requer a utilizacdo de ferramentas matematicas para analisar e resumir os dados e a capacidade
de utilizar métodos normalizados para transformar os dados para diferentes representacfes
(OCDE, 2015).

Segundo a OCDE (2015), o conhecimento cientifico consiste de trés elementos distintos,
porém relacionados. O primeiro deles, o mais familiar, € o conhecimento de fatos, conceitos,
ideias e teorias sobre 0 mundo natural que a ciéncia estabeleceu. Por exemplo, como as plantas
sintetizam moléculas complexas usando luz e didxido de carbono ou a natureza da matéria. Este
tipo de conhecimento é referido como "conhecimento do contetdo™” ou "conhecimento do
conteldo de ciéncias". O conhecimento dos procedimentos que 0s cientistas usam para
estabelecer o conhecimento cientifico € referido como "conhecimento procedimental”. Este é
um conhecimento das praticas e conceitos em que se baseia a investigacdo empirica, como a
repeticdo de medidas para minimizar erros e reduzir a incerteza, o controle de varidveis e 0s
procedimentos padrdes para representar e apresentar dados (MILLAR, LUBBEN, GOTT,
DUGGAN, 1995). Mais recentemente, foram mencionados como sendo conjunto de “conceitos
de evidéncia” (GOTT, DUGGAN, ROBERTS, 2008). Além disso, a compreensdo da ciéncia

como pratica também exige "conhecimento epistemoldgico”, que se refere a compreensao do
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papel das concepcdes especificas e da defini¢do de caracteristicas essenciais para 0 processo de
construcdo do conhecimento na ciéncia (DUSCHL, 2007). O conhecimento epistemoldgico
inclui o entendimento da funcdo de perguntas, observacdes, teorias, hipdteses, modelos e
argumentos na ciéncia e o reconhecimento do papel desempenhado pelas varias formas de
investigacdo cientifica e pela revisdo no estabelecimento do conhecimento considerado
confidvel. (OCDE, 2015).

No contexto escolar o ensino de ciéncias naturais apresenta diversas dificuldades devido
a varios fatores que vém se acumulando sem encontrarmos uma solucéo real, como falta de
formagdo especifica dos professores, conteudo fora de contextos, desmotivacdo e
principalmente dificuldades no processo de ensino-aprendizagem dos conceitos cientificos.
Muitas sdo as pesquisas preocupadas em conhecer as principais dificuldades no ensino-
aprendizagem das ciéncias naturais.

Avaliacéo de Alunos no PISA (OCDE, 2006), mostram que os jovens brasileiros estéo
em situacdo extremamente precaria. A comparacgdo dos resultados obtidos por nossos alunos
coloca 0 nosso Pais em situacdo de desvantagem em relacdo a quase todos os paises que
participam do PISA (OCDE, 2006).

Os resultados do PISA (OCDE, 2006) confirmam a experiéncia quotidiana dos
professores universitarios que constatam que a grande maioria dos estudantes, mesmo quando
oriundos de escolas consideradas de boa qualidade, terminam sua educacdo basica e chegam ao
ensino superior com graves deficiéncias em sua capacidade de fazer uso de informacGes e
conhecimentos de tipo cientifico para entender o mundo que os circunda e resolver problemas
e questdes que lhes sdo colocados (HAMBURGUER et al, 2008).

Ocorre que a escola tradicionalmente ndo vem ensinando os alunos a fazer a leitura da
linguagem cientifica e muito menos a fazer uso da argumentacdo cientifica. O ensino de
ciéncias tem-se limitado a um processo de memorizacdo de vocabulos, de sistemas
classificatdrios e de formulas por meio de estratégias didaticas em que os estudantes aprendem
o0s termos cientificos, mas ndo sdo capazes de extrair o significado de sua linguagem (SANTOS,
2007).

Na didatica das Ciéncias Naturais, muito se tem discutido sobre dificuldades para a
educacéo cientifica dos estudantes da educacdo basica.

No campo do Ensino das Ciéncias que trabalha com a investigacdo dos mecanismos
pelos quais os alunos aprendem, é grande a preocupacdo dos docentes no que se refere as
dificuldades na aprendizagem dos conceitos cientificos. Conhecer os obstaculos que podem se

apresentar nos estudantes do Ensino Médio no estudo do complexo mundo da ciéncia é
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necessario, o professor deve conhecer as solugdes dos problemas e as possiveis solugdes e
possibilitar os saltos qualitativos importantes para o avan¢o do conhecimento.

Para Yudin (1978), a revolucdo cientifico-tecnolégica contemporanea introduz
mudangas essenciais nas caracteristicas do pensamento cientifico como atividade tedrica:
mudar o objeto e os métodos da investigacdo, formas de organizacdo do conhecimento com 0s
esquemas conceituais do objeto, isto é, mudar todo o sistema do pensamento cientifico. As
caracteristicas essenciais do pensamento cientifico contemporéaneo ¢ a elevacédo do papel e a
importancia dos conhecimentos metodologicos.

Giordan e De’ Vecchi (1996), ao discutir a problematica do ensino de ciéncias, destacam
alguns elementos comuns em muitos paises, e de grande atualidade, dentre eles: a evidéncia de
constatacGes convergentes que mostram que apesar de um certo nimero de esforcos de
renovacdo, a educacdo cientifica continua apresentando dificuldades. A maior parte do saber
cientifico, ensinado durante a escolaridade, é esquecido apos alguns anos, ou até em algumas
semanas, se é que foi adquirido. Os conhecimentos sdo dificilmente aprendidos pelos
estudantes, as transferéncias de aprendizagens praticamente ndo acontecem. O ensino néo
cumpre um papel integrador perante tantas informac6es. Dificil de se aplicar o saber cientifico
na vida diéria, para resolver problemas.

Importante considerar que a forma especificamente humana de construgdo do
conhecimento é baseada em motivar a acdo para encontrar as relacdes entre informacao e as
praticas sociais que lhes déo significado.

Driver et. al. (1999), expressa isso em seu artigo quando diz que:
aprender ciéncias ndo é uma questao de simplesmente ampliar o conhecimento
dos jovens sobre os fendmenos-uma pratica talvez denominada mais
apropriadamente como estudo da natureza - nem de desenvolver ou organizar
o raciocinio do senso comum dos jovens. Aprender ciéncias requer mais do
gue desafiar as ideias anteriores dos alunos, através de eventos discrepantes.
Aprender ciéncias requer que criangas e adolescentes sejam introduzidos

numa forma diferente de pensar sobre o mundo natural e de explica-lo
(DRIVER et. al., 1999, p. 36).

1.1.1. A importancia de estudar Quimica na atual sociedade do conhecimento

Educar € uma tarefa muito complexa, um processo longo e continuo, que tem como
premissa levar o individuo ao desenvolvimento mais amplo, ampliando, segundo os Parametros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002) e as DCNEB (2013) uma postura reflexiva, critica,
questionadora e investigativa para uma completa interagdo com o meio ambiente com que se

relaciona.
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A Quimica tem uma grande importdncia para a economia mundial, com esse
conhecimento se pode compreender e ajudar a controlar aspectos relacionados a cidadania,
como, por exemplo, 0s impactos sociais, ambientais e econdmicos causados pelos avancos
industriais e tecnoldgicos que permeiam as Ultimas décadas.

Geralmente considera-se a quimica uma disciplina dificil, porque ela € a0 mesmo tempo
muito concreta (refere-se a uma ampla gama de substancia) e muito abstrata (baseando-se nos
atomos, que ndo se tem acesso) e porque a relacdo entre as transformacdes observadas e as
explicacbes ndo € oObvia, pois referem-se a transformacgdes quimicas com uma linguagem
simbdlica, o que é muito diferente daquela conhecida e usada pelos alunos na vida cotidiana.
Mesmo assim, 0 objeto da quimica (compreender e gerenciar a transformacao de materiais) esta
longe dos interesses do povo, agora, que ja estdo habituados a aceitar os fenbmenos sem
necessidade de compreendé-los (IZQUIERDO, 2004).

A Quimica deve contribuir com os aspectos de uma sociedade produtiva, na qual o
conhecimento estd em constante evolucao, e que, portanto, existe a necessidade de se re(pensar)
a producdo do conhecimento cientifico, na formacéo do elo entre trabalho, ciéncia, tecnologia
e cultura.

Isso significa que o ensino de quimica implica a transformacdo do
conhecimento cientifico em conhecimento escolar, configurando a
necessidade de criacdo de um novo campo de estudo e investigacdo, no qual
questdes centrais sobre 0 que, como e por que ensinar quimica constituem o
cerne das pesquisas (SCHNETZLER, 2002, p. 15).

As propostas apresentadas para o ensino de Quimica nos Pardmetros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio PCNEM (BRASIL, 2002a) e nas Diretrizes Curriculares Nacionais
do Ensino Médio (DCNEM, 2008), se contrapdem a énfase na memorizacao de informacdes,
nomes, formulas e conhecimentos como fragmentos desligados da realidade dos alunos. Ao
contrario disso, pretende que o aluno reconheca e compreenda, de forma integrada e
significativa, as transformacgdes quimicas que ocorrem nos processos naturais e tecnolégicos
em diferentes contextos, encontrados na atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera, e suas
relacfes com os sistemas produtivo, industrial e agricola

Segundo Hodson (1993), a Quimica como ciéncia preocupa-se com trés objetivos
primordiais: o aprender quimica; o aprender sobre quimica e o aprender a fazer quimica.
Aprender quimica significa internalizar conceitos, modelos e teorias. Aprender sobre a quimica
refere-se a sua natureza, historia, sociologia e seus metodos. Por fim aprender a fazer quimica

é o desenvolvimento de habilidades na préatica da investigacdo quimica.
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Ao considerar a relevancia de se aprender quimica na sociedade de hoje, temos em
mente a construcdo da cidadania no que se refere a participacdo consciente e deliberada dos
individuos na sociedade. Para isso, € necessario que o cidadao disponha de varias informacoes,
entre elas, aquelas oriundas do conhecimento quimico relacionadas ao avango tecnoldgico
dessa mesma sociedade (SANTOS; SCHNETZLER, 1997). Mortimer e Miranda (1995)
entendem que a apropriacdo do conhecimento em quimica configura-se como um valioso
instrumento para a efetiva formacdo do cidaddo, pois podera lhe permitir uma leitura mais
critica e consciente acerca do mundo a sua volta.

Os Parametros Curriculares Nacionais (2002), também afirmam que no Ensino Médio
a disciplina de Quimica deve ser valorizada, na qualidade de instrumento cultural essencial na
educacdo humana, como meio coparticipante da interpretacdo do mundo e da acao responsavel
na realidade. Segundo o que foi estabelecido nos PCN+ (BRASIL, 2002b),

[...] @ Quimica pode ser um instrumento da formagdo humana que amplia os
horizontes culturais e a autonomia no exercicio da cidadania, se o
conhecimento quimico for promovido como um dos meios de interpretar o
mundo e intervir na realidade, se for apresentado como ciéncia, com seus
conceitos, métodos e linguagens proprios, € como construgdo historica,
relacionada ao desenvolvimento tecnoldgico e aos muitos aspectos da vida em

sociedade (BRASIL, 2002, p. 109).

O aprendizado de Quimica

[...] deve possibilitar ao aluno a compreensdo tanto dos processos quimicos
em si quanto da construgdo de um conhecimento cientifico em estreita relagdo
com as aplicacbes tecnoldgicas e suas implicacbes ambientais, sociais,
politicas e econdémicas (BRASIL, 2002, 109).

Diante desse contexto a aprendizagem da Quimica pelos alunos de Ensino Médio indica
que eles compreendam as transformacdes quimicas que ocorrem no mundo fisico de forma
abrangente e integrada e assim possam avaliar de forma critica as informagdes que decorreram
da tradicdo cultural, da midia e da prdpria escola e tomar decisdes autonomamente, enquanto
individuos e cidadaos.

No que diz respeito ao ensino de Ciéncias da Natureza, cada vez mais se faz necessaria
a necessidade de novas propostas pedagdgicas que contribuam para a oferta de uma educacéo
cientifica contextualizada, interdisciplinar e integrada, que permita aos estudantes dar sentido

as suas aprendizagens de forma coerente com a natureza dessa area da cultura humana, de tal
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forma que seja possivel desenvolver um pensamento cientifico sobre 0 mundo, possibilitando

novas forma de agir na sociedade democréatica do século XXI.

1.1.2 A importancia do estudo das rea¢des quimicas como conteldo chave

O estudo das rea¢des quimicas constitui um tema central na aprendizagem da Quimica
na educacdo basica. E um contetdo, que na opinido de Caamario (2003) se relaciona com as
perguntas chaves: Por que algumas substancias se transformam em outras? Para a autora a
compreensdo das rea¢es quimicas é um aspecto central na estrutura conceitual da Quimica,
fato que explica o lugar importante que tem ocupado essa tematica, nas propostas didaticas para
0 ensino de Quimica.

Conhecimentos conceituais sobre as transformacfes quimicas, como as relacfes de
massa, energia envolvida, a extensdo e a velocidade com que ocorrem, sdo importantes para
que o estudante compreenda 0s processos que ocorrem no meio natural, na indudstria, em suas
casas, ampliando assim a compreensdo do mundo fisico e social (BRASIL, 2015).

Um objetivo da quimica é o controle de alteracdo quimica e para poder executa-la é
necessaria uma maneira especifica de fazer (método), pensar (sobre os dados quantitativos, com
a teoria se for o caso) e falar (linguagem). Os modelos usados devem fornecer um conceito
adequado da matéria e da energia envolvida ndo reacdes quimicas (IZQUIERDO, 2003).

O conhecimento das reacGes quimicas é necessario para a compreensdo do mundo
natural e para dar sentido a experiéncias em contextos pessoais, locais, nacionais e globais.
Assim, a aplicacdo de conhecimentos cientificos e a implantacdo de competéncias cientificas
requerem a consideracdo de qual sistema e quais limites se aplicam em qualquer contexto
particular.

Segundo os Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio — PCNEM (BRASIL,
2002a), a disciplina de quimica deve ser baseada nos conceitos das transformacgdes quimicas,
dos materiais e suas propriedades, e estes conceitos requerem o uso de modelos abstratos que
os alunos devem interpretar e analisar, tirar suas conclusdes e serem capazes de tomar decisdes
baseadas nestes conhecimentos.

Podemos exemplificar a importancia das reagcdes quimicas para assim compreender 0s
fendmenos que ocorrem constantemente no dia-a-dia das pessoas, seja no preparo de alimentos,
em pilhas e baterias, ou no proprio corpo humano. Embora as pessoas convivam com as reaces
quimicas, percebé-las como tal, compreendendo seus processos, implica¢@es e condi¢bes ndo é
uma tarefa simples (RICHETTI, MILARE, FILHO, 2009). As reacdes quimicas sdo importantes

por ser um dos eixos principais no desenvolvimento dos contetdos de quimica, tornando-se
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importante e essencial por ser necessario aos cidaddos para uma melhor compreenséo do mundo
fisico que nos rodeia.

Esse aprendizado deve possibilitar ao aluno compreender tanto dos processos quimicos
em si, quanto da construcdo de um conhecimento cientifico em estreita relagdo com as
aplicacdes tecnoldgicas e suas implicagdes ambientais, sociais, politicas e econdémicas.

Nas Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino Médio (DCNEM, 2013), promulgam
que a Quimica se estrutura em um tripé bastante especifico que esta relacionado dinamicamente,
centrando os estudos da Quimica como ciéncia e como componente curricular. Segundo as
OrientacGes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006), a Quimica estrutura-se como
um conhecimento no qual se estabelecem relagdes complexas e dinamicas, sendo os trés eixos
constitutivos, a saber: as transformacfes quimicas, 0s materiais e suas propriedades e 0s
modelos explicativos. O triangulo apresentado na figura 01 representa as inter-relacdes entre 0s
objetos e focos de interesse da quimica

Figura 01 — Inter-relagdes entre os objetos e focos de interesse da Quimica
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Fonte: MOTIMER, et. al. (2000)

O estudo do tema reacdo quimica tem sido considerado tanto por pesquisadores e
professores parte fundamental do saber cientifico no campo da disciplina escolar Quimica.

O estudo das reacGes quimicas é considerado como um dos eixos estruturantes da
disciplina de Quimica no Ensino Meédio, uma vez que desenvolvem nos estudantes as
habilidades necessarias para que compreendam mudancgas quimicas que ocorrem na natureza
fisica.

A compreenséo da Quimica esta relacionada as teorias mais baseadas na existéncia de
diferentes estados para os objetos ou sistemas, permitindo que o aluno descreva, analise e
compreenda as propriedades observaveis, e ndo observaveis, e suas possiveis transformacdes.
E necessario que o aluno compreenda os processos que explicam as transformagdes quimicas,

e a existéncia de sistemas nos quais o conjunto de intera¢fes quimicas ajudam a compreender,
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a partir de diferentes pontos de vista, 0s mecanismos das mudancgas que ocorrem nesses sistemas
a fim prever suas propriedades.

Para Lopes (1995) é importante compreender que na ciéncia contemporanea a reacdo
quimica ndo é apenas o fenbmeno quimico que ocorre naturalmente, produzindo novas
substancias: é também um programa artificial de producdo de novas substancias e materiais.

A reacdo quimica é um conceito central para o aprendizado da Quimica e cujo
entendimento depende de varios conceitos que se ndo bem entendidos acaba por formar
concepcdes erroneas desses conceitos. O processo reacional s6 pode ser compreendido mais
claramente se associamos as transformacdes das substancias as transformacdes energéticas, de
forma dindmica, evitando a abordagem mecanica - mero jogo de armar que normalmente
conferimos ao ensino das reagdes atraves de suas representacdes: as equacdes quimicas (FILHO
et. al., 2015).

Pozo (2001) conclui em sua pesquisa que os professores incluem em suas aulas aspectos
académicos relacionados ao contedo de rea¢Bes quimicas como um processo industrial,
aspectos experimentais com aulas no laboratério e relacionados com o cotidiano simplesmente
como tendéncia a diversificar o estudo. Laval (2004) e outros autores como Bulwik (2000),
Furio6 e Furié (2000) e Rubilar (2009) também tém se preocupado com essa tematica.

E por considerar o conceito de reacdo quimica como um dos principais pilares para
compreensdo do modo como se organiza e constrdéi o conhecimento nessa area, torna-se
importante investigar quais 0s obstaculos que se interpdem ao processo de compreensdo do

mencionado conceito.

1.1.3. Dificuldades para o estudo das rea¢fes quimicas vinculadas a fragmentacdo do
contetdo

Segundo Mol (1996), o ensino da Quimica possui muitos problemas, tais como: a
simples transmissdo de conhecimentos, conteddos fragmentados, falta de motivacdo para
estudar. Esses, entre tantos outros problemas, fazem com que os alunos tenham ainda mais
dificuldades em relacionar os contetdos entre si. Consideramos a fragmentacdo como um dos
mais importantes e que causa as maiores dificuldades de aprendizagem.

Nas Diretrizes Curriculares para o Ensino Médio, (DCEM, 2013) no que diz respeito a
reacdo quimica como objeto de estudo da Quimica no Ensino Médio, na matriz das habilidades,
a reagdo quimica se apresenta como sistema ao considerar as dimens@es: caracterizagdo das
transformacdes; aspectos energéticos e dindmicos e 0os modelos de constituicdo das reacoes

quimicas.
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Os DCEM (2013) referenda a visdo dos PCN+ (BRASIL, 2002b) quando afirma que o
didlogo entre outras disciplinas com Quimica e entre seus contetdos é favorecido quando
compartilha-se e se articulam considerando trés eixos estruturantes; linguagem, modelos
tedricos proprios e conceitos quimicos, que assim compoem a cultura cientifica. Concorda que
na inter-relacdo didmica dos conceitos de Quimica se permite organizar e estruturar de forma
articulada, os temas sociais, conceitos e contetidos.

A compreensdo de uma reacdo quimica exige uma postura integrada e sistémica
(NUNEZ, 1992). N&o obstante, podemos constatar que o ensino das transformacdes quimicas
e as proprias pesquisas sobre o ensino desse contetido, no geral, estruturam-se a partir das
dimensdes de sistema e ndo da sua totalidade integrada.

Outros autores como Nufiez tém discutido que a compreensdo de uma reacdo quimica
como sistema supBe uma visdo de sistema na sua totalidade, como tem apontado Reshetova
(1988), Sélmina (1988) e Sanderson (1968) e implica um olhar em paradigmas integradores.

Constata-se, todavia, que a questdo da fragmentacdo dos saberes ndo opera sO entre
disciplinas, como também é uma caracteristica de cada disciplina relativa a seu contetdo.

O tratamento dos conteddos de Quimica com a intensa fragmentacdo e
descontextualizacdo, sem a relacdo com outros conteldos e com 0s saberes e as vivéncias do
dia a dia dos alunos, promove o ensino de uma ciéncia pouco significativa e, na maioria das
vezes, dificil de ser realmente compreendida e aplicada pelos alunos. A fragmentacdo extrema
promove um ensino ‘“carregado de excesso de contetido e de conceitos” e ndo facilita ao
estudante, “a compreensdo da esséncia da ciéncia estudada”.

Pensando na sistematicidade dos contetdos escolares, Vasconcelos (2005) afirma que
sempre estudaremos com o “objeto em contexto”, e que € intrigante depois de termos separado
muito bem o sistema nervoso do sistema digestivo, extremamente assustador encontrar
neurotransmissores no sistema digestivo e hormdnios digestivos no sistema nervoso. 1sso € a

complexidade, que ndo viamos até entdo porque nos ensinaram assim.

[...] a inteligéncia que s6 sabe separar, fragmenta o complexo do mundo em
pedagos separados, fraciona o0s problemas, unidimensionaliza o
multidimensional. “Atrofia as possibilidades de compreensdo e de reflexao,
eliminando assim as oportunidades de um julgamento corretivo ou de uma
visdo em longo prazo” (MORIN, 2000, p. 14).

Nufiez (1994; 1996) mostrou em suas pesquisas, a fragmentacdo dos contetidos dentro
da prépria disciplina de Quimica. Embora muito se fale da interdisciplinaridade, a questdo da
integracdo dos conteudos na mesma disciplina tem sido pouco estudada. No caso da Quimica,

embora suas areas especificas, como a Quimica Organica, Quimica Inorganica, Termoquimica,
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Cinética Quimica, dentre outras, no ensino dessa disciplina, as divisdes se mantém. Isso leva a
um enfoque fragmentado do objeto de estudo da Quimica.

Na aprendizagem cientifica, os conteddos ndo devem ser fragmentados e/ou detalhados
ao extremo. O mais adequado € que estes se permeiem em ideias e conceitos centrais, fundantes,
sendo o professor um agente promotor de relacoes e interagdes entre eles e os estudantes. Dessa
maneira, conforme apresentados no PCN+ (BRASIL, 2002b), a defini¢éo de focos conceituais
no ensino de Quimica é muito importante, pois realiza um tratamento de centralizacdo das ideias
e possibilita o estabelecimento de uma estrutura de aproximacao dos conhecimentos quimicos
a todo o momento.

O conhecimento quimico se constitui em sistemas formais interpretados. Isso significa
gue os modelos tedricos, constituidos por um corpo de enunciados, adquirem contetdo ao serem
associados, indiretamente, a aspectos observaveis da realidade exterior. Em outras palavras sua
interpretacdo conduz a um modelo tedrico que tem a pretensao de ser a propria representacdo
mental (tedrica e interna) dessa realidade (DE LA TORRE, 1992; ADURIZ-BRAVO,
GALAGOVSKY, 1997). Podemos dizer que cada teoria possui modelos conexos, que articulam
representacdes associadas a ela, ndo sendo possivel a compreensdo de forma fragmentada
(ADURIZ-BRAVO, 1999).

N&o é possivel ficar fechado em ideias cristalizadas, seguindo os capitulos dos livros
didaticos, temos que ultrapassar as barreiras que nos prendem em praticas ou teorias
reducionistas. Uma das formas para se conseguir isso € o didlogo entre os conhecimentos e 0s
diversos tipos de pensamentos que assegure o pluralismo e a diversidade de ideias, opinides e
ponto de vista, no intuito de dar conta de uma realidade que ndo pode ser estatica dada a sua
dinamicidade.

A matriz de conhecimentos quimicos, habilidades, valores da base comum, defendida
nas Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — DCNEM (BRASIL, 1998),
caracterizam o estudo das transformacdes quimicas como um sistema a partir da compreensao
de seus aspectos: caracterizacao, termodindmicos, aspectos energeticos, aspectos dinamicos e
modelo de constituicao.

Pozo (2001) afirma que o conhecimento conceitual sobre transformacdo quimica é um
conhecimento enciclopédico (recordam uma grande quantidade de conceitos), mas todos de
forma fragmentado (esse € um campo de conhecimento com uma diversidade conceitual) e
escassamente organizado (sem relagdo entre os conceitos dos diferentes niveis) que ndo oferece

uma interpretacdo interativa de transformacéo quimica.
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Esses resultados foram confirmados por Martin Del Pozo (1998) e Develay (1983) em
que se entende que as universidades ndo estéo capacitando para o ensino. As concepgdes dos
professores sobre esse campo conceitual atuam como obstaculos epistemoldgicos no processo
de construcdo de um conhecimento profissionalizado sobre transformacéo quimica (POZO,
2001).

O tratamento dos conteldos de quimica com a intensa fragmentacdo e descon-
textualizacdo, sem a relacdo entre os contetidos da propria formacédo do conceito e mesmo com
outros conteudos e saberes que ndo se relacionam com as vivéncias do dia a dia dos alunos,
promove o ensino de uma ciéncia pouco significativa e, na maioria das vezes, dificil de ser
realmente compreendida e aplicada pelos alunos.

Raviolo et. al. (2000) também se preocuparam com a problematica da fragmentacao dos
conteddos e os consequentes problemas na aprendizagem da Quimica no curso superior na
Republica Argentina onde se percebe uma fragmentagdo intradisciplinar acentuada, onde 0s
contetidos nao se relacionam entre si, sem uma ordem crescente de complexibilidade, onde os
conceitos anteriores se correspondam e se apliqguem em novos conteudos e novos contextos. Os
autores afirmam que esses obstaculos interferem na aprendizagem dos conceitos quimicos
como as reacBes quimicas os quais devem estruturar-se na disciplina de forma hierarquica e
l6gica.

Pozo et al (1991), assim como Raviolo et al (2000), chamam a atencdo para a escassa
organizacao hierarquica de um conhecimento conceitual que os alunos tém, dificultando assim
0 estabelecimento de relagfes entre os conceitos.

Para Reshetova (1988), as ideias sistémicas dialéticas se convertem em aspectos
importantes das teorias cientificas e concep¢do contemporanea do mundo. O tipo sistémico
dialético do pensamento cientifico ndo é somente para solucionar os problemas mais complexos
de uma atividade transformadora. A solucdo exitosa e criativa, fundamentada e responsavel de
uma variedade de problemas, depende da capacidade de pensar de uma forma sistémica e
dialética como uma necessidade atual da sociedade do conhecimento e da atividade pratica do
professor.

Considerando os poucos estudos sobre o objeto e a abordagem tedrica sobre a
necessidade da inter-relacdo entre conteddos de reacdes quimicas na perspectiva sistémica

dialética esta tese apresenta o que se propde a seguir.
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1.2. Problema

O problema central da pesquisa € estruturado na base das seguintes perguntas: Quais 0s
erros e dificuldades apresentados por estudantes, relativo a compreensao de uma reagcdo quimica
como sistema complexo? Como sdo explicados esses erros e dificuldades segundo a literatura
especializada e segundo a opinido de professores experientes que ensinam Quimica? O ensino

que € ministrado na escola garante uma viséo integradora da reacdo quimica como sistema?

1.3.  Objetivo Geral do Estudo

A tese tem como objetivo geral investigar, identificar e caracterizar os erros e
dificuldades de aprendizagem sobre reagdes quimicas como um sistema complexo de
estudantes na prova de Vestibular da UFRN, assim como conhecer as razdes que professores
de Quimica atribuem a esses erros e dificuldades de aprendizagem a fim de se avaliar se 0

ensino garante a visdo da rea¢do quimica como sistema.

1.4. Questdes de Estudo

v Quais erros e dificuldades de aprendizagem apresentam os estudantes em relacdo a
compreensdo dos significados dos termos AG®, Kp,,Ea e ao célculo de quantidade de
substancia numa reacdo quimica?

v Quiais niveis de desenvolvimento da habilidade de interpretar a reacdo quimica como
sistema sdo caracteristicas das respostas dos candidatos ao curso de licenciatura em
Quimica?

v Quais as razbes que professores de Quimica atribuem aos erros e dificuldades na

compreensdo das reaces quimicas como sistema?

1.5.  Contribuic¢des do Estudo

Estando o estudo das rea¢Ges quimicas entre os contedos mais importantes para a
compreensdo da disciplina de Quimica, e como poucos sdo 0s estudos que apresentam esse
conhecimento como sistema complexo, essa tese traz contribuigdes significativas para se
identificar e caracterizar os erros e dificuldades de aprendizagem quando estudantes que
finalizaram o Ensino Médio respondem uma questdo que demanda a compreensdo de uma
reacdo quimica como um sistema complexo, ou seja, ndo s6 a compreensao das dimensdes da
reacdo (qualitativa, quantitativa, energética, dindmica, de extensdo, como tradicionalmente se

ensina e se pesquisa), mais sim pela integracdo desses aspectos. A revisdo ampla de
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publicacdes, sobre estudos dos erros e dificuldades em relacdo a tematica nos possibilita afirmar
que esse ndo tem sido um objeto de pesquisa suficientemente abordado.
Dessa forma, a tese aporta resultados que podem contribuir a se pensar estratégias de

ensino das reacGes quimicas como sistemas complexos.

1.6. Tese Inicial

O ensino de Quimica na escola ndo garante aos estudantes a compreensdo das reacfes
quimicas como sistema complexo, o que exige um ensino de contedos integrados, de forma
sistémica. Essa tese se constitui no fio condutor da pesquisa, na procura de argumentos diversos
gue permitiram responder as questdes de estudo, todas relacionadas com as dificuldades e erros
de aprendizagens para se compreenderem as reacdes quimicas como sistemas complexos, que
sdo consequéncias no fundamental das formas de ensino e de organizar os contedos das

disciplinas de Quimica na educacéo basica.

1.7. Apresentacdo da Tese

Para a estruturacdo dos argumentos e considerac@es que defendessem a Tese proposta,
organiza-se a comunicacao do estudo em oito capitulos.

No primeiro capitulo, apresenta-se a importancia da aprendizagem da Quimica como
ciéncia e a necessidade da enculturacdo cientifica para formar o cidaddo que possa agir e
interagir na nova sociedade do século XXI. Se apresenta a necessidade de desenvolver
habilidades e competéncias cientificas para intervir com propriedade nessa sociedade do
conhecimento. Se expdem como o aprender Ciéncias, e consequentemente o0 aprender Quimica
torna-se necessario para a compreensdo de mundo e se defende como as reaces quimicas se
apresentam como contetidos chave para a compreensao da Quimica. O capitulo também discute
as dificuldades que os alunos encontram ao estudar um contetido de forma fragmentado, sem
conceber a visdo do todo. Na sequéncia o problema, o objetivo geral do estudo, as questdes de
estudo, as contribui¢des desse estudo e a tese defendida nesse trabalho, para que o leitor tenha
uma visdo geral da pesquisa.

No segundo capitulo, mostrar-se uma série de pesquisas sobre a problematica do estudo
das reacOes quimicas. Apresentamos estudos em que 0s pesquisadores exibem os resultados de
suas pesquisas. O capitulo trata-se das dificuldades da aprendizagem de reac¢Ges quimicas diante
dos aspectos macroscopicos, microscopicos e simbolicos. Muitos autores, como mostra o

capitulo, ainda segundo a revisdo da literatura, nacional e internacional que as concepcdes
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alternativas e a linguagem da ciéncias e da Quimica sdo apontadas como o grande obstaculo da
aprendizagem.

O terceiro capitulo foi estruturado para apresentar o estudo das reacdes quimicas no
Ensino Médio. E apresentado um estudo sobre as reaces quimicas, suas definicdes, tipos de
reacOes quimicas e a importancia do estudo desse conteido, além das dimens@es que se inter-
relacionam para a compreensdo da reagcdo como sistema: Quantitativas, Qualitativas,
Energeticas, Cinéticas, e de Equilibrio.

Na sequéncia, o quarto capitulo discute a definicdo de contetdo e suas dimensdes,
apresentando a importancia de novas estratégias didaticas na organizacdo dos conteldos
didaticos, e como organizar os contetidos facilita a aprendizagem da disciplina de quimica.
Nessa linha o capitulo apresenta os critérios de alguns enfoques para selecionar e organizar os
conteddos escolares: como o tradicional, cognitivistas, construtivistas, assim como outras
perspectivas que se tem orientado a busca da integracdo dos conteudos nas disciplinas, dentre
as quais podemos citar: 0s conceitos estruturantes, os temas geradores e a teoria da elaboracao
que apresentam concepcdes de ensino com metodologias diferenciadas de aprendizagem.

No quinto capitulo, é apresentada uma proposta de organizacdo dos conteddos da
Quimica para o Ensino Médio como uma possibilidade de integragdo sistémica dialética dos
contetdos. A apresentacdo da reacdo quimica como sistema é estruturada segundo as
contribuicdes do enfoque sistémico dialético funcional estrutural, o que leva a importantes
contribuicdes com o desenvolvimento do pensamento tedrico dos estudantes.

Esse capitulo € relevante para a compreensdo do que consideramos como rea¢do quimica como
sistema.

O capitulo seis apresenta o percurso metodoldgico da pesquisa organizado em quatro
partes: (1) A determinacdo dos erros e dificuldades dos estudantes na andlise das respostas da
prova de vestibular; (2) A identificacdo e caracterizacdo dos niveis de desenvolvimento da
habilidade de interpretar reagdes quimica como sistema complexo; (3) As entrevistas feitas a
professores a fim de determinar as razdes que os professores atribuem ao baixo rendimento na
questdo 05 do vestibular (4) as estratégias de organizagdo e analise de dados.

O capitulo sete traz os resultados da pesquisa. A organizacdo do capitulo em momentos
em que sdo apresentados e debatidos os resultados da analise das respostas dos estudantes, bem
como a classificagdo nos niveis de desenvolvimento. Também foi feita a analise dos discursos
dos professores entrevistados. Por fim, no oitavo e Ultimo capitulo apresenta-se as conclusdes

deste trabalho.
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2. O ESTUDO DAS REA(;(N)'ES QUI’MICA:S: AS DIFICULDADES NA
APRENDIZAGEM DO CONTEUDO DE REACOES QUIMICAS

Os estudos dos erros e das dificuldades de aprendizagem sdo de grande importancia na
area da Didatica das Ciéncias. Compreender as dificuldades para os estudantes aprenderem o
conteddo da reacdo quimica e procurar hipoteses explicativas para 0s erros, se institui em
possibilidades de se pensar e organizar as préaticas de ensino de modo a melhorar a educagéo
cientifica dos estudantes.

Segundo Caamarfio (2003) as dificuldades na aprendizagem dos conceitos quimicos
evidenciam a existéncia de um grande nimero de concepgdes alternativas dos estudantes, que
tem sido muito estudada e publicada em varios artigos que sistematizam essas concepgdes
alternativas, erros e dificuldades de aprendizagem.

Nesse capitulo se propde uma sistematizacao de erros e dificuldades de aprendizagens
a partir de uma revisdo da literatura na area sobre a aprendizagem da reacdo quimica. Essa
sistematizacdo permitira criar hipdteses para as andlises das respostas dos licenciandos na
questdo objeto de estudo da prova do vestibular, afim de contribuir com argumentos de defesa
da tese que se propde neste estudo.

Considerando a perspectiva da reacdo quimica como um sistema complexo, o capitulo
se estrutura segundo os componentes que estruturam o sistema, ou seja

> Dificuldades na compreensdo do conceito de reacao quimica;
> Dificuldades relacionadas aos aspectos macroscopicos, microscopicos e
simbdlicos das reacoes;
Dificuldades na dimensdo quantitativa das reacfes quimicas;
Dificuldades na dimensdo energéticas das reagdes quimicas;
Dificuldades na dimensao cinéticas das reacfes quimicas;

Dificuldades na dimenséo do equilibrio;

V V V V V

Dificuldades na compreensdo da reacdo quimica como sistema.

2.1. Dificuldades na compreenséo do conceito de reagdo quimica

Segundo Erduran e Scerri (2002), as principais dificuldades no estudo da Quimica
podem estar relacionadas ao reducionismo da Quimica para a Fisica: os &tomos sao explicados
como fossem entidades fisicas; e 0 mesmo ocorre quando vamos utilizar os elétrons nas ligacoes
quimicas. Assim, a partir do ponto ontologico, segundo as autoras, se explica as transformacoes

quimicas mediante as mudangas de lugar dos atomos, e nas ligacdes onde se redistribuem esses
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atomos, assim a Quimica seria reduzida a Fisica; em uma transformagdo, no ponto de vista
epistemoldgico, os atomos fisicos ndo servem para explicar uma transformacéo quimica, pois
carecem de suas propriedades de composi¢ao que seriam necessarias para as explicagdes como
componentes das substancias.

Autores como Rosa e Schenetzler (1998) e Pozo e Gomez (2009), quanto as concepgoes
de alunos com relagdo ao conceito de transformacgdes quimicas, indicam principalmente os
seguintes problemas: a concepcdo de continuidade da matéria constitui um obstaculo
importante na construcdo do conceito; suas explicacbes concentram-se no nivel macroscopico,
isto ¢, no campo fenomenoldgico e a transferéncia de aspectos observaveis no nivel
macroscopico para o nivel microscopico impede que construam modelos explicativos coerentes
que se aproximem mais dos modelos cientificos.

Para a Secretaria de Educacdo do Estado de Séo Paulo (SEESP, 2012), distinguir as
transformacoes fisicas das transformacdes quimicas por meio da variacdo de propriedades
macroscopicas das substancias também é complexo e pode causar confusdo. Para saber se houve
uma reacdo quimica, precisamos comparar as propriedades das substancias presentes no
sistema, nos estados inicial e final. A vaporizacdo da agua e a dissolucdo de acucar em agua
apresentam grandes diferencas nas propriedades macroscopicas com relagdo as suas situacoes
iniciais e finais. No entanto, as mudancas de fase e as dissolu¢des ndo sdo classificadas como
fendmenos quimicos.

Shollum (1982) investigou 35 estudantes na Nova Zelandia sobre cinco eventos do
cotidiano envolvendo transformagdes quimicas. As consideracOes feitas por esses (as) alunos
(as) mostraram que qualquer mudanca (forma, cor ou estado) é considerada transformacéo
quimica, implicando uma confusdo muito grande entre transformacéo quimica e mudancas de
estado.

A pesquisadora Rosa (1996) obteve resultados semelhantes no Brasil onde cerca de 60%
dos alunos investigados apontavam uma transformac&o quimica como um processo onde ocorre
uma mudanca de estado fisico ou de cor. Fato também observado nas pesquisas de Stravidou e
Solomonidou (1989); Furid et al. (1987); Mortimer e Miranda (1995); Rosa e Schnetzler
(1998); Vicente Talanquer (2006) e Johnstone (1982, 1993, 2000).

Em algumas transformacdes somente o estado de agregacao (estado fisico) do material
sdo alterados, caracterizando uma transformacédo fisica da matéria. Em outros casos essas
transformacoes resultam na producdo de uma nova substancia, com caracteristicas diferentes
do inicial, caracterizando uma transformacdo quimica, essa é a definicdo comumente

encontrada nos livros didaticos, mas essas definicdes sobre a diferenca entre os fenémenos
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classificados comumente como fisicos e quimicos ndo sdo nada rigidos. Um exemplo classico
e que pode confundir os alunos é o processo de desidratacdo do sulfato de cobre, em que ocorre
a mudanca da cor azul intenso para branca, classificamos o fenébmeno como fisico ou quimico?

Ao aquecermos o sulfato de cobre pentaidratado (CuSO45H,0) faz com que a agua
ligada ao sulfato de cobre evapore, desidratando o sal. Forma-se assim, o sulfato de cobre anidro
branco. O aluno pode classificar como um fendmeno fisico, que envolveria apenas a
vaporizacao de agua contida no cristal tmido. Mas ao reidratarmos o sal (sulfato de cobre anidro
que possui coloracdo branca), este novamente absorve &gua, e volta a coloracdo azul,
caracteristica do hidrato. Assim o hidrato € um cristal no qual a &gua esta quimicamente ligada
com o Cu?" e SO42 numa proporcéo definida, evidenciando que a transformagcéo é quimica.
Reforcamos esse conceito ao afirmamos que a mudanca de cor € um dos indicios de uma
transformacéo quimica, o que ocorre nesse caso. Um processo que visivelmente era de natureza
puramente fisica (evaporacdo da agua contida no sulfato de cobre umido), apresenta também
agua liberada da estrutura do cristal. (SEESP, 2012).

Uma pesquisa desenvolvida por Cardenas (2006) na Universidade de La Salles,
Colémbia, aplicada a um grupo de estudantes do primeiro semestre da disciplina de Quimica
Geral no curso de Engenharia de Alimentos tinha como um dos objetivos selecionar 0s
contetdos considerados mais dificeis pelos alunos e apresentou os seguintes resultados
mostrados na Figura 02.

Figura 02 — Unidade do programa de Quimica Geral e as porcentagens dos temas que estudantes
consideraram como de dificil aprendizagem
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Fonte: Cérdenas (2006)

Essa pesquisa foi aplicada a 25 estudantes que resolveram questdes de uma prova, cujo
contetdo foi trabalhado durante o curso.
Os resultados apresentados na Figura 02 consideraram as reagdes quimicas e sua

formulacdo quimica como o conteudo mais dificil (21%), seguido por estequiometria e
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equilibrio quimico com o mesmo grau de dificuldade (20%) e, em seguida, solugdes (15%), 0
que confirma a dificuldades dos alunos no conceito de forma isolada.

Outra pesquisa, que também buscou conhecer quais conteddos os alunos apresentavam
maiores dificuldades foi desenvolvida por Childs e Sheehan (2009), participaram trés grupos
de alunos Irlandeses nesta investigacdo, 607 no nivel de Certificado Junior, alunos de ciéncias,
424 L eaving Certificate de Quimica, 136 alunos do primeiro ano da Universidade de Limerick
na Irlanda.

As respostas foram analisadas usando o software SPSS 13.0. Classificacbes medias de
menos que 2.5 (0 < x < 2,49) significa que os alunos/estudantes classificavam o tema como
facil e classificagdes entre 2,5e5 (2,5 <x<5,0) significa que os alunos/estudantes entendiam
o tema como dificil.

A tabela 01 abaixo apresenta os resultados da pesquisa para o grupo de Certificado Junior.

Tabela 01: Topicos das dificuldades em Quimica do Certificado Janior (Irlanda)

Topicos de quimica que foram identificados como sendo dificil pelos alunos
do Certificado Junior

Topicos de Quimica Valor Médio
Equacbes quimicas 3.83
Compostos covalentes 3.29
Compostos idnicos 3.20
Transformacdes Quimicas 3.20
Ligacdes covalentes 3.18
Isétopos 3.11
NUmero atdmico 3.02
Ligacdo lonica 3.02
Reacdes de neutralizagdo 2.94
Solucgdes 2.62

Fonte: Childs e Sheehan (2009)

Os temas equacdes quimicas com 3,83 e reacfes quimicas com 3,20 aparecem entre 0S
primeiros na lista considerados entre os conteddos mais dificeis. Esses temas sdo semelhantes
aos resultados de estudos realizados no Reino Unido por Ratcliffe (2002) e na Escocia por
Johnstone (2006).
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Sobre a dificuldade de se compreender uma reagdo quimica, Pozo et. al. (1991) afirma
que os alunos parecem partir de uma regra baseada na acessibilidade: "o que ndo se percepciona,
ndo se concebe". Assim, para fendmenos como o da combustdo, alguns autores (DRIVER
1989; MEHEUT et. al. 1985) consideram que as explicacdes dos alunos ndo tém em conta as
interacdes entre as substancias reagentes. Para estas autoras os alunos consideram apenas
transformac0Oes separadas das diferentes substancias que constituem o corpo (sendo este
formado por vérias substancias justapostas) e que devido a determinados processos (ex:
combustdo), podem separar-se para sofrer transformacées independentes.

Além disso, a maioria dos alunos tem dificuldades na interpretacdo de equagOes
quimicas, pois sua compreensdo é limitada pelas caracteristicas da superficie das representaces
(KOZMA, RUSSELL, MARX ,1997; KRAJCIK, 1991). Quando eles véem uma equacao,
como C (s) + O2 (g) — CO2 (Q), eles interpretam como uma composicao de letras, nimeros e
linhas em vez de um processo de formacéo de vinculo e de ruptura dos a&tomos.

Para o grupo de Leaving Certificate de Quimica, os resultados encontrados constam da

seguinte tabela 02:

Tabela 02: Tépicos das dificuldades de Leaving Certificate de Quimica (Irlanda)

Topicos de quimica que foram identificados como sendo dificil pelos alunos do Leaving
Certificate de Quimica

Conteudo Valor Médio
Mecanismos de reacfes organicas 3.67
Sinteses Organicas 3.60
Eletroquimica 3.44
Caélculo de Equilibrio Quimico 3.33
Reacdes Redox 3.04
Conceito de Equilibrio Quimico 2.97
Calculos Volumétricos 2.96
Concentraces de solucbes 2.95
Ordem de reagéo 2.94
Elementos de transicédo 2.90
Lei de Hess 2.90
Principios de Le Chatelier 2.58
Energia de ionizagéo 2.53

Balanceamento de equagdes 2.50

Fonte: Childs e Sheehan (2009)

Os quatro primeiros temas com os maiores indices de dificuldades foram: mecanismos
de reacOes organicas, sinteses organicas, eletroquimica e calculo de equilibrio quimico. Outros
conteudos foram classificados com alto grau de dificuldade tanto para os estudantes do Leaving

Certificate como para 0s estudantes universitarios de quimica, contedos como: calculos
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volumeétricos, reacdo redox e concentracdo das solucBes sdo sempre vistos com persisténcia
como dificil ao longo do estudo, autores como Chastrette e Franco (1991); Matute et. al. (2009);
Aldaz et. al. (2005); Vasini e Donati, (2001); Furid, Bueso e Mans, (1988); Caramel e Pacca
(2004); Ogude e Bradley (1994); Sanger e Greenbowe (1997); Engelhardt e Beichner (2004);
De Manuel (1997) e Echeverria (1996), confirmam as pesquisas.

Carbonell e Furié (1987) afirmam que 50% dos alunos de BUP (equivalentes a 92 Série,
1° e 2° ano do Ensino Médio) na Espanha ndo sabem distinguir a vaporizacdo do alcool de sua
combustéo.

Numa reflexdo realizada acerca da compreensdo do conceito de reagdes quimicas,
Mortimer (1995), ressalta que uma das maiores dificuldades que os estudantes do Ensino Médio
encontram ao estudar essas reacdes, relaciona-se a grande extensdo e generalidade que esse
conceito apresenta. O contetido de reacdes quimicas é apresentado ao estudante a partir do 9°
ano do ensino fundamental e representa uma parte fundamental para desenvolvimento da
aprendizagem nessa disciplina.

Essa dificuldade em ultrapassar os aspectos perceptiveis € um sério obstaculo, que
conduz os alunos, algumas vezes, a ndo reconhecer, por exemplo, o papel de reagentes e
produtos numa reagdo quimica. Os melhores desempenhos em tarefas de reaces quimicas,
segundos varios estudos disponiveis foram encontrados justamente entre os estudantes que
utilizaram melhor seus conhecimentos prévios de quimica, ou seja, que utilizaram suas
observacdes dos fendmenos estudados (MORTIMER, MIRANDA, 1995). Segundo os autores,
os estudantes tém em mente sobre os fenémenos classificados como reagbes quimicas,
concepcOes muito diferentes daquelas aceitas pela comunidade cientifica. Esses estudantes nem
sempre reconhecem as substancias que se transformam e as que permanecem constantes,
centralizando sempre suas explicacdes nas mudancas perceptiveis que ocorrem quando as
substancias reagem entre si.

Autores como Rosa e Schenetzler (1996) e Pozo e Gdmez (2009), a partir de reviséo da
literatura a respeito das concepcdes de alunos com relacdo ao conceito de transformacoes
quimicas, indicam principalmente os seguintes problemas: a concep¢do de continuidade da
matéria constitui um obsticulo importante na construgdo do conceito; suas explicacdes
concentram-se no nivel macroscopico, isto €, no campo fenomenolégico e a transferéncia de
aspectos observaveis no nivel macroscopico para o nivel microscopico impede que construam
modelos explicativos coerentes que se aproximem mais dos modelos cientifico.

A mesma dificuldade ja foi identificada nos alunos do Ensino Médio em pesquisas

desenvolvidas em diversas escolas, buscando a definicéo, as concepc¢des e as dificuldades dos
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alunos a sobre os conceitos relacionados com as transformag6es quimicas, tais como Mortimer
e Miranda (1995) e Rosa e Schnetzler (1998); ainda segundo a reviséo da literatura, nacional e
internacional apontadas nesse trabalho, autores como Lopes (1992); Vicente Talanquer (2006,
2007); Johnstone (1982, 1993, 2000); Ribeiro (2008); Nardin, Salgado e Del Pino (2005);
Furio6 e Furi6 (2000); Carbonell e Furi6 (1987); Pozo e Gomez (2009); Grupo de Pesquisa em
Educagdo em Quimica (GEPEQ-USP, 1999); Nufiez (1992) e Nufiez e Pacheco (1996 a, b)
Pozo (2001); Pozo e Gomez (2009); Johnstone (1982, 1993, 2000, 2006); e Ben-Zvi et. al.
(1987) constataram que, mesmo ap6s terem tido aulas de quimica, poucos (as) alunos (as)
empregam os conceitos de atomo e molécula em seus raciocinios sobre transformagao quimica.
Muitos concebem o nivel atbmico-molecular como se fosse uma extrapolacdo do nivel
fenomenoldgico. Em outras palavras, o que se aplica ao macro também se aplica ao micro.

Muito embora alguns usem o termo “transformacéo” em suas explicacdes de fendmenos
naturais, eles nem sempre entendem que reacdes quimicas envolvem a formagdo de novas
substancias (produtos) a partir do consumo de substancias presentes no sistema inicial
(reagentes). A dificuldade aumenta para a compreensdo do modelo atbmico molecular, que
considera a ocorréncia de um rearranjo dos atomos presentes nos reagentes para formar novos
agregados atomicos que compdem os produtos (NERY et al., 2006)

Mortimer (1995) destaca ainda que, muitas vezes, a transformagéo é vista como uma
“vontade” da substancia. Mesmo quando o estudante reconhece que a causa da transformacao
pode ser atribuida a interacdo entre substancias reagentes, ele costuma atribuir diferentes niveis
de importancia aos reagentes.

Desse modo, diversas reacdes quimicas sdo frequentemente causadas, na opinido dos
alunos, por um agente ativo que atua sobre um agente passivo. E importante assinalar que essa
ideia pode estar relacionada ao modo como € realizada a transposi¢do didatica do conceito de
reacao, pelo professor, ou mesmo como os livros didaticos se referem a essas transformacdes,
isto é, que tipos de analogias e aproximacdes sdo utilizados ao se discutir o conceito de reacdo
quimica (ATKINS, 1998).

Isto acontece porque o conceito de reacdo quimica é um conceito articulador que
incorpora tanto mudancas no nivel macroscopico quanto no nivel microscopico e relne
potencial para interligar diferentes conceitos através do nivel simbdlico. Muitas das
dificuldades para a compreensdo do conceito de reacdo quimica podem estar relacionadas a
desarticulagdo atribuida a tal conceito, como também em decorréncia do nivel de abstracdo de

alguns conceitos relacionados.
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Galagovsky et. al. (2003) em sua pesquisa, faz alguns questionamentos, depois de ter
trabalhado o conceito de mistura. A primeira pergunta foi se é possivel produzir uma reagdo
quimica entre enxofre e ferro? Por qué? Dos alunos entrevistados 83% das respostas foram
negativas. Apenas 17% dos alunos relacionados a questdo utilizaram os conhecimentos prévios
sobre ligagdes quimicas e hipdteses emitidas sobre a possibilidade de ocorréncia de um
fendmeno quimico, mas ndo mencionaram qualquer condigdo para que isso aconteca.

A segunda pergunta: Como procederiam para verificar a reacdo entre o ferro e o
enxofre? Mesmo assegurando que nao seriam possiveis, 0s alunos ainda insistiram em triturar
ainda mais e passaram a moer a mistura no almofariz, e mais uma vez concluiram ndo ser
possivel a reacdo. Somente a partir dessa etapa foi indicado aos grupos o procedimento do
aquecimento.

A terceira pergunta na pesquisa de Galagovsky et. al. (2003) era para os alunos
caracterizar e fundamentar o fenémeno ocorrido (reacdo ente o ferro e enxofre). Para o grupo
A, 94% dos alunos responderam a pergunta caracterizando o fenébmeno como a producdo de
uma reacdo quimica de uma nova substancia. “Entdo, suas respostas basearam-se no visual, isto
¢, na mudanga na macroscopica”. Para o grupo B, 26 % dos alunos responderam fazendo
referéncia a teoria das colisbes que havia sido mencionada pelo professor durante a
demonstracdo, 40% justificou pelas ligacfes quimicas, 28% utilizaram incorretamente a palavra
exotérmica e 2% fizeram a correspondéncia entre fusdo e reacdo quimica. A tabela 03 a seguir

apresenta as respostas do grupo B.

Tabela 03 — Respostas da pesquisa de Galagovsky para os alunos grupo B

CARACTERIZACAO E FUNDAMENTACAO PORCENTAGEM
Reacdo quimica porque houve choques efetivos com energia 26%
suficiente
Reacdo quimica; Ligacdo quimica; mudanca de substancia 29%
Ligacdo idnica porque se une um metal com um ndo metal 11%
Reagéo exotérmica porque necessita de energia para mudar o 8%
sistema
Sistema quimico homogéneo devido ao aguecimento do 204
enxofre e o ferro se forma uma substancia somente.

Na&o respondeu 4%

Fonte: Galagovsky et al. (2003)

Para Nery et al. (2006) é fato que as defini¢cdes diretas ndo bastam, dadas as dificuldades
apresentadas pelos estudantes. A representacao da reacao eleva o problema a um segundo nivel
de dificuldade. Sendo assim, as equagfes quimicas tém muito menor significado para 0s

estudantes de Quimica do que para 0s quimicos, mas € importante considerar que, para entender
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0 conceito de reacdo quimica, os alunos precisam diferenciar conceitos, tais como os de
elemento, substancia, mistura, &tomo e molécula. Eles precisam entender uma rea¢do quimica
COmMo um processo em que novas substancias sdo formadas, concomitantemente ao consumo
das substancias iniciais. Buscam-se processos de significacdo conceitual que contemplem a
exploracdo de fendbmenos pela andlise de evidéncias sobre as propriedades dos sistemas inicial
e final e a constatacdo das diferencas.

Numa pesquisa realizada como estudo exploratorio para nossa pesquisa (NUNEZ,
UEHARA, 2012) verificamos a necessidade de que os estudantes consigam estabelecer relacoes
do tipo causa-efeito, relacionando os niveis macro e microscopicos, articulando fenémeno e
esséncia, necessario para ensinar os estudantes a explicar os fendmenos e processos nas aulas
de Quimica.

Essa dificuldade na interpretacdo/explicacdo de uma transformacédo quimica se depara
em problemas decorrentes de varios aspectos discutidos em pesquisas que se desenvolvem no
decorrer da formacdo académica do estudante.

Solsona e Izquierdo (1998) realizaram uma extensa pesquisa sobre o conceito de reacao
quimica, em trés anos, com um grupo de 51 meninos e meninas no Instituto de Barcelona.
Durante a investigacdo em contexto escolar, varios instrumentos foram utilizados, incluindo a
tomada de redacdo de um questionario sobre a aplicacdo de um experimento (SOLSONA,
IZQUIERDO,1998). A entrevista foi aplicada 1 ano depois do experimento. O experimento,

chamado ciclo de Cu esta representado nas reacdes a segulir.

» Cu+ 4 HNO3— Cu(NO3)2 + 2NO; + 2 H20

» Cu(NO3); + Fe — Fe(NO3): + Cu

A primeira conclusdo da pesquisa é que 0 uso das explicacBes causais ndo depende de
um modelo tedrico que o aluno tem de reacdo quimica. Dois alunos com modelos diferentes
Ainhoa que tem modelo incoerente e Santi que apresentou um modelo interativo tiveram
explicacBes semelhantes, ndo se observando um comportamento homogéneo no uso da
casualidade, em cada modelo concreto (SONSONA et. al., 2000)

Furié e Furio (2000) explicam que o raciocinio do senso comum" aparece” quando o
argumento utilizado na explicacdo de um fenoneno é complexo e precisa estabelecer uma
sucessdo de varias proposicGes em cadeia para chegar a uma conclusdo logica. Sua pesquisa
detectou que é frequentemente os argumentos serem utilizados numa sequéncia linear, com

base na analise de continuidade temporal ou espacial feito passo a passo (causa-efeito) quando,
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muitas vezes, requer analise holistica do que se passa ao longo do sistema (argumentos
sistémicos).

Mortimer e Miranda (1995) afirmam que mesmo quando o estudante reconhece que a
causa da transformacdo pode ser atribuida a interacdes entre as substancias reagentes, ele pode
atribuir diferentes status aos reagentes.

Os autores afirmam que para muitos alunos as transformagdes séo frequentemente
causadas por um agente ativo que atua sobre um objeto passivo. Assim, na reacdo entre zinco
e acido cloridrico, o 4cido € visto como o agente ativo, aquele que “ataca o metal”, enquanto o
zinco & o agente passivo que é “atacado pelo acido”. E importante assinalar que essa ideia pode
ter sua origem na forma como professores e livros didaticos se referem a essas transformacoes.
E necessario o cuidado com a linguagem para descrever processos quimicos, pois se pode estar,
inconscientemente, ocultando o fato de que todos os reagentes tém o mesmo status numa
transformac&o quimica, e que esta é o resultado da interacdo entre os reagentes, ndo da agdo de
um, ativo, sobre o outro, passivo (MORTIMER, MIRANDA, 1995).

Sansona et al. (2000) apresenta em sua pesquisa que durou trés anos e, cujo objetivos
era analisar respostas de alunos sobre a explicacdo de uma tranformacéo quimica, evidenciando
os resultados sobre o uso de explicagdes causais independentes dos modelos elaborados sobre
transformacdo quimica e a importancia dessas implicacdes para o ensino e aprendizagem desse
tema. A pesquisa apresenta como principal resultado o tipo de raciocinio que espontaneamente
é utilizado pela maioria dos alunos investigados. Na andlise das producbes dos alunos, foi
observada a facilidade com que os alunos utilizam diferentes tipos de explicagdes para 0 mesmo
fendmeno de maneira simultanea.

Para os autores o problema aparece quando deve-se introduzir um fato novo que requer
um novo modelo como no caso de uma reacao gquimica, pois é dificil capturar a similaridade
entre ele e os outros fenémenos interpretados implicitamente mediante um modelo (mudanca
de estado fisico) ou simplesmente considera-lo um fenémeno “natural”. Nesta situacdo, o
importante é interpretar o fendmeno, quando isso é feito, o fendbmeno adquire as caracteristicas
do modelo e pode operar como uma analogia para explicar o fenbmeno desconhecido como
sendo do mesmo tipo.

Essa auséncia de limites entre o observavel (fenomenologico) e o nivel explicativo ou
interpretativo (nivel atdmico-molecular) relaciona-se as dificuldades dos (as) alunos (as) em
compreender o papel dos modelos tedricos na interpretacdo de fenbmenos e as auséncias na

construcdo de outros conceitos fundamentais do conhecimento quimico, como por exemplo o
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de substancia (ROSA, SCHNETZLER, 1998). Sendo o conceito de substancia, um conceito
base para o entendimento de transformacé&o quimica.

Filho e Celestino (2010) apresentam na sua pesquisa em que um momento pedagdgico,
iniciou-se uma atividade com leitura e discussdo de um texto sobre a queima e combustéo, a
partir das representacdes sociais, com o intuito de introduzir a histéria cientifica, contextualizar
e familiarizar os estudantes com o tema da aula, reacdo quimica. Neste momento pedagdgico,
0s autores solicitaram que os estudantes exemplificassem as reacdes quimicas que ocorrem no
dia-a-dia, o resultado foi que apesar de todas as dificuldades nas respostas escritas, foram
citadas a ferrugem, a queima da madeira, a adi¢cdo do comprimido efervescente na &gua, queima
do papel, explosdo e o ato de acender um fosforo, como rea¢des quimicas, pois eram fenémenos
em que visualmente se verificavam as transformacoes.

Hesse e Anderson (1992) estudaram as concepcdes dos estudantes no estudo de reagdes
quimicas. Em suas pesquisas aplicaram testes escritos a 100 estudantes do Ensino Médio, que
ja haviam estudado o assunto. Desse total de estudantes, 11 foram separados para representar
os diferentes niveis de acertos no teste e dentre estes, 3 foram escolhidos para estudo de caso.

Os textos utilizados na pesquisa apresentavam o enferrujamento de um ferro, a oxidacao
do cobre metélico usando bico de Bunsen e a queima de um pedaco de madeira. Os resultados
indicam que os estudantes apresentam dificuldade em relacdo as reacBes quimicas em trés
diferentes niveis epistemoldgicos: o conhecimento quimico, os raciocinios de conservacao e as
ideias explicativas.

Ao conhecimento quimico, o maior obstaculo para cinco estudantes era relativo a
natureza dos reagentes e produtos, substituindo as substancias por materiais do seu dia-a-dia e
energia nas suas explicacdes sobre reacdes. Apenas um estudante conseguiu na sua explicacao
passar do nivel fenomenoldgico para o nivel atbmico-molecular. O restante do grupo se liga nas
explicacbes a aspectos visuais das mudancas e raramente faz referéncia a sua composicdo
atomistica. No raciocinio de conservacdo da massa, quatro estudantes ignoram a existéncia
qguanto a natureza material de produtos e reagentes gasosos. Outros generalizam as ideias
tratando, por exemplo, a ferrugem como um tipo de “mudanga de estado do ferro” (HESSE,
ANDERSON, 1992).

Assim, as idéias que os alunos tém sobre as condi¢cbes em que ocorre uma reagédo
quimica, a dificuldade para aprender esse conceito, seu processo e sua interpretacdo conceitual
sdo baseadas principalmente nas aulas. Entdo uma apresentacdo inadequada dos conceitos a
apresentacdo misturando fatos quimicos com ideias soltas, através da utilizacdo de uma

metodologia de superficialidade pelos alunos (e professores), terdo conceitos adquiridos ligados



48

sua estrutura cognitiva equivocada e sem firmesa, razdo da existéncia de confusdo na

interpretacdo para qualquer processo quimico por mais elementar que ele seja.

2.2.  Dificuldades relacionadas aos aspectos macroscopicos, microscopicos e simbdlicos
das reacgdes quimicas.

Uma das as principais dificuldades encontradas no campo da aprendizagem em Quimica
esta em compreender e interpretar o complexo mundo das tranformacgBes quimicas,
observandos os fendmenos macroscopicos e /ou microscéopicos e o simbdlico. A dificuldade em
relacionar os dois niveis de interpretacdo da matéria, se apresenta como uma dificuldade na
aprendizagem em nivel médio e em nivel universitario.

Autores como Mortimer e Miranda (1995); Kozma e Russel (1997); Wu et. al. (2001);
Jensen (1998); Echeverria (1993, 1996); Furio e Furio (2000); Gabel (1998) e Kermen e Méheut
(2009) acreditam que as possiveis dificuldades e erros cometidos por alunos, no estudo das
reacOes quimicas, se justificam a partir das dificuldades que os alunos possuem para transitar
pelos niveis macroscopico, microscopico e simbdlico. Em geral, as explicacbes das
transformacgfes quimicas concentram-se no nivel macroscopico, isto €, no campo
fenomenoldgico, e a transferéncia de aspectos observaveis no nivel macroscopico para o nivel
microscopico dificultando a construcdo de modelos explicativos coerentes que se aproximem
mais dos modelos cientificos. Esse panorama conduz o aluno a manter a concepgéo de reacdo
num nivel fenomenoldgico ou com dificuldade de relacionar este nivel com o nivel atdmico-
molecular (MORTIMER, MIRANDA, 1995).

Investigacbes nos revelam, por exemplo, que os alunos compreendem as
transformacdes quimicas como justaposicdo de substancias e ndo como interacdo de particulas
que as constituem; que, no equilibrio, as concentracdes de reagentes e produtos precisam ser
iguais; e que uma barra de metal dilata porque seus atomos dilatam, ja que os estudantes tendem
a associar propriedades macroscépicas a entidades microscopicas (SCHNETZLER, 2004).

Alex Johnstone (1982) destacando diferentes niveis de pensamento e de representacao
no processo de ensino e aprendizagem em Quimica, em seu artigo “Macro and micro-

chemistry”, ainda € muito utilizado e propagado pelos pesquisadores em educa¢do Quimica.
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Figura 03 — Os trés componentes basicos da “nova Quimica”

Macroscopico

Submicroscopico

Fonte: Adaptado de Johnstone (1993, 2000)

Simbolico

Johnstone (2000) argumenta que grande parte das dificuldades da aprendizagem em
Quimica se deve ao fato de que, o processo de ensino e aprendizagem, se da quase que
exclusivamente em apenas um dos vértices do triangulo (macroscopico e simbolico), deixando de
lado aspectos mais estruturais (correspondente ao vértice do submicroscopico) privando o aluno da
sua capacidade de modelagem.

Existe uma tendéncia dos alunos para explicarem os fenbmenos quimicos no plano
macroscopico, pois dificilmente possuem competéncias ou de recursos simbolicos, no plano mental,
para compreensdo das transformacgdes quimicas num nivel que requer uma maior capacidade de
abstracdo como é o caso do nivel submicroscépico.

Pozo e Gémez (2009) chamam a atencdo para as dificuldades dos alunos relacionadas
as nocdes de conservacdo da matéria que sdo interpretadas baseadas em estruturas
simplificadoras, ou seja, em vez de explicar as propriedades do mundo macroscopico a partir
do funcionamento das particulas em termos de interagdo dentro de um sistema, demonstram a
incompreensdo de trés nogdes fundamentais que se chocam com as teorias alternativas muito
consistentes baseadas na aparéncia observavel da matéria: 0 movimento intrinseco das
particulas que constituem a matéria, 0 mecanismo envolvido nas mudancas quimicas e a ideia
de vazio

Amparado na psicologia de Ausubel, Johnstone (1982, 1993) defende a ideia de que no
processo de ensino e aprendizagem em Quimica o aluno devera se mover no interior do triangulo
lidando com os trés componentes da Quimica representados nos trés vértices do triangulo. De
acordo com esse modelo, uma transformacgdo quimica pode ser explicada em cada um dos trés
componentes. No nivel macroscopico, como descricdo da situacdo empirica, no nivel
submicroscépico pode explica-la pelo modelo de particulas e no nivel simbolico, representa-se a
transformacédo quimica por formulas e equagoes.

Essa nova estrutura procura apontar algumas saidas para os problemas enfrentados em

explicitar quais dos niveis sdo realmente representacdes.
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Caamafio (2007) apresenta o quadro 01 indicando os niveis da representacdo da materia.
Ele indica que os alunos apresentam dificuldade em transitar no nivel macroscopico e
microscopico, assim como compreender a teoria cinético-corpuscular e a teoria atbmico

molecular como indica as setas representadas no quadro 01.

Quadro 01 — Niveis da matéria.

NIVEIS MACROSCOPICOS NIVEIS MICROSCOPICOS
Nivel multiatbmico Nivel atbmico

Estados fisicos da matéria: | Estruturas: Multiatbmicas,
s6lido, liquido e gasoso. > Multimoleculares e Moléculas e ions

Multiibnicas
Estado fisico da substancia T
simples ou do composto <l

Teoria Cinético-Corpuscular | Teoria Atdmico-

Molecular

Fonte: Caamafio (2007)

O autor cita ainda um nivel intermediario multiatdmico, multimolecular, ou multiiénico,
que relaciona o nivel atbmico com o macroscopico e um subnivel atbmico quando abordamos
a estrutura interna do 4tomo. O estudante deve mover-se entre esses niveis com 0 uso da
linguagem que nem sempre diferencia de forma explicita o nivel em que se encontra.

Essa extrapolacdo em que os alunos fazem do nivel macroscépico (fenomenolégico)
para 0 microscopico (teorico, conceitual) foi também constatada por De Vos e Verdonk (1985).
Muitas vezes, cria-se a impressdo de que ha dois mundos separados: o da observacdo da
transformacédo e o da representacdo da mesma, sendo que, para o aluno, ndo ha interligacédo
entre eles (NERY et. al.,2006).

Resultados semelhantes encontrados nas pesquisas de Gabel (1998); Ben-Zvi, Eylon, e
Silberstein (1986, 1987, 1988) e Griffths e Preston, (1992). Em outras palavras, o que se aplica
ao macro também se aplica ao micro, concluem os autores.

Gabel (1993) justifica as dificuldades encontradas em sua pequisa pela énfase no plano
simbolico (utilizacdo de gréficos, formulas e diagramas) e na resolugdo de problemas com
algoritmos. Estudos também apontam para o fato de estudantes de ensino médio e superior
apresentar dificuldade para compreender fendmenos e transformacgfes quimicas em termos do
modelo de particulas atualmente aceito (GARNET et. al., 1995).

Em um estudo recente sobre os trés niveis de representagdo em Quimica, Talanquer (2011)
faz uma andlise acerca das suposi¢des subjacentes as ideias de Johnstone (1982), mostrando
que foi tema de vérios trabalhos de pesquisa no ensino de Quimica, além de servirem como

fundamento em reformulacdes curriculares e propde uma nova estrutura de organizagdo do
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contetdo para melhor situar a questdo dos niveis de representacdo em Quimica, ou seja, uma
interpretacdo pedagodgica da natureza e estrutura do conhecimento quimico.

Em pesquisa desenvolvida na Argentina com 79 alunos entre 15 e 17 anos que ja haviam
estudados os contetidos necessarios para responderem corretamente 0s questionamentos feitos
por Raviolo (2005), o pesquisador procura conhecer as dificuldades dos alunos de se relacionar
os diferentes niveis de representacdo (1) nivel sensorial ou perceptivo (nivel macroscopico), (2)
nivel particulas: &tomos, moléculas ou ions (nivel microscopico ou submicroscopico) e (3) nivel
simbolos: simbolos; férmulas e equacgdes (nivel simbolico) ao tentar explicar uma reagédo
quimica. Para esse intento foram solicitadas aos alunos avaliar a veracidade de uma série de 8
proposicOes sobre as caracteristicas de uma reacdo quimica. Na primeira conjectura “Em uma
reacdo quimica sempre ocorre com rearranjo dos atomos”, apenas 57% concordam com a ideia
de a reacdo quimica ocorrer com um rearranjo de atomos.

Na pesquisa feita por Aragdo e Coll (1991), apds o processo de ensino, somente 49%
dos (as) alunos (as) investigados definiram transformacdo quimica como uma transformacao
onde ha formacéo de novo (s) material (is), enquanto 20% continuaram presos (as) a concepcao
de mistura. Esses resultados foram atribuidos a auséncia de diferenciacdo clara entre
transformacéo quimica e mistura no processo de ensino-aprendizagem investigado. A segunda
afirmacdo "Massa é conservada, antes e depois da reacdo, em um recipiente fechado” teve uma
concordancia apenas de 38% dos estudantes. Resultados semelhantes aos apresentados na
pesquisa de Hesse e Andersson (1992) com 11 estudantes dentre esses somente um estudante
conseguiu passar do nivel fenomenoldgico para o nivel atbmico-molecular nas explicacGes de
reacOes de oxidacOes de ferro e de cobre. O restante do grupo apresenta nas explicagdes
aspectos visuais das mudancas e raramente fazem referéncia a sua composicdo atomistica. No
raciocinio de conservacdo da massa, quatro estudantes ignoram a existéncia quanto a natureza
material de produtos e reagentes gasosos. E a Ultima afirmacdo foi; "numa reacdo quimica
sempre ocorre uma mudanca observavel” (liberacdo de um gas, mudanca de cor, a producéo de
um precipitado, etc).

Na pesquisa de Raviolo (2005), apenas 27% assume-se como falsa a afirmacao, isso
porque os alunos observam as mudangas macroscopicas observaveis. Raviolo (2005) conclui
que esta dificuldade em reconhecer uma variedade de rea¢Bes quimicas ocorre porque o0s alunos
possuem o conceito de transformacdo quimica como aquele que ocorre modificacdo das
substancias, mas a maior dificuldade estd em conhecer e compreender o que é uma substancia,

como ela se transforma ou nao.
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A segunda proposic¢ao na pesquisa de Raviolo (2005) partia de uma segunda atividade
onde os alunos deveriam identificar os processos quimicos em uma lista de transformacGes
diarias.

Uma delas seria: “solu¢fes como agua e agucar dissolvido”. As maiores dificuldades
surgiram com essa questdo, pois muitos ficaram em duvida. Houve somente 59% de acerto.

Uma das perguntas feitas segundo aspectos quantitativo e macroscépico das solugdes
(célculos de solubilidade, construcao de graficos e tabelas, calculos de concentracgdes, descri¢éo
macroscopica das dispersdes) na pesquisa de Echeverria (1996) foi sobre as possiveis mudancas
que aconteceriam com o sal (NaCl) e com a &gua (H20) na dissolucdo do sal. Muitas das
respostas afirmaram que a dissolucdo tinha ocorrido na agua, ndo admitiu que o fenémeno era
causado pela interacdo entre as duas substancias. Alguns professores chegaram a afirmar que a
agua ndo era importante nesse processo. Nenhum entrevistado referiu-se a solvatacdo de ions,
0 que comprova a auséncia de uma compreensdo microscépica da dissolugéo, talvez em fungéo
das aulas descritivas.

A afirmacdo relativa a &gua ocupar uma posicao secundaria na dissolucdo também foi
observado por Cachapuz e Martins (1988), que apesar de os alunos evidenciarem saber que “o0
sal se dissocia em ions na agua”, os dados indicam que eles atribuem a &gua um papel
secundario.

N&o sucedeu o mesmo com o acucar. Os alunos tiveram dificuldades na explicacédo
microscopica, tanto de um fenbmeno como do outro, porque o processo da dissolucdo nédo foi
tratado microscopicamente em sala de aula: ndo foi ensinada a interagdo entre as particulas dos
componentes de uma solucdo. Se o ensino de solucGes priorizou 0s aspectos quantitativo e
macroscopico, era de se esperar que o0s alunos ndo entendessem, por exemplo, “o papel da agua
na dissolugao”.

A terceira proposicdo na pesquisa de Raviolo (2005) seria traduzir uma rea¢do quimica
expressa em niveis macroscopicos, a niveis simbolicos e microscépicos. Os alunos néo
obtiveram sucesso na atividade. Demonstraram que a aprendizagem de representacdes
microscopica e simbdlica é especialmente dificil para os alunos porque estas representacdes séo
invisiveis e abstratas, enquanto a compreensdo da quimica depende muito da parte sensorial da
informagéo.

Herrera (2012) na sua analise afirma que a dependéncia que os alunos apresentam dos
modelos da continuidade da matéria é o que os leva a pensar sobre as reages quimicas da

mesma forma. Assim, sdo atribuidas as particulas, as propriedades macroscépicas das
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substancias. Por exemplo, uma particula de sulfato de cobre seria azul, um atomo de chumbo
seria condutor de corrente eléctrica e assim por diante.

A Ultima proposicao de combustdo proposta por Raviolo (2005) foi a queima do
magnésio. Assim a atividade solicitava que os alunos respondessem as seguintes perguntas: a)
Escreva a equacdo quimica balanceada (os simbolos quimicos), correspondendo a este processo
e b) Represente a reacdo por diagramas de particulas.

Poucos estudantes obtiveram sucesso para representar a reacdo quimica. Muitos que
recorreriam, sem sucesso a conceitos complexos como 0 numero oxidacdo, para formular os
compostos. Também constatou que muitos ndo distinguiam claramente a diferenca entre 4tomo
e molécula.

As pesquisas apresentam um consenso ao afirmar que a manifestacdo de concepcdes de
alunos (as) onde ndo se verifica uma visao cientificamente aceita torna-se acentuada quando
nas salas de aula néo existir reflexdes e discussdes sobre ciéncia, dando énfase a visao empirista
do conhecimento e a falta de relacionamento explicito entre os niveis micro e macroscépico do
conhecimento quimico. Neste caso, ndo sdo destacadas as relagdes existentes entre teorias
(modelos) que tentam explicar a natureza da matéria e ocorréncia dos fenbmenos observaveis.
Alguns autores tém interpretado estas dificuldades de aprendizagem como oriundas da natureza
particulada, abstrata e ndo observavel da quimica, e da necessidade de rapida transferéncia entre
0s trés niveis de representacdo (JOHNSTONE, 1991; GABEL et. al., 1992).

Esse fato também foi constatado por pesquisadores como Lopes (1992); Mortimer e
Miranda (1995); Rosa e Schnetzler (1998); Vicente Talanquer (2006); Johnstone (1982, 1993,
2000); Ribeiro (2008); Nardin, Salgado e Del Pino (2005); Furi6 e Furié (2000); Carbonell
e Furié (1987) e Pozo e Gomez (2009).

Nardin, Salgado e Del Pino (2005) relatam a respeito da dificuldade de que os estudantes
possuem em entender o conceito de reacdo quimica. Eles acreditam que tal dificuldade decorre
da apresentacdo tradicional do conceito, que é feita através de uma abordagem mecanica,
levando a uma aprendizagem memoristica que dificulta a articulagdo entre os niveis macro,
micro e simbdlico.

Nas conservacgdes que envolvam mais de uma substancia como as rea¢des quimicas
autores como Gomez et al., (1995) afirmam que essa dificuldade de compreenséo € comprovada
em qualquer nivel de educacdo, isto é, Ensino Médio ou no graduando em Quimica, pois
confundem os niveis macroscépicos com 0s microscéopicos, atribuindo as particulas as mesmas
propriedades que, de fato, correspondem ao nivel macroscdpico ou aparente, ocorrendo uma

predominancia do que é observavel sobre o que ndo é observavel.
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Por isso, Nakhleh (1992) afirma: “se o (a) aluno (a) ndo souber como explicar a quimica
utilizando-se de ferramentas ideacionais no nivel microscépico, ele (a) efetivamente néo
aprendeu quimica”. Considerando tal assertiva e considerando toda revisao bibliografica das
dificuldades conceituais sobre transformacdo quimica, podemos perceber o0 quanto estas se

encontram distantes da citagdo acima.

2.2.1. A linguagem simbolica como obstaculo na aprendizagem

Aprender ciéncias para Sanmarti (2007) supde apropriar-se da linguagem da ciéncia, que
leva a novas formas de ver, pensar e falar sobre os fatos e fenbmenos da natureza, diferente das
formas cotidianas de ver, pensar e falar, tudo o que facilita o acesso a cultura cientifica. Para a
autora, ensinar a falar e escrever ciéncias devem ser um dos objetivos prioritarios das aulas de
ciéncias, para que os estudantes possam aceder a essa forma de conhecimento e a essa parte
importante da cultura universal, que €é a ciéncia.

Assim aprender ciéncias é entre outras coisas aprender a falar e conhecer a linguagem das
ciéncias, e nessa linha de pensamento as explicaces constituem uma parte fundamental para o
entendimento das ciéncias.

Na pesquisa desenvolvida por Filho e Celestino (2010), com alunos do 1° ano do Ensino
Médio, os resultados indicam que, no primeiro momento pedagdgico, foram identificados
conflitos e conceitos alternativos, tais como confusdo entre os termos mistura e reacéo, diluir e
dissolver, dificuldade em diferenciar transformacdes quimica e fisica, compreensédo do conceito
de solucdo limitado a sélido-liquido e classificacdo de mistura com base apenas em fases. Foi
demonstrada a inexisténcia da visdo microscopica de solucdo. Mas no registro escrito as
explicagdes tiveram carater empirico, como por exemplos: “reagdo quimica € reagir, contra
alguma coisa”, “queimar um pedago de papel”, “€¢ a mistura de coisas quimicas diferentes”,
“lavar uma panela com sabao ja € uma reacao”, “diluir um comprimido efervescente em agua”.
A0 mesmo tempo, tais resultados mostram que 0s estudantes ndo possuiam um conhecimento
prévio consolidado, mas, sim lacunas conceituais, o0 que fez os estudantes explicarem o
fendmeno de reacdo quimica apenas em suas observagoes.

Segundo Nufez (2012), a escola tradicional ndo tem dado a devida atencdo aos
processos de ensino e de aprendizagem, de procedimentos, como descrever, compreender,
explicar e interpretar, na sala de aula, desconsiderando que estes devem ser entendidos,
aprendidos e ensinados como parte dos contetidos das Ciéncias.

A linguagem cientifica € uma ferramenta para testar ideias, para a imaginacdo de

modelos, para a interpretacao de situagcdes. Todavia, a linguagem € um instrumento primordial
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no processo de internalizagdo da atividade e nos mecanismos de aprendizagem por
compreensdo (NUNEZ, RAMALHO, 2004). Porém, ao utilizar a linguagem cientifica, se 0
aluno ndo conseguir abstrair 0s requisitos necessarios e suficientes que se inserem em uma
definicdo de um determinado conceito, ndo podera aplica-los de maneira consciente na sua
realidade (NUNEZ, 2009). O professor deve ter cuidado com a prépria linguagem utilizada em
sala de aula, pois os alunos podem ter interpretacdo baseada no conhecimento cotidiano e
ficarem confusos. Para exemplificar alguns autores atribuem erros de interpretacéo dos alunos,
ao proprio discurso do professor ou do material didatico ao utilizar determinada linguagem que
privilegia o papel de um dos reagentes na transformacao quimica (diz-se, por exemplo, muitas
vezes, "0 acido dissolve o metal™). Os préprios manuais escolares veiculam esta ideia quando
referem, por exemplo, "solucdes acidas... sdo capazes de corroer alguns metais” (VIEGAS,
1994, p. 244) ou "os &cidos ... atacam o calcério... " (MACIEL, MIRANDA, 1994, p. 225).

Assim podemos concluir que a linguagem cientifica e a comunicacdo sdo parte
substancial do trabalho cientifico. A Quimica, como disciplina cientifica, tem seus padrbes
tematicos e modelos, sua linguagem, assim como seu padrdo estrutural e para uma
aprendizagem significativa € necessario o dominio dessa linguagem.

Os dados, os resultados dos experimentos, e das situagdes problema, devem ser
interpretados, ou seja, descritos, explicados, antes de serem considerados como fatos pela
comunidade cientifica. Mas aprender Quimica nao é somente dominar a sua linguagem e seus
procedimentos, sdo necessarios dominar a logica e os procedimentos de aprendizagem, sabendo
procurar e incorporar a informacao interpreta-la, traduzindo-a de um cédigo ou formato a outro,
entendendo seu significado e sua estrutura, sendo capaz de compreender e de fornecer uma
explicacdo compreensivel (POZO, CRESPO, 2009).

A aprendizagem de conceitos que uma pessoa adquire de um determinado conhecimento
acontece a partir do momento em que ela é capaz de dotar o significado de um material ou
informacdo que Ihe é apresentado, isto €, quando se compreende esse material, podendo a partir
disso, traduzi-lo para suas palavras. Desse modo, o0 aluno s6 aprende de forma real quando ¢
capaz de trazer o conhecimento para sua propria realidade (COLL, 1998).

Segundo El-Hani e Bizzo (2007), a aprendizagem de conceitos cientificos consiste na
aprendizagem de uma segunda linguagem, ou seja, € um processo de alfabetizacdo em que o
individuo deve aprender a pensar, falar, ler e escrever em uma ou outra linguagem que traz com

ela uma maneira particular de ver o mundo.



56

Compreender Ciéncia envolve um conhecimento da linguagem cientifica, o que implica
saber, ndo s6 o seu vocabulario especifico, mas também o seu processo de pensamento e 0s
seus modos peculiares de discurso.

Segundo Lemke (1997), para que a aprendizagem das ciéncias tenha lugar em sala de
aula, é necessario que os alunos disponham de conhecimentos sobre o tema, mas também sobre
0s géneros da linguagem cientifica. Para o autor, a linguagem cientifica fornece a forma de se

organizar o raciocinio.

2.2.2. Dificuldades com a linguagem quimica

Para Vygotsky (1999), a formacdo do conceito cientifico comeca por uma definicéo
verbal, pelos atributos essencias, e sua aplicacdo alcanca a variedade de objetos da realidade
que representa, facilitando ao aluno adquirir clara consciéncia do conceito mediante sua
aplicacdo (...) as relagBes sociais sdo convertidas em fungdes psicoldgicas superiores atraves da
mediacdo simbdlica. Essa mediacdo inclui a utilizagdo de instrumentos e signos, construidos e
internalizados no ambiente sdcio historico levando o individuo ao desenvolvimento cognitivo.

Portanto para aprender a linguagem da Quimica implica que os textos produzidos — ou
seja, 0 que os alunos dizem — tenham sentido para a Ciéncia. Dessa forma, a aprendizagem da
Quimica ndo se separa das formas diversas nem da estrutura (semantica e sintaxe) da linguagem
dessa area de conhecimento.

Para Jiménez (2003) o grande nimero de termos que causam confusdo entre a linguagem
cientifica e a linguagem cotidiana, como “trabalho, massa, energia, forca, respiracao, substancia
pura, etc”. Acaba por dificultar o entendimento da disciplina. Muitos docentes ao fazer uso dos
termos ndo orientam seus alunos adequadamente quanto aos diferentes significados de cada
termo para as diferentes situagoes.

O ensino de ciéncias deve permitir um processo de enculturagéo cientifica, isto é, temos
de levar os alunos a entender e a participar da cultura cientifica fazendo com que eles pratiquem
seus valores, suas regras e principalmente as diversas linguagens das ciéncias (NUNEZ,
UEHARA, 2012).

As Ciéncias Naturais — e a Quimica, em particular — utilizam extensivamente 0s
modelos, ou seja, representacdes simplificadas ou idealizadas, através de simbolos, formulas,
convencdes e codigos. Assim, é necessario que o aluno desenvolva competéncias e habilidades
adequadas para utilizar tal linguagem, tornando-se capaz de entender e empregar, a partir das
informacdes fornecidas, a representacdo simbolica das transformacgdes quimicas (BRASIL,
2002a).
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A quimica como ciéncia utiliza uma linguagem prépria, assim para o conteudo de
transformacfes quimicas, através de simbolos, férmulas, convengdes e cddigos. Assim, é
necessario gque os alunos desenvolvam competéncias adequadas para reconhecer e saber utilizar
tal linguagem, sendo capazes de entender e empregar, a partir das informacdes, a representacao
simbdlica das reacfes quimicas. Essa eficacia no uso da linguagem quimica geralmente é
relegada a um plano secundario no ensino tradicional. S&o utilizados algoritmos e regras de
memorizacgdo que ndo desenvolvem essas habilidades (MORTIMER, 1996).

N&o obstante essas dificuldades, durante o processo de ensino-aprendizagem da
Quimica onde os diferentes niveis de representacdo acabam sendo utilizados inadvertidamente
pelos professores que, nem sempre em sala de aula, explicitam aos alunos os momentos de
alternancia entre os niveis. Pesquisas recentes revelam gque, como consequéncia, 0s estudantes
consideram, por exemplo, que uma substancia 4cida ¢ “a particula” dcida (FURIO-MAS et. al.,
2005). Nesse sentido, € proveitoso mostrar aos alunos os limites das representacdes — levando-
0s a consciéncia de que elas se tratam de usos particulares da linguagem. O uso de
representacdes em ensino de Ciéncias Naturais também vem sendo investigado por nosso grupo
de pesquisa, como é possivel verificar nos trabalhos publicados por Lima e Nufiez (2004a;
2004b; 2005) e Lima (2006; 2007).

A Quimica é considerada por varios autores (GALAGOVSKY et al., 2003, 2008;
GALAGOVSKY, 2007; GONZALEZ, 2006; JOHNSTONE, 1982, 1991, 1993, 2000, 2006;
JIMOH, 2005; CHILDS, SHEELAND, 2009; LAUGIER, DUMON, 2004) como uma
disciplina que se expressa através de um complexo conjunto de linguagens como verbal,
graficos e formulas, assim proporcionando aos alunos certas dificuldades ao descrever e
explicar os fenbmenos.

Segundo alguns autores, as dificuldades de aprendizagem da linguagem da quimica
estdo associadas a distincdo em relacdo a linguagem comum, a especificidade quase hermética
da primeira e, possivelmente, as dificuldades em se construirem as necessarias relagcdes entre
0s entes quimicos do mundo microscopico e os do macroscopico (MORTIMER, 1998;
CHASSOT, 2003; ROQUE, SILVA, 2008).

Lima e Recena (2006) concluiram que uma das dificuldades dos discentes com relacéo
as transformacdes quimicas estd na transposicao do nivel microscopico para o nivel simbdlico.
Ou seja, os alunos possuem limitagdes no que diz respeito a converter o que ocorre no intimo
da matéria em uma linguagem da equacgéo quimica.

Ainda nesse contexto, merecem atencdo as dificuldades associadas ao entendimento da

representacdo de reacGes por meio de equacles quimicas. Representacdo simbdlica, a equacédo
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quimica relaciona as observag¢fes macroscopicas que descrevem a transformacao da matéria as
mudangas que ocorrem em termos de &tomos e moléculas; o entendimento de tal relagdo requer,
por parte dos estudantes, um alto grau de abstracdo (LAUGIER, DUMON, 2004).

Para Nuafez (2011), a linguagem cientifica proporciona ao ensino um conjunto de
signos, simbolos e regras que permitem criar e ler o contetdo da aprendizagem. A linguagem
da Quimica propde, através de modelos — representados por equagfes, formulas estruturais,
gréficos e figuras, entre outros —, 0 mundo como é compreendido pelo quimico. Para o estudo,
e consequentemente para a aprendizagem da ciéncia quimica, € indispensavel aprender-se a
linguagem dessa ciéncia. Segundo alguns autores, as dificuldades de aprendizagem da
linguagem da quimica estdo associadas a distingdo em relacdo a linguagem comum, a
especificidade quase hermética da primeira e, possivelmente, as dificuldades em se construirem
as necessarias relacdes entre o0s entes quimicos do mundo microscopico e 0s do macroscopico
(MORTIMER, 1998; CHASSOT, 2003; ROQUE, SILVA, 2008).

2.2.3. Dificuldades em trabalhar com transformacGes semioéticas no estudo das reacoes

quimicas

Ao considerar o estudo das rea¢fes quimicas, é necessario compreender e interpretar as
representacdes internas dessa transformacdo que € feita através de uma equacdo quimica
utilizando as férmulas, os simbolos, convencdes e cddigos. E indispensavel que os alunos
desenvolvam competéncias adequadas para saber utilizar tal linguagem, sendo capazes de
entender e empregar, a partir das informacoes, a representacdo simbolica das reacdes quimicas,
pois quando o aluno ndo se apropria dessa linguagem e do significado das varias representacdes,
tende a apresentar dificuldade para o estabelecimento de relagdes nas representacdes internas e
nas externas.

Trabalhar as representacbes em Quimica também consiste em dificuldades para os
estudantes de qualquer nivel, medio ou superior ao passo que a transi¢do entre os tipos de
representacdo perpassa pela elaboracdo de uma representacdo de um registro dado. Nesse
processo, seleciona-se um conjunto de caracteres ou signos dentro de um sistema semiotico,
para representar as caracteristicas principais de um objeto. Em Quimica, essa atividade inclui:
atribuicdo de nomes as substancias, construcdo das formulas estruturais das substancias e
codificacdo de relacbes ou propriedades de uma transformacdo quimica (reacdo quimica)
(NUNEZ, UEHARA, PEREIRA, 2009).
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No Ensino Médio, muitas vezes essas representacOes estruturais simbolicas séo
apresentadas sem a explicacdo necesséria para sua construcdo e sua compreensdo (ROQUE,
SILVA, 2008).

Para Duval (1999), uma das grandes dificuldades na aprendizagem da Matematica
(linguagem das ciéncias) reside na capacidade dos alunos de reconhecer e executar mudancas
de registros semiéticos, identificando que umas dessas mudangas de registro sdo mais
complexas que outras. Duval (2003) afirma que as dificuldades encontradas pelos estudantes
podem ser descritas e explicadas como uma falta de coordenacao de registros de representacoes.

O tratamento da representacdo é uma atividade necessaria no processo de responder a
perguntas e solucionar problemas em Quimica e é orientada para ampliar a informagéo e a
representacdo de um objeto dentro de um mesmo sistema semidtico.

Quando o aluno ndo se apropria dessa linguagem e do significado das varias
representacdes, tende a apresentar dificuldade para o estabelecimento de relagbes nas
representacOes internas e nas externas. No Ensino Médio, muitas vezes essas representacdes
estruturais simbdlicas sdo apresentadas sem a explicagdo necessaria para sua construcao e sua
compreensdo (ROQUE, SILVA, 2008).

Nufiez et. al. (2011), analisou as provas aplicadas nos processos seletivos de 1997 a
20009, totalizando 13 concursos de vestibulares, o que corresponde a 26 provas — 13 objetivas e
13 discursivas —, perfazendo um total de 275 perguntas. A conversdo que mais se exige nas
provas, no que diz respeito a essa habilidade, de modo geral, é a transformacdo de enunciado
para equacdo quimica (24,7%). Esse resultado pode estar relacionado com uma habilidade
basica da Quimica: escrever a equacao de reacdes quimicas. Nao obstante, segundo relatorios
parciais da Comissdo Permanente de Vestibulares —- COMPERVE (UFRN) —, os estudantes tém
mostrado um baixo desenvolvimento dessa habilidade.

Garcia e Palacios (2006) ressaltam o fato de alguns autores fazerem referéncia as
dificuldades apresentadas por alunos no trabalho com representacbes semioticas na
aprendizagem de Quimica. S&o elas:

» N&o compreenderem a natureza medidtica e metaférica das representacGes
semioticas;

» Ao analisarem vérias representacdes, centrarem-se em apenas uma delas (a
mais familiar e concreta) e em suas caracteristicas superficiais (ndo nas mais
relevantes);

» Igualmente, ao usarem diferentes representacdes, ndo conseguem coordena-las

e integra-las.
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Autores como Galagovsky e Aduriz-Bravo (2001) destacam as dificuldades que os
alunos tém para compreender a natureza mediatica e metaforica das representagdes semioticas.
Por sua vez, outros estudos tém mostrado a preferéncia dos alunos por analisar as
representacdes que lhes sao familiares, orientando-se por tracos nao essenciais, 0 que é tipico
de um pensamento empirico classificatério.

A importancia de se usar diferentes representacdes na aprendizagem das ciéncias
naturais, como algo essencial na compreensdo dos conceitos e na formacao de representagdes
mentais adequadas as teorias cientificas, € assinalada por Izquerdo e Sanmarti (2000, p.219).
Os diferentes registros de representacfes de um conceito sdo relevantes nos processos de
solugdes de situagdes-problema.

Astolfi (1995) alerta para o fato de que o uso de simbolos na resolugédo de problemas é
mais do que a aplicacdo mecanica de um codigo sobre uma situacdo. E um processo mais
complexo, no qual se faz necessario reconhecer o valor de cada um dos registros, ter clareza de
seus significados no contexto de uma teoria. Assim, as representacdes semioticas passam a ser
instrumentos da resolucdo das situaces-problema.

Postigo e Pozo (2000) garantem que os alunos empregam diferentes niveis no
processamento da informacdo — o explicito, o implicito e o conceitual — e que as dificuldades
de aprendizagem na construcdo e na interpretacdo de representacGes semidticas se devem
também aos préprios livros didaticos. Para esses autores, os livros contém numerosas
representacdes que, com frequéncia, sdo utilizadas como simples ilustracdes, sem serem
explicados os processos de interpretacéo e de construcao do significado de tais representacdes.

Wartha e Rezende (2011) afirmam que Albert Einstein ja assegurava que a questdo das
representacdes no processo de ensino e aprendizagem em Quimica néo é suficiente somente o
conhecimento de formulas, equac@es, ligacdes e mecanismos de reacdes. O principal objetivo
no ensino e aprendizagem de Quimica é o desenvolvimento da imaginacdo, em funcdo das
evidéncias observadas, dos dados analisados e da capacidade de criar modelos explicativos por
meio da capacidade de representar atomos, moléculas e transformacgdes quimicas, por exemplo,
e usa-los na construcéo do conhecimento quimico sobre determinado fendmeno.

A conversdo entre registros € relevante ndo sé no processo de formacéo dos conceitos,
como também na solucdo de situagdes-problema, em que séo requisitadas diferentes linguagens.
Esse processo permite novos tratamentos num registro diferente do inicial (NUNEZ et. al.,
2011)
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As formulas sdo significativamente simbolicas, uma vez que representam ‘“‘uma
realidade inobservavel” modelada. Elas incluem cddigos e formatos sintaticos especificos que
devem ser interpretados (GALAGOVSKY, BEKERMAN, 2009).

Nufiez (2009) afirma que o uso da linguagem cientifica no processo de assimilacao de
um conceito como o de reagdo quimica, contribui para o desenvolvimento dos processos
psicologicos complexos, tais processos como a abstragdo, a generalizagdo, a conscientizacao e
a regulacdo da atividade de estudo da disciplina de Quimica.

A Quimica como qualquer ciéncia tem a necessidade de uma alfabetizacéo cientifica e
tecnoldgica ambas de carater critico e participativo nas tomadas de deciséo para a resolucéo de
situacdes problema, ao invés da simples transmissao-recepcao de conteldos e conceitos sem ao
menos refletir, significar e contextualiza-los. Mas essa mudanca sé acontecera quando de
alguma forma trabalhar na reorganizacao do curriculo, buscando realmente uma mudanca, uma
possibilidade de reflexdo sobre a natureza da Ciéncia, sobre o papel da Ciéncia, da Tecnologia,
dos temas sociais e suas relagdes tdo complexas.

Precisamos, no entanto, facilitar o aprendizado inicial da mesma se quiser que os alunos
se envolvam com o estudo, condicédo essencial para o seu sucesso. Para isto temos que elaborar
estratégias de ensino apropriadas aos estudantes, estabelecendo relagBes entre os materiais
macroscopicos e suas representacdes microscopicas, discutindo os modelos quimicos em
detalhe, ajudando-os a apropriar-se das palavras préprias da quimica.

Pozo e Gémez (1998) referem-se aos procedimentos de exposicao oral e escrita, ao uso
de diferentes teorias de expressdo escrita e ao desenvolvimento de capacidades para
argumentar, explicar e justificar como alguns dos procedimentos para a aprendizagem das
ciéncias naturais que, por seu carater geral ou instrumental, ndo sdo ensinadas em sala de aula,
questdo que afeta (dificulta) a aprendizagem dos alunos

Para os autores Furio et. al. (2000); Viennot (1992); Pozo e Gémez (1998) e Nufiez e
Uehara (2012) esses procedimentos sdo tdo importantes como 0s proprios conhecimentos
conceituais. Diferentes estudos tém mostrado que os estudantes apresentam dificuldades para
argumentar, explicar e descrever em face de determinadas tarefas e situagdes que demandam
essas habilidades sociolinguisticas.

A escola ndo tem prestado a necessaria atencdo aos processos de ensino e de
aprendizagem de alguns procedimentos (habilidades comunicativas), como a descrigéo,
interpretacdo, argumentacgéo e a explicagéo, na sala de aula, desconsiderando que eles devem
ser entendidos, aprendidos e ensinados como parte dos contetdos de Quimica e de outras

ciéncias. Geralmente, as descricdes, justificativas e explica¢des sdo fornecidas “prontas”, como
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produto ou pacotes-modelo nos livros didaticos ou pelos professores, de forma tal que os
estudantes venham reproduzi-las de maneira acritica e mecénica, ignorando a estrutura dessas
atividades (NUNEZ, 2009).

2.3. Dificuldades na dimenséo quantitativa das reacGes quimicas

Segundo Mortimer e Miranda (1995), a dificuldade em estequiometria est&
principalmente ligada a dificuldade em perceber que as mudancas observadas nas
transformacdes quimicas sdo consequéncias de rearranjo dos atomos leva estudantes a ndo
usarem 0 raciocinio de conservacdo de massa. E, este é o aspecto fundamental para o
entendimento do “balanceamento de equagdes quimicas” e das relagdes estequiométricas das
reacoes.

Para aprender estequiometria € necessario compreender a representacdo das
transformacdes quimicas em seus trés niveis, macroscopico, microscopico e simbolico.
Verone e Piazza (2007) observaram que alunos brasileiros ao balancear equacgdes quimicas
conseguiam identificar a quantidade de 4&tomos de um elemento nas formulas quimicas, mas
ndo compreendem o significado dessas formulas, mostrando que néo as interpretam em nivel
microscopico e certa dificuldade nos calculos matematicos de proporcdes ao resolver problemas
envolvendo leis ponderais.

Outro estudo apresentava a dificuldade de aprendizagem sobre o conceito de quantidade
de substancia e de sua unidade, o0 mol (GARCIA et. al., 1990) os quais, por si sO, produzem
confusBes por provocar a associacdo da grandeza cuja unidade € o mol com qualquer uma
dessas outras, quando na realidade tratamos de uma magnitude diferente. Sinalizava que néo
compreendiam as relacdes estabelecidas entre a quantidade de matéria e as outras grandezas.
Além disso, foram relatadas dificuldades na diferenciacdo entre massa molecular e massa molar
e na compreensdo de conservacdo de matéria em uma reacdo e dos significados das relacfes
estequiométricas em uma reacdo quimica, independente no nivel de ensino. (SANTOS, SILVA,
2013)

As pesquisas de Yarroch (1985) apresentaram que os estudantes ndo distinguem entre
os coeficientes que precedem as formulas e as atomicidades. Essas dificuldades apresentadas
relativas a atomicidade das moléculas acaba por comprometer a aprendizagem do
balanceamento de uma equacdo quimica. Essa dificuldade foi investigada e verificada por Niaz
e Lawson (1985); Jimoh (2005) e Pozo e Gdmez (2009).

A técnica de compensacao de equacfes quimicas torna a imagem de equagBes quimicas

como enigmas matematicos (BEN-ZVI et. al., 1987), e eles podem até trabalhar a parte
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algoritmica do problema sem ter uma compreensdo conceitual dos fenébmenos. Ndo olham para
uma equacdo quimica e percebem os simbolos e letras como moléculas e a seta como a dire¢éo
da reacdo, muitos estudantes ndo sao capazes de visualizar essas representacdes. Os alunos sdo
menos capazes de fornecer representacdes equivalentes e verbais sdo aqueles que apresentam
muita dificuldade nas descrigdes para uma dada representacdo (KOZMA, RUSSELL, 1997).

A estequiometria apresenta-se como um contetdo dificil, pois se utiliza do raciocinio
proporcional através da linguagem matematica. A dificuldade com algoritmos se verifica a nivel
médio e superior. Para Queiroz (2000) na comunicacéo de ideias através da linguagem escrita
verifica-se um agravamento consideravel no grau destas dificuldades. Como o campo da
quimica é potencialmente quantitativo, os curriculos dos cursos de quimica no ensino superior,
de uma forma geral, enfatizam o desenvolvimento de habilidades quantitativas, como a
efetuacdo de célculos e resolucédo de problemas, em prejuizo do desenvolvimento de habilidades
qualitativas, como a escrita. Além disso, o uso frequente da linguagem matematica por parte
dos alunos conspira para que esta situacao se fortalega.

A proposicao apresentada por Raviolo (2005) seria que os alunos deveriam reconhecer
uma situacao final de uma reacdo quimica expressada a nivel microscépico, a partir de uma
situacdo inicial e da equagdo quimica que a represente. Essa proposicao levou o pesquisador a
verificar as dificuldades dos alunos em resolver problemas de estequiometria. Nurrenbern e
Pickering (1987) em sua pesquisa também verificaram as dificuldades dos alunos quando
solicitados a resolver o algoritmo para calcular problemas envolvendo gases, e calculos
estequimeétricos..

Duncan (1973) concluiu que trabalhar com equagdes que necessitem a formacao de
proporcdes simples como a massa molar e o com nimero de mol, mas ao utilizar esse multi-
conceito fazia com que maioria dos alunos cometa erros nos problemas. Na reflexdo, ele
percebeu que um problema como: "Que massa de carbonato de calcio sera utilizada exatamente
para neutralizar 100 ml de acido cloridrico 0,2 M"?, Estava longe de ser simples. As operacfes
a seguir tinham de ter lugar as seguintes etapas de resolucdo:

a) Um aluno primeiro teve de recordar a natureza da reacdo do &cido da reacdo +

carbonato = sal + diéxido de carbono + agua.

b) Férmulas para cada composto.

c) A equacao teve de ser balanceada para estabelecer a proporcéo de 1:2 entre o CaCO3

e HCI.
d) O namero de mols de HCIl em 100 ml de 0,2 M que teve de ser obtida.

e) O numero necessario de mols de CaCO3 seria metade disso.
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f) Uma fracdo de peso molecular grama teve de ser calculada.

N&o s6 eles precisam do apoio fundamental da construcdo de uma equacao exata, mas a
dificuldade acrescentou camadas adicionais de manipulacao e calculo algébrico.

Duncan (1973), tambem afirma que muitos dos problemas encontrados em livros de
didaticos e artigos proporcionaram uma analise ainda mais complexa. lon e equacdes de
elétrons foram outra area de dificuldade muito grande. Tais equacdes necessitavam de decisGes
sobre, os simbolos, os ions (simples e composto), as cargas sobre eles, ions espectadores,
simbolos e balanceamentos. Consideragdes sobre Termoquimica e Equilibrio renderam anélises
de complexidade conceitual, de acordo com os problemas expostos acima.

Saber trabalhar com as relagdes quantitativas também é uma habilidade importante na
solucdo de situacBes problemas. Essa necessidade de quantificar traduz-se para Pozo e Gomez
(2009) e Pérez e Echeverria (1990) no caso do pensamento cientifico para trés esquemas
combinados, cujo uso estd muito longe de ser geral entre os alunos do Ensino Médio e
Universitérios, sdo eles: a) Proporcdo, b) Probabilidades e c) Correlagbes. Utilizados nas
ciéncias sociais e na analise de séries numéricas nas ciéncias Fisico-Naturais.

No estudo da ciéncia Quimica, a estequiometria utiliza-se muito do pensamento
proporcional, assim como a mudanca de representacdo na resolucdo de problemas, o que torna o
conceito complexo levando os alunos a cometem muitos erros.

Os procedimentos sdo o ndcleo principal para compreender, interpretar e analisar as
situacdes problemas, ao exigir que um aluno seja capaz de traduzir uma informacéo de um codigo
para outro, por exemplo, realizar calculos matematicos a partir de uma formulagéo quimica, fazendo
deducgdes quantitativas e qualitativas.

Outras conclusdes indicam e confirmam que a capacidade matemaética dos alunos tem
um efeito sobre os contetdos que os alunos escolheram como dificil ou muito dificil (CHILDS,
SHEEHAN, 2009)

A tabela 04 apresenta os temas levantados pelos 136 alunos do primeiro ano do curso

universitario de Quimica.
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Tabela 04 — Temas levantados pelos alunos do primeiro ano do curso universitario de Quimica

Temas Valor médio
Porcentagem de rendimento 3,71
Mecanismo de reacdes organicas 3,70
Calculo de equilibrio quimico 3,69
Reacdes de alcoois 3,67
Reacéo redox 3,58
Constante de equilibrio 3,47
Lei de Hess 3,40
O mol 3,24

Fonte: Childs e Sheehan (2009)

Os quatro primeiros temas considerados mais dificeis foram calculo com rendimento,
mecanismo de reacdes, reacdes de alcoois e calculos de equilibrio quimico.

A dificuldade dos alunos na resolucdo de problemas com a utilizagdo de raciocinio
proporcional requer cuidado por parte do docente. No contexto da estequiometria, com suas
equacoes e formulas quimicas o docente mostra todo um mundo simbodlico que tem leituras
claramente relacionadas ao nivel microscopico quando se trata de uma reacdo quimica
(entidades em forma de a4tomos e moléculas que interagem e se reestruturam) e no nivel
macroscopico da reacdo quimica como interacdo substancial. O professor ao resolver os
problemas enfatiza fundamentalmente o nivel microscépico, ndo explica sua relagdo com o
macroscopico e passa diretamente nesse Ultimo nivel a estabelecer as relacBes quantitativas
pertinentes (CAAMANO, 2007).

Utilizar as relagdes quantitativas (proporcéo e correlacdo), qualitativas (conservacao,
equilibrio, interacdo sistémica) é muito dificil para o estudante tanto do Ensino Médio como o
Graduando ou Licenciando em Quimica, pois estabelecem relagdes complexas e elaboradas,
exigindo adquirir novas estruturas conceituais, que para Pozo e Gomez (2009) necessita aplicar
novos principios conceituais que estariam estreitamente ligados aos principios epistemoldgico
e ontolagico.

Raviolo (2005) apresenta como resultado de sua pesquisa a forma como os alunos
confundem-se na compreensdo entre o coeficiente e atomicidade, dificuldade com o
balanceamento de uma reacdo quimica. Dificuldades essas ja constatadas por Niaz e Lawson
(1985); Jimoh (2005) e Pozo e Gomez (2009).
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2.4 Dificuldades na dimenséo energética das reacfes quimicas.

O estabelecimento da teoria atbmica de Dalton permite dar uma interpretacdo atbmica
das reacdes quimicas de acordo com a Lei da conservacdo da massa de Lavoisier e a Lei das
proporcdes constantes de Proust. De acordo com estas teorias, nas reagdes quimicas 0s atomos
ndo se criam e ndo se destroem apenas se modificam formando novas substancias.

Os alunos geralmente apresentam dificuldade em compreender que as rea¢fes quimicas
ocorrem com rupturas das ligagdes quimicas nos reagentes com a formacao de novas ligacGes
assim formando os produtos, e que a intensidade envolvida nessas ligacdes esta relacionada a
Termodinamica. (CAAMANO, 1994; POZO et. al., 1991).

Muitas vezes as compreensfes se complicam ainda mais quando necessitamos
compreender que aspectos materiais e energéticos das reagdes quimicas ocorrem por
mecanismos de reagdes, as quais sdo sucessdes de reacles elementares através das quais as
moléculas dos reativos se convertem nas moléculas do produto.

Em Quimica outo tema considerado dificil e abstrato dentro das rea¢fes quimicas é o
conceito de energia (termodindmica). Na sua pesquisa Kuethe (1963) refere que sessenta e seis
alunos de um universo de cem que tinham completado o seu primeiro ano de estudos
complementares responderam "eu ndo sei" a questdo "o que é a Primeira Lei da
Termodinadmica".

Compreender porque uma reacao quimica ocorre € a questdo central na compreensao
desse conceito, mas geralmente ndo é considerado pelos professores. Somente durante 0s
ultimos anos do Ensino Médio (de acordo com os livros didaticos) € que os alunos estudam a
natureza das ligaces quimicas e as ideias associadas energia das reacdes quimicas, como uma
base para prever aspectos do estudo da quimica.

Portanto, ensinar Termodinamica, em Quimica, € um grande desafio ao professor de
Quimica em tentar evitar que o ensino-aprendizagem fique limitado a aplicacdo de formulas,
conversdes de unidades de energia ou resolu¢des mecénicas de exercicios que ndo acrescentam
muito aos saberes discentes, mas que o ensino desses conceitos possa ser Util na analise dos
diversos fendmenos quimicos e fisicos da natureza observados no cotidiano dos estudantes do
nivel medio.

Autores como Ayyildiz e Tarhan (2012); Bojezuk (1982); Johnstone (2006); Childs e
Sheeland (2009); Souza e Justi (2010); Bliss e Ogborn (1985); Hapkiewicz (1991), Mulford e
Robinson (2002); Teichert e Stacy (2002) e Silva (2005) tem o consenso de que a dificuldade

que os alunos apresentam com os conceitos de Termoquimica pode ser por envolver conceitos
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amplos como o de energia. A interpretacdo atbmico-molecular de processos endotérmicos e
exotérmicos exige clareza quanto aos aspectos macroscopicos do conceito.

Portanto, um conceito chave para o entendimento das reaces quimicas € o de energia.
Gilbert Watts (1983) categorizou as concepcdes dos estudantes sobre a definicdo de energia
encontrada em sua pesquisa, como:

a) Visdo da energia centrada no ser humano - a energia esta associada principalmente
com os seres humanos (visdo antropocéntrica): os objetos podem considerar-se
como tendo atributos humanos (visdo antropomorfica).

b) Modelo depositario de energia - a energia € um agente causal, uma fonte de
atividade baseada ou armazenada em certos objetos.

c) Energia como um ingrediente - a energia € um agente reativo, um ingrediente
potencial interior aos objetos ou situacdes que necessita de um disparador para
atuar.

d) Energia é uma manifestacdo de atividade - a energia é o préprio movimento.

e) Energia é um produto - é um subproduto da situacéo.

f) Energia é aptiddo - a energia faz com que as coisas trabalhem, a energia foi
inventada para ser Util. A energia é mais ou menos restringida a aplicacdes técnicas
e ndo € essencial para todos 0s processos, mas € principalmente associada ao que
torna vida mais confortavel.

g) Energia é fluxo - modelo de transferéncia de energia - a energia é vista como um
tipo de fluido que adere aos objetos e é assim transferida de lugar para lugar.

Gilbert e Watts (1983) reviram alguns estudos sobre energia e resumiram as principais
ideias sobre concepcles em trés categorias: a) a energia é o que faz viver e mover as coisas; b)
a energia faz as coisas trabalharem e c) a energia converte-se de uma forma em outra forma.

Brook e Driver (1984) aludiram que alunos de 15 anos consideravam que as coisas SO
possuiam energia quando estavam em movimento. Eles também referiram que os alunos
apresentavam dificuldades em compreender energia como uma ideia quantitativa.

Podemos perceber que um conceito tdo importante apresenta muitas concepgdes
equivocadas. O estudo deste assunto é de fundamental importancia, pois esta conexo a varios
fendmenos ocorridos no cotidiano, a exemplo, das energias liberadas durante a queima dos
combustiveis e a determinacéo da caloria dos alimentos, como ja citamos anteriormente. Assim,
“a interpretagdo atomico-molecular” de processos endotérmicos e exotérmicos exige clareza

guanto aos aspectos macroscopicos observaveis, além da compreensdo do fenbmeno em nivel


javascript:%20void(0);
javascript:%20void(0);

68

microscOpico como, a energia cinética e potencial das moléculas, que geralmente ndo sdo

abordados nas aulas de Quimica.

2.4.1 Dificuldades com o conceito de varia¢do da entalpia (AH)

O ensino de conceitos relacionados a entalpia ndo é tarefa simples. Os alunos néo
compreendem o significado da entalpia e, por isso, apenas memorizam mecanicamente algumas
expressdes e operacfes para serem reproduzidas nos processos avaliativos. H& muitas
dificuldades dos alunos com as defini¢cGes de sistema e de vizinhanga e com o fato de ser ou
ndo possivel a troca de calor entre eles — ha, muitas ddvidas quanto as implicacfes do
restabelecimento do equilibrio térmico.

Segundo Barros (2009) é comum os alunos alarmarem-se com o conteddo de
termoquimica, e apresentandanto dificuldades na compreensdo de conceitos relacionados as
variacOes de temperatura nos processos endotérmicos e exotérmicos.

Nas dificuldades que sdo demonstradas no ensino de conceitos como entalpia, entropia
e energia interna, Silva (2005) propde gque o conceito de entalpia ndo seja ensinado no Ensino
Meédio, afirmando que seria necessario um aprofundamento nos conceitos cientificos
a nivel superior para o pleno entendimento do que seja entalpia, e que mesmo fazendo
a transposicao para o nivel de compreensdo dos alunos, muito se perderia em significado,
ndo cumprindo assim com o objetivo proposto para o Ensino Médio, que é a formacdo de
cidadéos alfabetizados cientificamente.

Johnstone, Macdonald e Webb (1977) referem que alunos de 16-18 anos mantém a
concepcao errada de que as reagdes endotérmicas ndo podem ser espontaneas.

Relativamente a dificuldade do tema, s&o vérias as referéncias encontradas na literatura.
Por exemplo, "energia de reacdo" é um tema reconhecido por professores como dificil para os
alunos (FINLEY, STEWART, YARROCH, 1982) e identificado pelos proprios alunos (12 ano
de cursos universitarios) como uma das areas onde existem dificuldades de compreenséo
(JOHNSTONE, 1980).

De um modo geral, a Quimica é um assunto conceitualmente dificil para os alunos
(BOJCZUK, 1982), sendo topicos como “mecanismos de reacdo” e "energia de reagdes” (por
exemplo, conceitos da funcdo de Gibbs e de variacdo de entalpia) consideradas dificeis pelos
préprios alunos (SHAIBU, 1988). No entanto, as dificuldades de compreensdo podem mesmo
incidir sobre conceitos mais centrais, como é o caso de "rea¢do quimica",

Pesquisadores como Bojezuk (1982) e Johnstone (2006) perceberam que os estudantes

resolvem os problemas apenas usando as férmulas, sem se preocupar com 0S conceitos
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envolvidos. Verificaram que alguns alunos se referem erroneamente a combustédo de uma vela
como uma reagdo endotérmica, uma vez que é necessaria energia para a reagdo se iniciar.

Envolvendo a relacdo de diversos conceitos e variaveis, este tema (energia) constitui
um grande desafio ao ensino-aprendizagem de reacGes. De fato, a termodindmica envolve
problemas com multiplas variaveis interdependentes, conduzindo a notveis dificuldades no
ensino e na aprendizagem, em todos os niveis de escolaridade (ROZIER, VIENNOT, 1991).
Para a compreensdo da espontaneidade de uma reacdo quimica, € necessario internalizar os
conceitos de entropia e energia livre de Gibbs, relacionado a segunda Lei da Termodinamica.

Um estudo sobre o conceito de entropia do Ensino Médio de dez escolas diferentes,
indicou que estudantes geralmente interpretam o conceito de entropia como uma medida da
desordem, ou entendem entropia e desordem como iguais ou ainda que a entropia fosse a causa
da desordem no sistema (JOHNSTONE et. al., 1977).

2.5. Dificuldades na dimenséo cinética das rea¢fes quimicas

O ramo da Quimica que se centra no estudo da velocidade das reacdes quimicas e da
teoria das colisdes que tentam explicar esta velocidade em termos atdbmicos é a Cinética
Quimica nele os alunos apresentam uma grande dificuldade de compreensao segundo Caamafio
(2007).

O conhecimento do tema cinética quimica é importante, pois possibilita ao aluno o
entendimento de diversos processos que estdo presentes em seu cotidiano como, por exemplo,
a conservacdo de alimentos, o uso de catalisadores nos veiculos em nossas industrias, entre
outros; contudo, percebe-se que somente essas justificativas para o aprendizado de cinética
qguimica ndo tém sido suficientes para que se superem as dificuldades no seu ensino.
(MARTURANO, CARMO, MARCONDES, 2014).

Os autores afirmam que os estudantes podem ter a oportunidade de observar, em seu
cotidiano, ou no ambiente escolar, reagcdes quimicas que séo rapidas ou que sao muito lentas,
como por exemplo, a queima de uma vela (reacdo de combustdo), que é muito rapida, ocorre
em segundos, ou a formacao ferrugem em um prego (6xido-reducao), que € um processo mais
lento. Contudo, a ideia de que a velocidade de uma reagdo quimica corresponde a variacdo de
concentracdo de reagentes (ou produtos) por unidade de tempo ndo € uma ideia espontanea, ou
seja, ndo se consegue chegar a esse conhecimento apenas pela observacdo de um dado
fendmeno.

Para Caamafio (2007), no caso especifico do estudo do contetdo de cinética quimica a

maioria dos estudantes praticamente ndo usa os dois modelos macroscopicos e nenhum
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estudante recorreu ao modelo cinético microscépico, fato compartilhado por outros autores
como Childs e Sheeland (2009); Barlet et al.. (1997) e Dominguez et al., (1998).

Aspectos cinéticos das rea¢fes quimicas normalmente sdo tratados de forma superficial
mas sdo de grande importancia para a compreensdo de processos moleculares pelos quais as
reacdes quimicas acontecem (CAAMANO, 2006).

Considerando especificamente o ensino de cinética quimica, verificamos que as
atividades didaticas, muitas vezes, sdo fundamentadas em aulas expositivas, que ndo levam em
conta entre outros aspectos, 0s conhecimentos prévios nem o cotidiano dos alunos. Isto torna o
ensino deste topico desmotivante.

Atualmente, no Ensino Médio, o tema cinética quimica tem sido apontado pelos
professores como sendo de dificil abordagem por causa do carater tanto empirico como abstrato
deste tema. A compreensdo da velocidade de uma reacdo quimica envolve a interpretacdo de
dados experimentais e o entendimento do carater dindmico das particulas. Assim, o aluno tem
de transitar entre 0 mundo macroscépico e o submicroscopico, 0 que exige um entendimento
mais complexo da natureza da matéria. (MARTURANO, CARMO, MARCONDES, 2014).

Ja na pesquisa de Kermen e Méheut (2009), ao analisarem a disciplina de Quimica,
identificaram que os estudantes usam diferentes modelos para interpretar as transformagdes
quimicas, mas diferentemente da pesquisa de Sansona (1995) esses estudantes privilegiam um
modelo em relacdo a outros embora empreguem diferentes modelos como no modelo para o
estudo de cinética, visto que todos os alunos da pesquisa utilizaram somente o modelo
macroscopico.

Justi e Ruas (1997) para as autoras, 0 ensino de cinética quimica no nivel médio focaliza
essencialmente o motivo de diferentes reacdes ocorrerem com velocidades diferentes, assim
como a razdo de alguns fatores poderem alterar a velocidade das reacdes quimicas e a forma
COMo iSso acontece.

Na pesquisa desenvolvida por elas numa escola de Belo Horizonte, o dado mais
surpreendente foi que nenhum aluno entrevistado (alunos da segunda série do Ensino Médio de
uma escola particular) considerou a questdo da movimentagdo das particulas envolvidas numa
reacdo quimica, embora 17% deles tenham representado rearranjo de &tomos durante o processo
em seus desenhos. Curiosamente, como ndo se pode pensar em rearranjo sem movimentagdo
das particulas, as autoras apontam para uma espécie de "dissociagdo™ dos fenémenos por parte
dos estudantes, ou seja, 0s alunos ndo estariam entendendo a quimica como um todo, mas como

pedacos isolados de conhecimento, utilizaveis apenas em determinadas situacdes. Em muitos
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casos, foi possivel observar a coexisténcia da teoria das colisdes com uma visdo continua da
mateéria.

Cakmakci, Leach e Donnelly (2005) apontam que pesquisas em outras areas das ciéncias
mostram que os estudantes possuem dificuldades em explicitar seu entendimento com e atraves
de diferentes formas de representacédo, por exemplo, transformar uma equacao quimica em seu
respectivo gréafico. 1sso ocorre porque, segundo 0s autores, 0 entendimento sobre a estrutura da
cinética quimica é complexo, pois envolve duas linhas distintas, mas complementares de
desenvolvimento, o “empirico” e o “tedrico”. Os autores mostram a relagdo entre o fendmeno

quimico tedrico/empirico na figura 04 a seguir.

Figura 04 — Relacdo entre reacdo quimica e as teorias e modelos

A velocidade de uma
reagdo quimica (cinética
quimica)

Mundo dos
objetos/eventos
P ' Mundo das
E explicada por Pode ser representada |.is/teorias/modelos
YA .

Modelo de
Particula

Modelo
matemdtico

Fonte: Cakmakci, Leach e Donnelly (2005)

Contudo, os autores apontam em seu estudo, sobre o entendimento da representacao
gréafica da velocidade de uma reacdo quimica, que muitos estudantes apresentam dificuldades
em encontrar uma explicacdo satisfatoria para um fendémeno ou evento. Muitos deles,
particularmente os do ensino médio, inspiram-se em um modelo macroscépico para explicar 0s
fendmenos. Enquanto o modelo macroscopico diz pouco sobre a natureza da velocidade da
reacao e € essencialmente descritivo, os modelos de particulas e matematicos permitem que
muito mais seja explicado, quantificado e predito. Contudo, 0os modelos de particulas e
matematicos ndo sao frequentemente usados pelos estudantes e, na maioria dos casos, quando
usados ndo estdo de forma efetiva e apropriadamente em concordancia com o aceito no
curriculo de quimica. (CAKMAKCI, LEACH, DONNELLY, 2005)

Para Greca e Santos (2005, p. 5):

[...] a descricdo normativa, metodoldgica, claramente critica e legitima de um

racionalismo quimico que avancou e se estabeleceu em varias areas, ndo
conseguiu, contudo, construir um corpo tedrico consistente e amplo o
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suficiente para unificar o pluralismo molecular (discursivo, funcional e
representacional), embora estes mesmos modelos tenham progredido,
conceitual e representacionalmente, a partir da "matematizacdo™ dos mesmos,
como no caso dos estados de transicdo na cinética das reagdes.

Ent&o explicar as mudangas que ocorrem na matéria implica compreender 0 mecanismo
subjacente & mudanca em termos de interacdo entre particula. Assim verifica-se que os alunos
utilizam as teorias cinéticas para explicar as mudancas da matéria, uma vez que nao
compreenderam a nocdo de movimento intrinseco da matéria. Ao necessitarem do modelo
corpuscular em suas explicagdes, para interpretar os fenémenos quimicos na resolucéo de um
problema recorrem espontaneamente a partir das propriedades macroscépicas (POZO,
GOMEZ, 2009).

As principais concepcdes alternativas no ensino da cinética segundo Justi e Ruas (1997)
séo:
a) Os alunos atribuem as substancias participantes da reagdo, ou uma delas, a
responsabilidade da velocidade da reacdo quimica;
b) Em suas explicacdes sobre a dindmica de uma reacdo quimica existe a coexisténcia da
teoria das colisbes com uma visdo continua da matéria;
c) A questdo do movimento das particulas envolvidas em uma reacdo quimica ndo é

considerada pelos alunos em suas explicacBes sobre a interacdo entre essas particulas.

2.6. Dificuldades na dimensao do equilibrio das rea¢Ges quimicas

O que percebemos é que equilibrio quimico € um conteddo considerado complexo nas
pesquisas de Kozma e Russell (1997); Krajcik (1991); Bojezuk (1982); Johnstone (2006);
Souza e Cardoso (2008); Raviolo e Garritz (2008). Ratcliffe (2002) também afirmou que 0s
alunos tém claramente uma dificuldade em dominar o conceito de equilibrio e suas aplicaces
e alguns alunos (geralmente aqueles que recebem notas mais baixas) e evitam as partes de
questdes contendo problemas matematicos.

Tem-se entre essas dificuldades relacionadas a resolucéo de problemas com o equilibrio
quimico devido a falta de um correto controle das variaveis envolvidas; a adocao de estratégias
didaticas incorretas; o emprego de um raciocinio linear e sequencial; as dificuldades em
compreender a natureza dinamica do equilibrio quimico; a incorreta aplicacdo do Principio de
Le Chatelier ou sua aplicacdo em situacbes que conduzam a previsdes incorretas; as

dificuldades em aplicar esse principio em situacbes de mudanca de temperatura; e as
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dificuldades em considerar todos os fatores que afetam o estado de equilibrio (BARKER, 2001,
RAVIOLO, MARTINEZ-AZNAR, 2003).

Castilho et al., (1990), em sua pesquisa sobre equilibrio quimico escolheram investigar
as concepcoes sobre dois aspectos referentes ao estado de equilibrio: coexisténcia de reagentes
e produtos, pois, perceberam ser um conteudo causador de muitas dividas em seus alunos e,
constéancia das concentragcfes. Sobre a coexisténcia de reagentes e produtos, percebemos que
frequentemente os alunos apresentam dificuldades em conceber a ideia de que, no estado de
equilibrio, o sistema é formado pelas substancias reagentes e produtos ao mesmo tempo
(MACHADO, 1992).

Os alunos tendem a acreditar que, no estado de equilibrio, apenas os produtos estdo
presentes no sistema. Com relacdo a constancia das concentracdes, foi expressivo o percentual
de alunos que indicou que no equilibrio as concentracdes de reagentes e produtos sdo iguais.
Para eles, a ideia de que ‘algo’ ¢ igual no estado de equilibrio do sistema ¢ muito presente. Os
alunos parecem entender a expressdo ‘constancia das concentragdes de reagentes e produtos’
como igualdade. Essa concepcdo também foi identificada por outros autores como Hackling e
Garnett (1985) e Machado (1992).

Poucos autores, como Lopes (1995); Souza e Cardozo (2008); Echeverria (1993) e Pozo
e Goémez (2009) se preocupam em pesquisar a formacdo do pensamento cientifico no estudo
das transformacdes quimicas representado pelas reacdes e equacdes quimicas. Entendemos que
esses conceitos estdo intimamente ligados aos conceitos quantitativos, qualitativos, energéticos,
cinéticos e de dindmica de uma reacdo quimica e quase nenhuma pesquisa apresenta a
dificuldade de aprendizagem da interpretacdo de uma reacdo quimica fundamentada nas inter-
relacBes desses conceitos, fato que queremos defender com a tese.

Para Lopes (1993) a prépria permanéncia da classificacdo das reaces em reversiveis e
irreversiveis, funcdo da manutencdo do conceito de espontaneidade enquanto sinénimo de
ocorréncia natural é incoerente com essa mesma definicdo. Se a reagdo ocorre em um sentido,
conclui-se que, no sentido oposto, ela obrigatoriamente ndo ocorre. Por outro lado, ndo se
questiona que, se algumas reacdes sao reversiveis, 0 conceito de espontaneidade ndo pode ser
aplicado: se um dos sentidos é ndo espontaneo, ndo ocorre, como a reacao pode ser reversivel?

O ponto ndo desenvolvido € que, de acordo com a Termodindmica Quimica, a
espontaneidade se associa a maior tendéncia de uma reacdo ocorrer, medida pela constante de
equilibrio: quanto maior o Kc, maior a espontaneidade da reacdo. Ndo implica, portanto,
ocorréncia ou ndo da reacdo, como prevé o senso comum, na medida em que todas as reacoes

sdo reversiveis em sistema fechado.
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Seria de se esperar que, com a introducdo de conceitos mais modernos da
Termodindmica Quimica, principalmente ap6s 0s anos 60, esses obstaculos fossem superados.
Contudo, isso ndo ocorreu, demonstrando que o problema ndo reside meramente em uma
imprecisdo conceitual.

Vaérios trabalhos e revisdes tém apontado dificuldades e erros conceituais relacionados
ao tema equilibrio quimico, como: o problema de analogias utilizadas por professores e por
livros didaticos (RAVIOLO, GARRITZ, 2008; HESSE, ANDERSON 1992; MORTIMER,
1988, 1995; HENRY, 1991; BACHELARD, 1996; COLL, TAYLOR, 2005; GALAGOVSKY,
ADURIZ-BRAVO, 2001).

Uehara (2005) constatou como resultado da sua dissertacdo de mestrado a forma como
os alunos representavam por meio de ilustragdes uma reacdo quimica em equilibrio. Dos
participantes, 54,6% representaram a reacdo quimica colocando reagentes e produtos em
recipientes separados; 18,7% representaram a reagdo com desenhos de forma animada; 6,7%
representaram a reagdo em um Unico recipiente; e 20,0% ndo responderam.

Os alunos, em maioria ndo conseguiram representar a reacdo ocorrendo em um unico
recipiente. Observou-se nos desenhos a repeticdo da representacao de reacdo quimica, conforme

mostram as figuras 1 e 2, ambas representando a reagéo:

N2(g) + 02(g) ©2NO(g).

Figura 05: Representacdo pictorica de reacdo (I) Figura 06: Representagdo de reacgao (I1)

Fonte: Uehara (2005)

Na representacdo pictorica da reacdo quimica em questdo a autora observa que oS
estudantes ndo concebem a reacdo com a interacdo entre as particulas dos reagentes. Essa
concepcao e decorrente da percepcdo que o estudante tem da representagdo de uma equacao
quimica, que separa os reagentes pelo sinal de mais (+) e reagentes e produtos pela seta (—).

Vérios trabalhos tém apontado a compartimentacdo do equilibrio: os reagentes e 0s

produtos se encontram em compartimentos separados; os reagentes geralmente a esquerda e os



75

produtos a direita (JOHNSTONE, MACDONALD, WEBB, 1977; GORODETSKY,
GUSSARSKY, 1986; RAVIOLO, MARTINEZ-AZNAR, 2003)

Na literatura cientifica as interpretacdes alternativas detectadas na aprendizagem do
Equilibrio Quimico, tém sido estudadas como que sua origem tem relacdo com:

a) A experiéncia que os alunos possuem em trabalhos com reagBes quimicas

“irreversiveis”

b) A importancia dada na sala de aula e em livros didaticos a calculos estequiométricos,
que colocam em énfase os coeficientes da reacdo quimica (balanceamento)
(HACKLING, 1985);

c) A utilizagdo de analogias para explicar o equilibrio por parte dos docentes e dos livros
didaticos

Autores como Gonzalez (2006), Johnstone (2006), Childs e Sheeland (2009), Raviolo e
Garritz (2008), Quilez-Pardo (1997a ;1997b) Barker (2001), Raviolo e Martinez-Aznar (2003);
Kozma (1997), Kozma, Chin, Russell e Marx (1997), Kozma et. al. (1996), Wilson (1998),
Uehara (2005), Quilez-Pardo e Solaz-Portoles (1995a) e Machado e Aragdo (1996) pesquisam
as dificuldades quanto ao conceito de Equilibrio Quimico relacionados aos erros cometidos na
resolucdo dos problemas relativos ao calculo de equilibrio quimico, constante de equilibrio,
dificuldades com a aplicacdo do Principio de Le Chatelier e os fatores que alteram o equilibrio
quimico.

O conteudo equilibrio quimico € um dos assuntos que exige dos alunos do Ensino Médio
ou de cursos introdutorios de quimica no Ensino Superior, segundo Wilson (1998) um dominio
do pensamento abstrato e demanda dominio de um grande nimero de conceitos subordinados
(QUILEZ-PARDO, SOLAZ-PORTOLES, 1995).

Os alunos que ingressam na Universidade ndo tem em geral preconcepcdes diretamente
vinculadas ao Equilibrio Quimico, mas alguma ideia sobre o equilibrio estatico (elaborado no
contexto da mecéanica), e conceitos relacionados que influenciam na aprendizagem entre 0s
quais podem ser considerados de uma reacdo quimica como 0s mais importantes:

A seguir apresentamos quadros com as dificuldades na aprendizagem
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a) Dificuldades e erros conceituais na aprendizagem das reagdes quimicas

Quadro 02 — Dificuldades e erros conceituais em Quimica relativa a rea¢do quimica

AUTOR(ES)

DIFICULDADES E ERROS ASSOCIADOS AO
ESTUDO DAS REACOES QUIMICAS

Chastrette e Franco (1991); Iglesias, Oliva
e Rosado (1990); Gorodetsky e Gussarsky
(1986); Herrera (2012); Pozo e GOmez
(2009); Rosa e Schenetzler (1996);
Andersson e Renstrom (1981, 1983a,
1983b); Pfundt (1982); Shollum (1982);
Méheut et. al. (1985); De Vos e Verdonk
(1985a, 1985h, 1986, 1987a, 1987b) e
Nery e Bassi (2009)

» A concepcéo de continuidade da matéria
constitui um obstaculo importante na
reconstrugdo do conceito de matéria

Pozo et. al. (1991); Gomez et al. (1992);
Johnstone (1982, 1993,  2000);
Schenetzler (2004); Talanquer (2001,
2006); Furio e Furio (2000); Caamafio
(2007); Gabel (1993, 1998); Raviolo
(2005); Hesse e Andersson (1992); Furi6
et. al. (1987); Stavy (1990); De Vos e
Verdonk (1985a); Nery (2006); Ben-Zvi,
Eylone e Silberstein (1986, 1987, 1988) e
Griffths e Preston (1992)

» Dificuldades dos alunos de relacionar os
diferentes niveis de representacdo (1)
nivel sensorial ou perceptivo (nivel
macroscopico), (2) nivel particulas:
atomos, moléculas ou ions (nivel
microscopico ou submicroscopico) e (3)
nivel simbolos: simbolos; férmulas e
equacbes (nivel simbodlico) ao tentar
explicar uma reacdo quimica.

Raviolo (2005); Aragdo e Coll (1991);
Andersson e Renstrom (1981, 1983a,
1983b); Uehara (2005); Nurrenbern
Pichering  (1987);Gonzalez  (2006),
Johnstone (1982, 1991, 1993, 2000 e
2006); Jimoh (2005); Childs e Sheeland
(2009); Laugier e Dumon (2004);
Stravidou e Solomonidou (1989); Yarroch
(1985); Galagovsky et. al. (2003);
Bojezuk (1982); Raviolo (2005); Jiménez
et al. (2007); Finzi, Paiva e Faljoni-Alario
(2005); Ben-Zvi et. al. (1987); Rubilar e
Izquierdo (2011).

Dificuldade em:
» Compreender que em uma reacao
quimica sempre ocorre com rearranjo
dos 4tomos

» Compreender que para ocorrer uma
reacdo quimica ha necessidade que
ocorra interacdo entre substancias na
producdo de novas substancias.

Kozma e Russell (1997); Krajcik (1991);
Andersson e Renstrom (1986); Hesse e
Anderson  (1992); Llorens (1987);
Sanmarti,1990; Azcona (1997); Mortimer
e Miranda (1995); Gonzalez (2006);
Johnstone (1982, 1991, 1993, 2000,
2006); Jimoh (2005); Childs e Sheeland
(2009); Laugier e Dumon (2004);
Stravidou e Solomonidou (1989);
Yarroch (1985); Galagovsky et. al.
(2003); Bojezuk (1982); Raviolo (2005);
Jiménez et al. (2007); Finzi, Paiva e

> Dificuldade  para interpretar a
representacdo de uma equagdo quimica
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AUTOR(ES)

DIFICULDADES E ERROS ASSOCIADOS AO
ESTUDO DAS REACOES QUIMICAS

Faljoni-Alario (2005); Ben-Zvi et. al.
(1987) e Rubilar e Izquierdo (2011)

Shollum (1982); Rosa (1996); Stravidou e
Solomonidou (1989); Furié et. al. (1987);
Mortimer e Miranda (1995); Rosa e
Schenetzler (1998); Talanquer (2001,
2006); Johnstone (1982, 1993, 2000);
Echeverria (1996); Anderson (1990);
Cachapuz e Martins (1988); Galagovsky
et al. (2003).

> Dificuldade na nocao de conceituacao de
fenémenos fisicos e quimicos;

> Dificuldade em diferenciar o conceito de
reacao quimica e mistura

Lopes (1995); Souza e Cardozo (2008);
Echeverria (1993); Pozo e Gdmez (2009);
Solsona et. al. (1998, 2000); Machado
(1995, 2000); Santos e Mortimer (1999) e
Sanderson (1968)

> Dificuldades na  formacdo  do
pensamento cientifico na compreenséo
de uma reacdo quimica

Hesse e Anderson (1992); Mortimer
(1988, 1995); Henry (1991); Bachelard
(1996); Coll e Taylor (2005); Galagovsky
e Addriz-Bravo (2001); Thiele e Treagust
(1995); Leite et. al. (2006); Souza et. al.
(2006); Melzer et.al (2007); Mendes et. al.
(2009); Raviolo e Garritz (2008); Lopes
(1991); Thagard (1992); Treagust et. al.
(1996); Duit (1991); Ogborn (1996);
Sansona (1997)

» Uso de analogias como estratégia de
respostas para a explicacdo de reagdes
quimicas. Entende-se que os estudantes
utilizam a analogia diferindo unicamente
pela auséncia de vocabulario técnico em
suas explicagoes.

» Atribuir comportamentos tipicos de
seres Vvivos as substancias. Animistas

Stravidou e Solomonidou (1989); Cirino
(2009); Furié e Furié (2000); Sanmarti,
(1990); Sanmarti e Izquierdo (1995);
Filho e Celestino (2010); Lopes (1993,
1995); Gomez et al. (2008); Schenetzler
(1981); Carbonell e Furi6 (1987); Rubilar
(2009); Quilez-Pardo (1997a, 1997b);
Galagovsky et al. (2003); Machado (1995,
2000); Santos e Mortimer (1999) e
Aragao e Coll (1991).

> Dificuldades com os termos proprios da
quimica como: substancia pura,mistura,
diluir, dissolver, solucdes etc.

> Nao diferencia 0s conceitos e, portanto,
apresenta dificuldade em identificar/

misturas, substancia pura/
solucBes/fendbmeno quimico e fenémeno
quimico.
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DIFICULDADES E ERROS ASSOCIADOS AO

AUTOR(ES) ESTUDO DAS REACOES QUIMICAS

» Dificuldades com o0s  aspectos
relacionados a CTS (Ciencia-Tecnologia
e Sociedade).

> Dificuldades com as reagdes quimicas
relacionadas a aspectos industrias.

Bulwik (2000); Furié e Furi6 (2000) e
Rubila (2009)

Fonte: o pesquisador

O quadro 03 a seguir resume as dificuldades e erros conceituais na compreensdo das
reacdes quimicas: aspectos qualitativo-quantitativos, energéticos, cinéticos e de equilibrio

quimico.



b) Principais dificuldades e erros dos alunos em aspectos quantitativos e

qualitativos das reagdes quimicas

Quadro 03 — Dificuldades e erros relativos aos aspectos quantitativos e qualitativos de uma reacédo
quimica

AUTOR (ES)

DIFICULDADES E ERROS ASSOCIADOS
AO ESTUDO DAS REACOES QUIMICAS

Mortimer e Miranda (1995); Childs e
Sheeland (2009); Pozo e GoOmez
(2009); Bojezuk (1982); Johnstone
(1991, 1993, 2006); Raviolo (2005);
Furio e Furi6 (2000); Hesse e Anderson
(1992); Finzi, Paiva e Faljoni-Alario
(2005); Stravidou e Solomonidou
(1989); Nakhleh (1992); Lythcott
(1990); Jimeénez et. al. (2007); Vos e
Verdonk (1985, 1986, 1987); Hoffmann
e Laszlo (1991); lzquierdo (2014) e
Rogado (2005)

» Dificuldade em  reconhecer as
transformacgfes quimicas por meio de
diferencas entre os seus estados iniciais
e finais;

» Né&o resolve corretamente problemas
que envolva a aplicacdo da Lei de
Lavoisier;

» Compreender 0 principio  da
conservagdo da massa em uma
transformac&o quimica

Nurrenbern e Pickering (1987); Niaz e
Lawson (1985); Jimoh (2005); Pozo e
Gb6mez(2009); Paixdo e Cachapuz
(1988); Cardenas (2006); Chastrette e
Franco (1991); Matute, Pérez e
Di'Bacco (2009); Aldaz et. al. (2005);
Vasini e Donati (2001); Furié, Bueso e
Mans (1988), Caramel e Pacca (2009),
Ogude e Bradley (1994), Sanger e
Greenbowe (1997), Engelhardt e
Beichner (2004), De Manuel (1997);
Echeverria (1996); Duncan e Johnstone
(1973); Staver e Lumpe (1995);
Rogado (2005)

» Né&o consegue compreender e utilizar
corretamente as proporgdes solicitadas
em problemas de estequiometria;

» Néo resolvem corretamente problemas
que  envolvam  proporcdes  de
quantidade de matéria (mol), relacdes
quantitativas de massa (quantidade de
matéria) /Constante de Avogadro/
Massa Molar nas transformagdes
quimicas;

» Dificuldade em resolver problemas que
envolvam calculos numéricos e
proporcGes em uma reacao quimica

Raviolo (2005); Furié e Furid (2000);
Stavy (1990); Furio et. al. (1987);
Shollum  (1982); Rosa (1996);
Mortimer e Miranda (1995); Rosa e
Schnetzler (1998); Talanquer, (2006);
Johnstone (1982, 1993, 2000) e
Galagovsky et. al. (2003); Anderson
(1990); Cachapuz e Martins (1988) e
Paixdo e Cachapuz (1985,1986)

» Dificuldade em identificar e explicar
a ocorréncia de uma de uma reagéo
quimica a partir da mudanca na
qualidade de uma reagdo quimica
como: mudanca na cor, formagdo de
gas, na temperatura e formacédo de
precipitado etc.
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DIFICULDADES E ERROS ASSOCIADOS

mdTeRiEs) AO ESTUDO DAS REACOES QUIMICAS
Kozma e Russell (1997); Krajcik, > Dificuldade em descrever
(1991); Hesse e Anderson, 1992; transformacdes quimicas em
Llorens (1988); Sanmarti (1990); diferentes linguagens e
Azcona (1997); Mortimer e Miranda representacdes, traduzindo umas nas
(1995);Gonzalez  (2006), Johnstone outras /texto/equacéo
(1982, 1991, 1993, 2000 e 2006); Jimoh quimica/gréaficos/tabelas.
(2005); Childs e Sheeland (2009);
Laugier e Dumon (2004); Stravidou e > Dificuldade em representar e
Solomonidou (1989); Yarroch (1985); interpretar  informagfes  sobre
Galagovsky et al. (2003); Bojezuk variaveis nas transformacoes
(1982); Raviolo (2005); Jiménez et al. quimicas por meio de tabelas e
(2007); Finzi, Paiva e Faljoni-Alario graficos

(2005); Ben-Zvi et. al. (1987) e Rubilar
e lzquierdo (2011).

Stravidou e Solomonidou (1989); » Dificuldade com a linguagem (termos)
Cirino (2009); Furi6 e Furié (2000); especificos da Quimica

Sanmarti (1990); Sanmarti e Izquierdo - ) oL
(1995); Filho e Celestino (2010); Lopes | > Dificuldades na diferenciacdo entre
(1993, 1995): Gomez et al. (2008); massa molecular e massa molar
Schenetzler (1981); Carbonell e Furi6
(1987); Rubilar (2009); Quilez-Pardo
(1997a, 1997b); Galagovsky et. al.
(2003); Machado (1995, 2000); Santos
e Mortimer (1999); Aragdo e Coll
(1991) e Mortimer e Miranda (1995)

Niaz e Lawson (1985); Jimoh (2005); > As atomicidades das formulas
Pozo e Gémez (2009); Raviolo (2005); moleculares dos elementos ndo dao
Nurrenbern e Pickering  (1987); ideia de uma estrutura; molecular
Gonzalez (2006), Johnstone (1982, (O2 confundido com 20).

1991, 1993, 2000, 2006); Jimoh (2005);
Childs e Sheeland (2009); Laugier e > Dificuldades de interpretacdo a

Dumon  (2004);  Stravidou e linguagem  representacional  das
Solomonidou (1989); Yarroch (1985); equacBes quimicas: Confusdo entre
Galagovsky et. al. (2003); Bojezuk Coeficiente e atomicidade nas equacoes
(1982); Raviolo (2005); Jimenez et. al. quimicas.

(2007); Finzi, Paiva e Faljoni-Alario

(2005); Ben-Zvi et. al. (1987) e Rubilar o . .
e Izquierdo (2011) > Os coeficientes estequiométricos nao

sdo compreendidos como uma
relacdo numérica entre as moléculas
das espécies que reagem

Fonte: o pesquisador
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Quadro 04 — Principais dificuldades e erros dos alunos em aspectos energéticos das reaces quimicas

AUTOR(ES)

DIFICULDADES E ERROS ASSOCIADOS
AO ESTUDO DAS REACOES QUIMICAS

Cardenas  (2006);  Stravidou e
Solomonidou (1989); Cirino (2009);
Filho e Celestino (2010); Lopes (1999,
1995); Jiménez et. al. (2007);
Schenetzler (1981); Carbonell e Furid
(1987); Rubilar (2009); Izquierdo
(2004); Quilez-Pardo (1997a, 1997b);
Galagovsky et. al. (2003); Veronez e
Piazza (2010); Machado (1995, 2000);
Santos e Mortimer (1999), Bojezuk
(1982); Johnstone (2006); Kohnlein e
Peduzzi, (2002); Covolan e Silva
(2005); Grings, Caballero e Moreira,
(2008); Jaques e Alves Filho (2008);
Caamafio (1994); Pozo et. al. (1991) e
Beltran (1997)

» N&o consegue estabelecer relagéo entre
o calor envolvido nas transformacdes
quimicas e as massas de reagentes e
produtos;

Silva (2005); Bojezuk (1982), Johnstone
(2006); Childs e Sheeland (2009); Souza
e Justi (2010); Bliss e Ogborn (1985);
Hapkiewicz ~ (1991); Mulford e
Robinson, (2002); Teichert e Stacy
(2002); Caamafio (1994); Pozo et. al.
(1991); Kohnlein e Peduzzi (2002);
Covolan e Silva (2005); Grings,
Caballero e Moreira, (2008); Jaques e
Alves Filho (2008); Caamario (1994);
Pozo et. al. (1991); Shaibu (1988);
Johnstone, Macdonald e Webb (1977) e
De Vos e Verdonk (1986)

> Dificuldade nos problemas que
envolvam a na interpretacdo do
conceito “Entalpia de reacdo” como
balanco energético (resultante) da
ruptura e formacéo de novas ligacoes;

> Dificuldade em identificar e
compreender a energia envolvida na
formacdo e na quebra de ligacbes

quimicas;

> Dificuldade na resolucdo de
problemas que necessite a
compreenséo de conceitos
relacionados as variagdes de
temperatura nos processos

endotérmicos e exotérmicos

Bojezuk (1982); Johnstone (2006);
Childs e Sheeland (2009); Souza e Justi
(2010); Bliss e Ogborn (1985); Jiménez
et.al.(2007); Hapkiewicz ~ (1991);
Mulford e Robinson (2002); Teichert e
Stacy (2002); Caamario (1994); Pozo et.
al. (1991); Sabadini e Bianchi (2007) e
Shaibu (1988)

> Dificuldade de compreender o critério
de espontaneidade de uma reagdo
quimica através do conceito de Energia
Livre (AG®);

> Dificuldade na compreenséo
conceito de Energia Livre.

do

Bojezuk (1982); Johnstone (2006);
Childs e Sheeland (2009); Souza e Justi




AUTOR(ES)

DIFICULDADES E ERROS ASSOCIADOS
AO ESTUDO DAS REACOES QUIMICAS

(2010); Bliss e Ogborn (1985); | » Dificuldade em relacionar a entropia

Hapkiewicz ~ (1991);  Mulford

e com o grau de desordem dos sistemas.

Robinson (2002); Sabadini e Bianchi | > Dificuldade com o conceito de entropia
(2007); Teichert e Stacy (2002); (S)

Caamafo (1994) e Pozo et. al. (1991)

Sanderson (1968); Nufez (1992, 2013, | > Dificuldade em relacionar os conceitos

2014) e Salmina (1988)

de espontaneidade de uma reagédo com
o valor de AS (negativo) e a Energia
livre de Gibbs AG® (negativo)

Fonte: o pesquisador

d) Dificuldades dos alunos em aspectos cinéticos das reacdes quimicas

Quadro 05 — Principais dificuldades dos alunos em aspectos cinéticos das reagdes quimicas

AUTOR (ES)

DIFICULDADES E ERROS ASSOCIADOS AO
ESTUDO DAS REACOES QUIMICAS

Cérdenas (2006); Childs e Sheeland
(2009); Kermen e Méheut (2009);
Jimoh (2005); Garnett et al. (1995);
Barlet et. al.,(1997); Dominguez et.
al., (1998); Cirino et al. (2009);
Kermen e Méheut (2009); Jiménez
et. al. (2007); Cirino et. al. (2009) e
Greca e Santos (2005)

» N&o define corretamente a Energia de
Ativacéo

» Dificuldade em resolver problemas que
envolvam compreender o que € e qual sua
funcdo da Energia de ativacdo e
compreender a ocorréncia da reagdo apos
ter vencido a barreira energética (Ea).

» Dificuldade em compreender que a cinética
de uma reacéo poderia ser desfavorecida se
um grande numero de moléculas néo
conseguir realizar choques com energia
igual ou superior a energia de ativacao

» Dificuldade em compreender que quanto
menor a Ea maior é a facilidade de
ocorréncia da reacao

» Dificuldade em conhecer a natureza dos
reagentes, a teoria de colisdo analisando a
expressdo da velocidade a partir das
concentracdes dos reagentes.

V= k. [A]?.[B]°

Justi e Ruas (1997); Lopes (1992);
Mortimer e Miranda (1995); Rosa e
Schnetzler (1998); Talanquer (2006);
Johnstone (1982, 1993, 2000);
Ribeiro (2008); Nardin, Salgado e
Del Pino (2005); Furio e Furid
(2000); Carbonell e Furio (1987);

» Dificuldade em reconhecer as variaveis e
suas formas de controle, que podem
modificar a rapidez de uma transformacéo
quimica  (concentragdo, temperatura,
pressdo, estado de agregacéo, catalisador);
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AUTOR (ES)

DIFICULDADES E ERROS ASSOCIADOS AO
ESTUDO DAS REACOES QUIMICAS

Pozo e GOmez (2009); GEPEQ
(1999); Veronez e Piazza (2007);
Azcona et. al. (2004) e Furi6 e
Dominguez (2007)

» Dificuldade em compreender as relagdes
quantitativas empiricas entre rapidez,
concentragdo e pressdo, traduzindo-as em
linguagem matematica.

Talanquer (2006); Johnstone (1982,
1993, 2000); Ribeiro (2008);
Nardin, Salgado e Del Pino (2005);
Furié e Furid (2000) e Carbonell e

» Dificuldade de identificar e explicar
através de modelos as transformacdes
quimicas que ocorrem em diferentes
escalas de tempo.

Furi6 (1987)

Fonte: o pesquisador

e) Dificuldades e erros dos alunos em aspectos do equilibrio quimico das reagdes

quimicas
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Quadro 06 - Principais dificuldades e erros dos alunos em aspectos do equilibrio quimico das reagdes

quimicas

AUTOR (ES)

DIFICULDADES E ERROS ASSOCIADOS AO
ESTUDO DAS REACOES QUIMICAS

Kozma e Russell (1997); Krajcik
(1991); Bojezuk (1982); Johnstone
(2006); Souza e Cardoso (2008);
Raviolo e Garritz (2008); Quilez-
Pardo (1997a, 1997b);Gonzalez
(2006), Johnstone (2006); Childs e
Sheeland (2009); Raviolo e Garritz
(2008); Barker (2001); Raviolo e
Martinez-Aznar  (2003); Kozma
(1997); Kozma, Chin, Russell, e
Marx (1997); Jiménez et al. (2007);
Kozma et. al. (1996); W.ilson
(1998); Driel, Vos, Verloop,
Dekkers (1998) e Baumam (1972);

» Dificuldade para compreender o conceito
das constantes Kp e Kc assim como em e
relacionar a ocorréncia de uma reacéo
quimica através da analise qualitativa da
constante de equilibrio

Gonzalez (2006), Johnstone (2006);
Childs e Sheeland (2009); Raviolo e
Garritz ~ (2008);  Quilez-Pardo
(1997a, 1997b) Barker (2001);
Raviolo e Martinez-Aznar (2003);
Kozma (1997); Kozma, Chin,
Russell e Marx (1997); Kozma et.
al. (1996); Wilson, (1998); Quilez-
Pardo e Solaz-Portoles, (1995);
Machado e Aragdo (1996); Quilez-
Pardo (1993, 1998) e Pozo et. al.
(1991)

> Dificuldade em compreender o conceito de
reacOes reversiveis;

> Dificuldade de compreender o conceito de
reacdo em equilibrio quimico (extensdo da
transformacéo);

> Ndo compreende a coexisténcia de

reagentes e produtos;

> Dificuldade para identificar as variaveis
que perturbam o estado de equilibrio
quimico;
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DIFICULDADES E ERROS ASSOCIADOS AO

AUTOR (ES) ESTUDO DAS REACOES QUIMICAS

Baumam (1972); Johnstone (2006); | » Dificuldade em relacionar a constante (K)
Souza e Cardoso (2008); Raviolo e com o rendimento da reagéo

Garritz ~ (2008);  Quilez-Pardo
(1997a, 1997b); Gonzalez (2006), | » Dificuldade em trabalhar a analise

Johnstone (2006); Childs e Sheeland qualitativa das constantes de equilibrio em
(2009); Raviolo e Garritz (2008); funcdo do quantitativo. Indicando a
Barker 2001; Raviolo e Martinez- existéncia maior de produto ou reagente a
Aznar (2003); Kozma (1997); partir do valor da constante.

Kozma, Chin, Russell e Marx
(1997); Jiménez et. al. (2007);| » Confusdo entre quantidade de substancia e

Kozma et. al. (1996); Wilson, concentracdo na expressdo da constante
(1998) e Driel, Vos, Verloop e
Dekkers (1998);

Fonte: o pesquisador

As pesquisas apresentadas na literatura sobre as dificuldades e erros na compreenséo de
uma reacdo quimica, confirmam a situacdo em que essas se encontram fragmentadas para o
estudo das reagfes quimicas. As dimens@es quantitativas-qualitativas, energéticas, cinéticas e
de equilibrio quimico sdo citadas na literatura como contetidos em que os alunos apresentam
dificuldade de compreensdo, mas mesmo as pesquisas ndo apresentam uma Visdo sistémica
desses contetidos o que acreditamos causar dificuldades de aprendizagem.

Essa forma de ensinar o conteddo de forma fragmentada, as pesquisas que se
apresentam de forma fragmentada, tudo isso contribui para uma aprendizagem superficial, e
assim vdo surgir erros e dificuldades na aprendizagem

Nesse sentido, se torna relevante ndo sO explicitar os erros e dificuldades de
aprendizagem, como também discutir as causas as quais podem ser atribuidas essas concepcdes
e dificuldades de aprendizagem, o que pode contribuir a compreender como ajudar 0s
estudantes a superar as dificuldades na aprendizagem das reacdes quimicas.

A discussdo sobre as causas dos erros e dificuldades de aprendizagem vamos
desenvolver baseando-nos nos estudos de Caamafio (2003) e de Pozo e Gomez (2009).

Segundo Caamafio as concepgdes alternativas (erros) e as dificuldades de aprendizagem
podem ser atribuidas a:

a) Dificuldades intrinseca a prépria disciplina;

b) O pensamento e 0s processos de raciocinios dos estudantes;

c) O processo de instrucdo recebida.

As dificuldades intrinsecas podem ser representadas pela existéncia de trés niveis de

descri¢do da matéria. Como ja discutidos, os niveis para Caamafio (2007) sdo: macroscopico
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(observacional), microscopico (atbmico-molecular) e o representacional (simbolos, formulas e
equacdes). Caamario (2003) , afirma que os estudantes devem movimentar-se entre esses niveis
mediante o uso da linguagem que néo se diferencia de forma explicita em que nivel se encontra.

Dentro das dificuldades intrinsecas da disciplina podemos apresentar o uso de diferentes
modelos e teorias na aprendizagem escolar é uma das dificuldades dos alunos, pois € necessario
o uso de modelos sofisticados e de diferentes teorias para mesma area conceitual dentro do
estudo da Quimica. Esses modelos e teorias levam a necessidade de realizar sucessivos
processos de integracao e diferenciacdo conceitual ao longo da aprendizagem escolar. Temos
como exemplos as teorias de acido-base, teorias de oxirreducéo e as teorias sobre a velocidade
das reacOes quimicas elementares.

Outra dificuldade dentro da prépria disciplina relaciona-se a ambiguidade da linguagem
nos niveis descritivos. Existem termos como elemento quimico, que tem um significado
diferente quando se utiliza em nivel macroscopico ou microscopico. Se pensarmos nele como
substancia simples a frase: “A agua ¢ um composto formado pelos elementos hidrogénio e
oxigénio”, ndo seria compreendida, pois entenderiamos que a dgua seria formada pela mistura
de hidrogénio e oxigénio. No entanto se pensarmos em elemento como sinénimo de atomo a
frase pode ser interpretada corretamente. “A agua é formada por atomos de oxigénio ¢ atomos
de hidrogénio, unidos por uma propor¢ao de 2:1 formando uma molécula de agua”

O termo formula quimica causa muitas davidas nos alunos com seus significados
maultiplos ou indeterminados, como as formulas moleculares de elementos, férmulas
moleculares de compostos, formulas estruturais ou férmulas empiricas, que por vezes coincide
com a formula molecular com o caso da &gua (H20).

Termos com significados diferentes na quimica e na vida cotidiana, como: substancia
pura, o adjetivo “puro” é usado no cotidiano como “produto de origem natural”, mas na quimica
significa “ uma tUnica substancia”. O quadro 07 apresenta as dificuldades intrinseca na

aprendizagem da Quimica.
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Quadro 07 — Dificuldade de aprendizagem intrinseca na Quimica.

DIFICULDADE DE APRENDIZAGEM INTRINSECA DA QUIMICA
» Existéncia de trés niveis de descri¢cdo da matéria;
» Caréter evolutivo de modelos e teorias;
» Ambiguidades e limitagdes da linguagem quimica: termos, simbolos, formulas e

representacdes graficas.

- Ambiguidades da linguagem relativas ao nivel descritivo;

- Auséncia de termos apropriados para um nivel determinado;

-Termos e férmulas quimicas com multiplos significados ou indeterminados;

-Termos cujo significado varia segundo um contexto tedrico em que ocorrem;

-Termo com significados diferentes na vida cotidiana e na quimica;

-LimitagBes dos cadigos representativos de diagramas e modelos estruturais.

Fonte: Caamafio (2003)

Caamafio (2003) afirma que as dificuldades relativas ao pensamento e a forma como 0s
estudantes pensam, também levam a formacdo de concepcdes errdneas. A influéncia da
percepcdo macroscopica na analise do mundo microscopico, explica o porqué da resisténcia
dos alunos em aceitar o carater corpuscular da matéria e a existéncia de espagos vazios entre as
particulas, entrando em contradicdo com sua perscepcao continua da matéria.

A tendéncia de transferir as propriedades macroscépica das substancias a propriedades
microscopicas das particulas.

Caamafio (2007) também sistematizou as dificuldades dos alunos em Quimica. A
interpretacdo das reacdes quimicas foi um dos temas em que os alunos apresentaram maior
dificuldades. Um exemplo € a afirmacdo que a dureza do diamante esta atribuida a dureza de
seus atomos.

A tendéncia a utilizar explicacGes metafisicas ou teoldgicas no lugar das explicacfes
fisicas ou quimicas, se observa nas explicagdes de carater finalista como no exemplo: “As
reagdes quimicas 0s produtos sdo mais estaveis e tem menos energia”. Outro exemplo muito
comum na fala dos estudantes é que os atomos reagem para conseguir que sua Ultima camada
fique com oito elétrons.

Uso do pensamento analogico de forma superficial aparece quando por exemplo o aluno
tem a ideia de quea valéncia de um elemento molecular (O, P4) vem indicada por um subindice

como ocorre com subindice de atomos adjacentes nas formulas de alguns compostos com
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(CHs). Outra confusdo ocorre quando os alunos afirmam que NaCl e SiO. séo substancias
moleculares pois suas formulas sdo semelhantes a HCI e H2C que s8o sunstancias moleculares.

Essas analogias como varias outras levam a formacao de concepc¢des alternativas com
consequéncias na formacao do conceito.

A dificuldade de transferir o conceito assimilados a outros contextos, é uma dificuldade
que se verifica em Varios niveis de ensino.

Caamafio (2003) exemplifica essa dificuldade lembrando que os alunos utilizam o
conceito de ions somente no estudo dos eletrolitos, ndo relacionando as ligacdes idnicas que
ocorrem nos sélidos. Eles também ndo utilizam o modelo cinético dos gases para explicar como
se quebram as ligagdes nas moléculas de uma reagdo entre gases.

A dificuldade de compreender os processos que exigem ser pensados mediante uma
série de etapas, faz com os estudantes simplifiqguem a situacdo dando mais importancia a uma
Unica etapa. Como nos mecanismos de reacGes, os estudantes centram suas atencdes na
formacé&o de novas ligacOes, sem levar em conta a ruptura das ligagdes dos reagentes.

Abaixo apresentamos o0 Quadro 08 com as principais dificuldades de aprendizagem em
quimica relativas ao pensamento e a forma de raciocinio dos estudantes, por Caamario (2007).

Quadro 08 — Dificuldades de aprendizagem de quimica relativas ao pensamento e a forma de
raciocinio dos estudantes

AS DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM DE QUIMICA RELATIVAS AO
PENSAMENTO E A FORMA DE RACIOCINIO DOS ESTUDANTES

Influéncia da percepcdo macroscopica na analise do mundo microscépico

Tendéncia a transferir as propriedades macroscépicas das substancias para as
propriedades microscopicas das particulas

Tendéncia a utilizar explicagdes metafisicas ou teoldgicas no lugar das explicacdes
fisicas ou quimicas

Uso do pensamento analdgico de forma superficial

Dificuldade em transferir um conceito a um contexto diferente daquele em que
aprendeu

Construcdo de modelos hibridos alternativos.

Fonte: Caamafio (2007)

Pozo e Goméz (2009) ao discutirem as concepgdes alternativas dos estudantes
explicitam as possiveis origens das mesmas as quais sao:

a) Origem sensorial: concepcOes espontaneas

b) Origem cultural: as representacGes sociais

c) Origem escolar: as concepgdes analdgicas

As concepc¢des de origem sensorial sdo aquelas formadas de forma espontaneas, na
tentativa de dar significado as atividades cotidianas e normalmente séo baseadas essencialmente

no uso de inferéncia casual aplicada sobre dados colhidos usando 0s processos sensorial e
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perceptivo. Quando o aluno se depara com um novo problema ele tende a uma procura causal,
com a finalidade de encontrar informagdes para a possivel solu¢do do problema. Embora essa
procura tenha um alto valor adaptativo acabam por levar a erros.

No Quadro 09, Pozo e Gomez (2009) apresentam alguns exemplos da utilizacdo de

heuristicas ou regras simplificadoras na formacéo de concepgdes alternativas.

Quadro 09 — Exemplos da utilizacdo de heuristicas ou regras simplificadoras na formacéo de
concepcOes alternativas.

REGRAS EXEMPLOS
Semelhanca entre causa e efeito Os atomos de cobre devem ter a mesma cor
do metal,
Se uma planta “transpira” é porque esta
“suando”
Contiguidade espacial A poluicdo afeta somente as cidades,

porque No campo Se respira ar puro;

A 4gua que se condensa na parede de um
copo é a agua que se infiltra através da
parede do copo.

Contiguidade temporal Se temos dor de cabeca ou de estdmago o
culpado é ultima coisa que fazemos ou
comemos:

A forma da montanha deve-se a erosao e
ndo aos movimentos geoldgicos.

Covariagédo qualitativa entre causa e Quando se escuta um trovdo é porque ha
efeito2 um raio;
Se um corpo se move é porque tem uma
forca.
Covariagéo quantitativa Se temos uma panela de &gua no fogo

fervendo e aumentamos a intensidadae da
chama, acredita-se que a temperatura da
agua também aumenta;

A velocidade de queda de um objeto
aumenta com 0 peso.

Fonte: Pozo e Gémez (2009, p. 92)

Boa parte das ideias dos alunos ndo sdao conhecimentos conceituais, mas “teorias em
acdo”, regras de atuacdo, verdadeiros procedimentos (KARMILOFF-SMITH, 1992; POZO et.
al. 1992).

Na origem cultural, ou seja, nas representagdes sociais, diferentemente das regras, estas
concepgdes para Pozo e Goméz (2009), tem sua origem ndo tanto nas interacOes diretas,
sensoriais, com o mundo, mas no entorno social e cultural, de cujas ideias o aluno estaria
impregnado. Assim o aluno chegaria a sala de aula com crengas socialmente induzidas sobre

inimeros fatos e fendmenos.
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As concepcOes analdgicas, quando falamos das ideias dos alunos geralmente se pensa
implicitamente nas duas formas as de origem sensorial e a cultural. Essas concepgoes
normalmente sdo analisadas como fontes para referir-se a possiveis “erros” conceituais dos
alunos, cuja origem aparentemente esta no proprio ensino recebido.

Pozo e Goméz (2009), afirmam que apresentacGes deformadas ou simplificadas de
certos conceitos levam a uma compreensao erronea, desviada, por parte dos alunos, que néo
fazem mais que repetir a informac&o ou interpretacao recebida. Podem advir de livros didaticos
ou mesmo da propria explicacao recebida. Alunos refletem um “erro” didatico na forma como
Ihes sdo apresentados os saberes cientificos, associando as suas fontes de “conhecimentos
cientificos” sobre o mundo de forma analdgica.

Assim vemos que por diferentes vias — sensorial, cultural, e escolar — os alunos véo
adquirindo uma grande bagagem de concepcdes alternativas fortemente enraizadas, que se
misturam, dando lugar a essa dificil ciéncia intuitiva que se torna muito dificil de modificar nas
salas de aula (POZO, GOMEZ, 2009),

Em nossa cultura, a informacao flui de modo dindmico, mas ndo muito organizado. O aluno
tem diversos canais de comunicacdes que proporcionam, praticamente sem qualquer filtro,
conhecimentos supostamente cientificos que, contudo, podem ser pouco congruentes entre si.
A escola caberia a funcéo de integrar ou reinterpretar essas diversas fontes de informacdes,

permitindo, um uso mais discriminativo ou reflexivo dessas informacoes.
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3. O ESTUDO DAS REACOES QUIMICAS

Nesse capitulo apresentaremos a definicao feita por alguns autores para a reagdo quimica
e 0s principais tipos de reacdes. Em seguida exporemos os aspectos termodindmicos, cinéticos
e de equilibrio quimico, que subsidiam nossa discussdo na proposi¢do de que a aprendizagem
deva acontecer de forma sistémica inter-relacionando esses conteidos.

Em linhas gerais o estudo das reacdes desde o ensino fundamental (9° ano) se inicia com
uma abordagem paralela da Quimica, pois precisamos dar conta de introduzir os conhecimentos
basicos de Fisica e Biologia também. O aluno do ensino fundamental deve ir para o Ensino
Médio com o conhecimento das substancias, pois, os estudos das propriedades fisicas e
quimicas das substancias sdo a base para o entendimento das reacGes quimicas (HEDESA,
2013).

3.1. A reacdo quimica como contetdo de ensino

A abordagem do tema transformacdes quimicas envolve aspectos que entrelagam os trés
niveis de conhecimento da quimica propostos por Johstone (1982), assim como Machado
(2004), o descritivo e funcional (macroscopico) no qual se pode ver e manusear materiais,
observar e descrever suas transformac@es; o nivel simbdlico (representacional) campo no qual
representamos substancias quimicas por férmulas e suas transformacdes por equacdes e o nivel
explicativo (microscépico) no qual representamos os atomos, moléculas, ions, etc.

No caderno didatico “Reag¢des quimicas: aspectos relevantes, elaborado pela Secretaria
de Educacdo de Sao Paulo (SEESP, 2012), a Ciéncia Quimica pode ser pensada como uma
atividade/estudo do que é a compreensdo da matéria, a sua composicdo e as suas
transformacoes. 1sso pode ser realizado de duas formas: 1) utiliza conhecimentos quimicos ja
estabelecidos para o entendimento do processo ou, 2) estuda um processo inédito, a pessoa
prop0Oe executar uma nova reacdo para a transformagdo, gerando um novo conhecimento
quimico. Em ambos 0s casos a pessoa estara “em contato com a quimica” (SEESP, 2012).

Talanquer (2006) confirma a importancia da Quimica quando diz que a geracéo de
modelos submicroscopicas sobre a estrutura da matéria e suas transformacg6es tém sido crucial
no desenvolvimento da disciplina, e deu-lhe a capacidade de transformar sonhos em realidades.
Dia ap0s dia, 0s quimicos usam esses modelos para criar novas substancias, prever e controlar
0s produtos de uma reacdo quimica, ou para dar sentido aos problemas que enfrentam.

Na compreensdo da Quimica é necessario entender a natureza corpuscular da matéria e

suas propriedades, os estudantes do Ensino Médio assumem que a matéria pode ter uma
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natureza descontinua, compreendendo que além do que seus olhos podem ver, 0s materiais sao
formados por a&tomos, pequenas particulas e continuo movimento, e que a interacdo pode dar
lugar a novos materiais. Mas aquilo que seus olhos veem ndo mostra espagos vazios e ndo
podem ver 0s &tomos em movimento, assim todos 0s conceitos passam a ser muito abstratos, e
esse modelo interpretativo esta bastante afastado da percep¢éo e da sua intuicdo imediata. Mas
essa nogdo de como é constituido os materiais sdo fundamentais para descrever e explicar a
estrutura da matéria e todas as mudancas que podem ocorrer tanto fisica como quimicamente.
Assim o aluno ndo tem como contestar os modelos ja postos e aceitos, acolhe a teoria do
movimento intrinseco das particulas que ndo podem ver, mas que passam a ter propriedades
que formam os materiais no mundo macroscopico e que esse sim sdo concretas.

De maneira geral os processos tradicionalmente classificados tanto como quimicos
guanto como fisicos, muitas vezes acontecem conjuntamente.

Em relacdo aos niveis de representacdo do conhecimento quimico, Johnstone (1982) foi
um dos primeiros pesquisadores a propor um modelo para explicar a relagdo entre os niveis de
representagdo em seu artigo “Macro and micro-chemistry”. Nesse modelo foi proposto um nivel
sensorial ou perceptivo (nivel macroscépico), um nivel molecular ou exploratorio (nivel
submicroscépico) e um terceiro nivel, o representacional (nivel simbo6lico). Johnstone (1993)
verificou inconsisténcias no modelo proposto e, 10 anos depois, apresenta uma nova versao
para seu modelo com algumas alteracées, agora denominado como “componentes de uma nova
Quimica” e que, em um novo artigo (JOHNSTONE, 2000) passa a denomina-lo de “formas de
uma natureza para a Quimica”. Os componentes da nova Quimica seriam a macroquimica do
tangivel, do concreto, do mensurével; a submicroquimica do molecular, do atdmico e cinético;
e uma Quimica do representacional que corresponde aos simbolos, as equacbes e formulas
quimicas.

Em Quimica, transformacdo e conservacdo pode também ser apresentada por meio de
expressdes matematicas, como nas equacdes quimicas em que a igualdade representa uma
transformacéo quimica, com diferentes substancias de cada lado da equacéo e cujos coeficientes
numericos também expressam uma conservacdo material. O fato de que nenhum atomo
desapareceu ou surgiu, mas simplesmente combinou-se de outra forma, com outra substancia
(BRASIL, 2002).

As Transformagdes quimicas no dia-a-dia podem ocorrer de formas rapidas e lentas e
com suas evidéncias macroscopicas como mudanca de cor, liberacdo de gas, aumento ou

diminuicdo da temperatura com liberagdo ou absorc¢ao de energia nas transformagdes.
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Segundo os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2002a)
€ necessario para um aluno ao concluir o Ensino Médio desenvolver as habilidades e
competéncias, relativas ao contetdo, ndo de forma isolada e fragmentada, mas inter-
relacionados para a ampliacdo de uma viséo global.

No tema rea¢des quimicas segundo os PCN+ (BRASIL, 2002b), procura-se construir
um primeiro entendimento da transformac&o quimica e suas regularidades, perceptiveis ou néo,
através da observacdo que ocorre em um certo intervalo de tempo, com relagdes proporcionais
entre as massas dos reagentes e dos produtos, entre massa e energia (balanco energético), e
cujos reagentes e produtos podem ser isolados e caracterizados por suas propriedades. Em geral,
tais conceitos sdo apresentados de forma isolada, alguns superficialmente, outros
aprofundadamente, mas sem articulacdo que permita a construcdo de uma ideia significativa e
abrangente da transformacdo quimica. O desenvolvimento deste tema permite o
desenvolvimento de competéncias gerais como: articular e traduzir a linguagem do senso
comum para a cientifica e tecnoldgica; identificar dados e variaveis relevantes presentes em
transformacdes quimicas; selecionar e utilizar materiais e equipamentos para realizar calculos,
medidas e experimentos; fazer previsdes e estimativas; compreender a participacdo de eventos
quimicos nos ambientes naturais e tecnoldgicos (BRASIL, 2002b). Nas unidades teméticas 0s
PCN+ (BRASIL, 2002b) apresenta-se como objetivos para o ensino de Quimica:

1. Reconhecimento e caracterizacdo das transformacdes quimicas

a) Reconhecer as transformacfes quimicas por meio de diferencas entre 0s seus

estados iniciais e finais.

b) Descrever transformacgdes quimicas em diferentes linguagens e representacdes,

traduzindo umas nas outras.

c) Reconhecer que a transformacdo quimica ocorre em certo intervalo de tempo.

d) Identificar formas de energia presentes nas transformacdes quimicas.

e) Reconhecer transformacGes quimicas que ocorrem na natureza e em diferentes

sistemas produtivos ou tecnoldgicos;

f) Buscar informacdes sobre transformagfes quimicas que ocorrem na natureza em

diferentes sistemas produtivos e tecnoldgicos.

2. Relagdes quantitativas de massa: conservagdo da massa nas transformagoes

quimicas (Lavoisier); propor¢do entre as massas de reagentes e de produtos
(Proust); relacdo entre calor envolvido na transformagéo e massas de reagentes e
produtos.

a) Compreender a Conservacdo da massa entre reagentes e formacéo de produtos;
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Compreender e utilizar a conservacdo da massa nas transformacdes quimicas;
Compreender e utilizar a proporcdo de reagentes e produtos nas transformacdes
quimicas;

Estabelecer relacdo entre o calor envolvido nas transformacdes quimicas e as
massas de reagentes e produtos;

Representar e interpretar informacdes sobre varidveis nas transformagdes quimicas
por meio de tabelas e gréficos;

Fazer previsdes de quantidades de reagentes, de produtos e energia envolvida em
uma transformacdo quimica;

Buscar informagdes sobre as transformacfes quimicas que ocorrem na natureza e
nos sistemas produtivos;

Associar dados e informacBes sobre matérias-primas, reagentes e produtos de
transformacbes quimicas que ocorrem nos sistemas produtivos, com suas

implicagdes ambientais e sociais.

Reagentes, produtos e suas propriedades: caracterizacdo de materiais e substancias
que constituem os reagentes e produtos das transformacdes em termos de suas

propriedades; separacéo e identificagdo das substancias.

Relacdo entre quantidade de matéria e energia; estequiometria e rendimento,

concentragéo de solugdes.

Representacdo de transformaces quimicas: representacdo das substancias e do
rearranjo dos atomos nas transformacgdes quimicas — simbolos, férmulas e
equacoes.

Representar as substancias e as transformacgfes quimicas a partir dos cddigos,
simbolos e expressdes proprios da Quimica.

Traduzir a linguagem simbélica da Quimica, compreendendo seu significado em
termos microscopicos.

Utilizar fontes de informacgfes para conhecer simbolos, formulas e nomes de
substancias.

Traduzir, em termos de quantidade de matéria (mol), as relagdes quantitativas de

massa nas transformagfes quimicas.
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Traduzir as relages entre massa e energia nas transformagdes quimicas em termos
de quantidade de matéria e energia.

Compreender as relacbes quantitativas de massa, de quantidade de matéria (mol)
nas transformacgdes quimicas que ocorrem em solucbes de acordo com suas
concentragOes e associa-las a estequiometria da transformacéo.

Correlacionar dados relativos a concentracdo de certas solucBes nos sistemas
naturais a possiveis problemas ambientais.

Estabelecer relagdo entre a estequiometria e o rendimento das transformacdes
quimicas, e prever, em funcdo dessa relagdo, quantidades envolvidas nas
transformacfes quimicas que ocorrem na natureza e nos sistemas produtivos,
industrial e rural.

Propor procedimentos experimentais para conhecer as quantidades envolvidas e o

rendimento de uma transformacéo quimica;

Compreender sobre a producdo e consumo de energia térmica e elétrica nas
transformacg6es quimicas: Entalpia de reacdo (balango energético entre ruptura e
formacdo de novas ligagdes); reacdes de dxido-reducdo envolvidas na producéo e
consumo de energia elétrica; potenciais de eletrodo; energia de ligacéo.

Identificar a producdo de energia térmica e elétrica em diferentes transformacdes
quimicas;

Relacionar a formacéo e a ruptura de ligagdo quimica com energia térmica;
Compreender a entalpia de rea¢do como resultante do balango energético advindo
de formacdo e ruptura de ligacdo quimica;

Prever a entalpia de uma transformacédo quimica a partir de informacdes pertinentes
obtidas em tabelas, gréaficos e outras fontes;

Relacionar a energia elétrica produzida e consumida na transformacéo quimica e 0s
processos de oxidacao e reducao;

Compreender os processos de oxidacdo e de reducdo a partir das idéias sobre a
estrutura da matéria;

Prever a energia elétrica envolvida numa transformagdo quimica a partir dos
potenciais-padrdes de eletrodo das transformacdes de oxidacéo e reducéo;
Compreender a evolugdo das ideias sobre pilhas e eletrélise, reconhecendo as
relagdes entre conhecimento empirico e modelos explicativos;

Buscar informacdes sobre transformacdes quimicas que produzem energia utilizada

nos sistemas produtivos;
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j. Awvaliar as implicagdes sociais e ambientais do uso de energia elétrica e térmica
provenientes de transformagdes quimicas.

8. Compreender a energia e estrutura das substancias: Identificar e compreender a
energia envolvida na formacéo e na quebra de ligacGes quimicas. Variaveis que
modificam a rapidez de uma transformac&o quimica; modelos explicativos.

a) Observar e identificar transformagdes quimicas que ocorrem em diferentes escalas
de tempo;

b) Reconhecer e controlar varidveis que podem modificar a rapidez de uma
transformacdo quimica (concentracdo, temperatura, pressdo, estado de agregacao,
catalisador);

c) Propor e utilizar modelos explicativos para compreender a rapidez das
transformacdes quimicas;

d) Reconhecer as relagcBes quantitativas empiricas entre rapidez, concentracdo e
pressao, traduzindo-as em linguagem matematica;

e) Propor procedimentos experimentais para determinar e controlar a rapidez de uma
transformacéo quimica.

9. O aluno do Ensino Médio deve compreender sobre o estado de equilibrio quimico:
Coexisténcia de reagentes e produtos; estado de equilibrio e extensdo da
transformacdo; variaveis que modificam o estado de equilibrio; previsbes
quantitativas, modelos explicativos.

a) Reconhecer que, em certas transformacdes; quimicas, ha coexisténcia de reagentes
e produtos (estado de equilibrio quimico, extensdo da transformacao);

b) Identificar as variaveis que perturbam o estado de equilibrio quimico;

c) Representar, através da constante de equilibrio quimico, a relacdo entre as
concentracdes de reagentes e produtos em uma transformacdo quimica.

Os conhecimentos Quimicos e habilidades necessarias para a aprendizagem de Quimica
no Ensino Médio também s&o discutidas nas As Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino
Médio (DCNEM, 2006)

As Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino Médio, estabelecidas pelo Conselho
Nacional de Educacao, constituem um conjunto de defini¢fes sobre principios, fundamentos e
procedimentos a serem observados na organizagdo pedagogica e curricular de cada unidade
escolar (BRASIL, 1998, Art. 1°). Para os DCNEM, (2006) as propostas pedagogicas das
escolas e os respectivos curriculos incluem a definicéo das formas de tratamento aos conte(dos

e aos conceitos, 0 que, por sua vez, inclui definicdes sobre os contextos e os temas sociais
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articuladores dos processos de conhecimento vinculados as competéncias bésicas da formagéo,

as Orientacdes Curriculares do Ensino Médio, traz um sentido de competéncias béasicas
expresso nos PCNEM (BRASIL, 2002b), apresentado no quadro 10:

Quadro 10 - Conhecimentos quimicos, habilidades, valores da base comum

Conhecimentos quimicos, habilidades, valores da base comum

cbdigos, dos simbolos e
das expressbes proprios
das transformacdes
quimicas e nucleares
(reversibilidade,
catalisador, aquecimento;
H)

. compreensao do
significado do coeficiente
estequiométrico;

¢ reconhecimento e

compreensdo de
propriedades  quimicas
como efervescéncia,

fermentacdo, combustéo,
oxidacdo, COrrosao,
toxidez; degradabilidade;
polimerizagdo, acidez,
neutralidade e
alcalinidade

* compreensdo de como
0S quimicos preveem o
rendimento de uma
reacdo

(fisséo e fusdo)

» compreensdo do conceito
de calor e sua relagdo com
as transformacdes quimicas

e com a massa dos
reagentes e dos produtos
. compreensao do

significado das aplicacGes
das primeiras e segunda leis
da  termodindmica  no
estudo das transformac6es
quimicas

* compreensdo qualitativa
do conceito de entalpia,
entropia e  potenciais-
padrdes de eletrodo

* compreensdo de como os
guimicos podem prever
variacao de energia térmica
e elétrica nas reagles
guimicas

rapidez de uma
transformagao quimica
(concentracéo,

temperatura, pressao,
estado de agregacdo,

catalisador)

* reconhecimento de que,
em certas transformacées
guimicas, ha coexisténcia
de reagentes e produtos
(estado de  equilibrio
quimico, extensdo da
transformacé&o)

« identificagdo de variaveis
que perturbam o estado de
equilibrio quimico

. compreensdo do
significado da expressdo
matematica de constante de
equilibrio  quimico ¢
compreensdo do conceito
de pH

Transformacdes Modelos de
constituicao
Caracterizacao Aspectos energéticos Aspectos dindmicos Transformacdes
guimicas
* identificagdio  das | *identifica¢do de formasde | * reconhecimento e compreenso da
transformacgBes quimicas | variagdo de energia nas | identificacdo de | transformacdo quimica
por meio das | transformagdes quimicas transformagdes quimicas | como  resultante  de
propriedades das | - identificagdo de produgdo | que ocorrem em diferentes | “quebra” e formacdo de
substancias de energia térmica e | intervalos de tempo ligagBes quimicas
. compreensio e | elétrica em transformagdes | ¢ identificagdo de varidveis | compreensio de
representacéo dos | quimicas e nucleares | que podem modificar a | diferentes modelos para

explicar 0
comportamento  acido-
base das substancias

* proposi¢do de modelos
explicativos para
compreender o equilibrio
guimico

* proposi¢ao e utilizacdo
de modelos explicativos
para compreender a
rapidez das
transformac@es quimicas
» compreensdo da relagdo
entre o calor envolvido
nas transformagdes
quimicas e as massas de
reagentes e produtos

. compreensdo da
entalpia de reagdo como
resultante do balango
energético advindo de
formacdo e ruptura de
ligagdo quimica

» compreensao da relacdo
entre energia elétrica
produzida e consumida
na transformacao quimica
e 0s processos de
oxidacéo e reducdo

e compreensdo  dos
processos de oxidacdo e
reducdo a partir das ideias
de estrutura da matéria

Fonte: Adaptado de OrientacGes Curriculares para o Ensino Médio - Ciéncias da Natureza, Matematica
e suas Tecnologias (2006, p. 113)
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Como se pode observar nesse documento, referencia do curriculo brasileiro, a reacéo
quimica apresenta -se como um contetido chave para o entendimento da Quimica. Na matriz do
OCNEM, (2006) o conteudo de cinética quimica, aparece dentro do quadro que apresenta as
reacOes quimica e sua constitui¢do, ndo ganhando destaque como a constituicdo energética e o
equilibrio quimico.

A matriz de referéncia do ENEM (2009) o documento apresenta as competéncias para
as areas do ensino. A Matriz de Referéncia da Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias a competéncia
7, apresenta as habilidades necessarias para a compreensdo das transformag6es quimicas.

Competéncia de area 7 — Apropriar-se de conhecimentos da quimica para, em situacoes
problema, interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico tecnoldgicas.

H24 — Utilizar codigos e nomenclatura da quimica para caracterizar materiais,

substancias ou transformacdes quimicas.

H25 — Caracterizar materiais ou substancias, identificando etapas, rendimentos ou

implicaces bioldgicas, sociais, econdmicas ou ambientais de sua obtencdo ou

producao.

H26 — Avaliar implicacdes sociais, ambientais e/ou econdmicas na producdo ou no

consumo de recursos energéticos ou minerais, identificando transformacdes quimicas

ou de energia envolvidas nesses processos.

H27 — Avaliar propostas de intervengdo no meio ambiente aplicando conhecimentos

quimicos, observando riscos ou beneficios

O contedo de Quimica também é abordado no documento (ENEM, 2009) para a

compreensdo de reacBes quimicas.

1. TransformacGes Quimicas e Energia - Transformacbes quimicas e energia
calorifica. Calor de reacdo. Entalpia. Equaces termoquimicas. Lei de Hess.
Transformagdes quimicas e energia elétrica. Reacdo de oxirreducdo. Potenciais
padréo de reducdo. Pilha. Eletrolise. Leis de Faraday. Transformac6es nucleares.
Conceitos fundamentais da radioatividade. ReacGes de fissdo e fusdo nuclear.

Desintegracéo radioativa e radioisotopos.

2. Dinamica das Transformacdes Quimicas - Transformacgdes Quimicas e velocidade.
Velocidade de reagdo. Energia de ativagdo. Fatores que alteram a velocidade de

reagdo: concentracgdo, pressdo, temperatura e catalisador.
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3. Transformacdo Quimica e Equilibrio - Caracterizacdo do sistema em equilibrio.
Constante de equilibrio. Produto idnico da &gua, equilibrio acido-base e pH.
Solubilidade dos sais e hidrolise. Fatores que alteram o sistema em equilibrio.

Aplicacéo da velocidade e do equilibrio quimico no cotidiano.

Como se pode observar nesses documentos referencias do curriculo brasileiro, a reacao
quimica apresenta -se como um conteudo chave para o entendimento da Quimica. Na matriz
dos DCNEM (2006), o contetido de cinética quimica, aparece dentro do quadro que apresenta
as reacdes quimica e sua constitui¢cdo, ndo ganhando destaque como a constituicdo energética

e o0 equilibrio quimico.

3.2.  Defini¢des de uma reacédo quimica

O conceito de reacdo quimica tem sido objeto de muitas investigacdes. Pesquisado por
muitos autores como um conceito problematico para o ensino e a aprendizagem tanto para o
Ensino Meédio como para os universitarios (LOPES, 1992; MORTIMER, MIRANDA, 1995;
ROSA, SCHNETZLER, 1998; TALANQUER, 2006; FURIO, FURIO, 2000; RIBEIRO, 2008;
NUNEZ, SILVA, 2008).

Uma modificacdo na qual a substancia varia sua aparéncia ou sua propriedade,
mantendo sua identidade foi a definicdo dada por Anderson (1990), para uma transformacéo
quimica.

Uma definicdo para reacdo quimica encontrada em muitos livros do Ensino Médio é:
“A reacdo quimica é um processo no qual uma substancia (ou substancias) transforma para
formar uma ou mais substancias novas” (CHANG, 1999).

Assim, ndo se menciona na definicdo que a interacdo entre as substancias é necessaria,
porém, ndo suficiente para se obter uma reacdo quimica (FURIO, DOMINGUEZ, 2007). A
definicdo sugerida pelos autores é:

“Uma reagdo quimica ¢ um processo no qual uma substancia ou vdrias substincias se
formam a partir de outra ou outras” (FURIO, DOMINGUEZ, 2007).

As reacdes quimicas ocorrem, segundo Reyes e Garritz (2006), porque as moléculas
estdo se movendo e colidem com violéncia suficiente para que as ligagdes se rompam e 0s
atomos se interligam para formar novas moléculas. Ou seja, uma molécula que esta vibrando
com violéncia suficiente pode romper-se em moléculas menores.

Brady et. al. (2009) considera uma reacdo quimica como: Uma propriedade que quase

todas as substancias apresentam é a capacidade de se combinar com outras substancias, a este
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fendmeno dar-se 0 nome de reagdo quimica, ou seja, processo que altera a constituicdo da
matéria dentro de seus componentes. Durante as reacGes quimicas, as propriedades das
substancias mudam, as vezes drasticamente. Assim as propriedades que as substancias
apresentam antes da reacao, muitas vezes, sdo diferentes das propriedades depois da reacao.

Para esses autores uma reagao quimica se processa pelo namero de choques efetivos que
h& entre as entidades que participam dela (os reagentes). Desse modo, quanto mais entidades
contidas em um determinado espaco fisico, maior a probabilidade de que esse choque efetivo
ocorra. Assim, espera-se que quanto maior a concentracdo de um determinado reagente, maior
a velocidade da reagéo.

Uma reacdo quimica pode ser definida como um processo que modifica as propriedades
das substancias envolvidas, processo este onde a massa é conservada, assim como os elementos
gue constituem os compostos. As substancias sdo caracterizadas por suas propriedades fisicas
e quimicas (LAUGIER, DUMON, 2004).

Para que uma rea¢do ocorra, as moléculas dos reagentes devem se aproximar de modo
gue os atomos possam ser trocados ou rearranjados. Os atomos e as moléculas sao mdveis na
fase gasosa ou em solucao e, portanto, as reacGes sao realizadas frequentemente usando-se uma
mistura de gases ou solucOes dos reagentes. Nessas circunstancias diversos fatores como
concentracdo dos reagentes, temperatura e presenca de catalisadores, afetam a velocidade da
reacdo. Se o reagente for sélido, a superficie de contato também influencia na velocidade da
reacdo (KOTZ, TREICHEL, 2005).

De acordo com Jensen (1998), a reacdo quimica envolve interagdes dos elétrons que
pertencem aos atomos participantes do processo. Quando ocorre essa interacdo, acontece o
rearranjo dos atomos, onde ligacGes quimicas sdo rompidas e novas ligacdes sdo formadas,
havendo troca de energia, 0 que pode ser mensurado a partir de um balango energético.

Outras definicGes incorretas de textos pesquisadas por Andersson (1990) indicam que
os professores associam as transformacoes fisicas como reversiveis e transformacdes quimicas
como irreversiveis ou permanentes (15%): “Fendmenos quimicos s3o todas aquelas
transformagdes que alteram as propriedades das substancias de modo definitivo e permanente”.
Por outro lado, a analise das respostas dadas por professores mostra uma grande variedade de
termos sobre o conceito de reacdo quimica como: interacdo (22%), processo (16%),
transformacéo (15%), mudanca (15%), fenémeno (11%) e combinagéo (9%).

N&o existe um limite definido entre transformacdo fisica e transformacdo quimica, como
tdo pouco ha entre a Fisica e Quimica e, seguramente, entre elas e outras ciéncias. Por exemplo,

e referenciando a Garritz (2007), a transformacdo alotrépica do grafite em diamante pode
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considerar-se uma transformacdo quimica, dada a transformacéo enorme do entorno de cada
atomo de carbono, j& que apesar de ambas as espécies conterem o mesmo elemento (carbono),
tém propriedades fisicas diferentes, embora suas propriedades quimicas sejam similares, como
reagir com o oxigénio para formar dioxido de carbono. No entanto, a vaporizacéo do diamante,
que seria uma transformacdo estrutural mais perceptiva que a transformacdo alotrdpica, é
considerada uma transformacdo fisica, em que ocorre a mesma ruptura das ligacdes covalentes
(GARRITZ, RAVIOLO, 2007)

S&o menos frequentes nos livros de quimica as defini¢cdes de reacdo quimica em termos
de particulas: “Rea¢do quimica é uma transformag¢ao que implica em redistribui¢des de elétrons
e/ou atomos para formar produtos diferentes dos compostos iniciais” (ACS, 2005). Esta
definicdo recorre a conceitos do nivel macroscopico, onde os estudantes tém que ter nocoes
sobre atomos e elétrons.

Uma reacdo quimica no nivel macroscépico, segundo Mendes (2011), é definida como
um processo que modifica as propriedades das substancias presentes no meio reacional, um
processo onde a massa € conservada, bem como 0s 4&tomos que constituem 0s compostos.

Segundo a autora uma reacdo quimica no nivel microscopico torna-se um processo de
reorganizacdo das particulas (unidades da matéria divisivel) que formam as substancias de
origem, através do qual o numero e a identidade dos atomos sdo conservados. Neste processo
de reorganizacdo dos atomos, as ligacGes entre os atomos nas substancias que reagem, sao
rompidas e os atomos se reagrupam, formando novas ligacGes, originando novas substancias,
que sdo os produtos.

Por sua vez, Gillespie et al. (1994, p. 18) definem: “Uma reagdo quimica é um processo
no qual os &tomos das moléculas reativas se reagregam até formar as moléculas dos produtos”.

A International Union of Pure Appilied Chemistry (IUPAC) define reacdo quimica
(McNAUGTH, WILKINSON, 1997), como retratado no Quadro 11:

Quadro 11 - Definigdo de reacdo quimica segundo a IUPAC

Reacdo quimica: Um processo que resulta na interconversdo de espécies quimicas. As reagdes
quimicas podem ser reacdes elementares ou reacfes por passos (reacdes sucessivas). As reacdes
quimicas detectaveis normalmente envolvem conjuntos de entidades moleculares, como indica
sua definicdo, embora é conveniente conceitualmente utilizar muitas vezes o termo para
transformacBes que envolvem entidades moleculares simples (i. e. ‘sucessos quimicos
microscopicos’).

Fonte: McNaugth, Wilkinson (1997)

No que diz respeito ao estudo das reacBes quimicas, Mortimer e Miranda (1995)

demonstraram que o entendimento deste contetdo depende do reconhecimento de que a matéria
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(os materiais) é (sdo) formada (s) por atomos e que esses atomos sdo conservados durante as
reagdes quimicas.

O estudo de uma reacdo quimica se inicia quando se diferencia a substancia simples de
uma composta, € preconizada a partir de uma separagédo de misturas identificando os compostos
quimicos e o estabelecimento da lei da conservacdo da massa de Lavoisier. De acordo com essa
visdo uma reacdo quimica é um processo pela qual uma substancia quimica com determinadas

propriedades se transforma em outras de natureza e propriedades diferentes (MENDES, 2011).

Esquema 01 — Principais caracteristicas das reacdes quimicas para 0s niveis macroscopicos e
nanoscopicos

MACIIQ\I(ID\S/CE:(ISPICO ¢ Mudanca das propriedades fisicas
e Formacdo de novas substancias a
partir das substancias que reagem
e Reorganizacdo das particulas que
constituem as subs
NIVEL nnnnnnnténcias, novas ligacoes
NANOSCOPICO qufmicas

Fonte: o pesquisador

A quimica tem um objetivo claramente definido: explicar e prever as propriedades das
substancias novas e das conhecidas, tais como as caracteristicas dos processos de transformacéo
em que as substancias participam. Seu objetivo teorico principal € modelizar a estrutura das
substancias e das reagdes quimicas para poder prenunciar 0 comportamento dos sistemas
quimicos.

Portanto ela tem um objetivo pratico que é obter novas substancias para suprir as novas
necessidades de uma sociedade do consumo como a nossa, pois temos sempre a necessidade de
uma maquiagem, um novo medicamento, uma nova tecnologia e dificilmente nos damos conta
que a quimica esta presente em todos eles.

O conceito de reacdes quimicas pode ser amplamente explorado na disciplina de Fisica
no estudo das transformacfes gasosas. Em Quimica, essas rea¢fes sdo estudadas em Fisico-

Quimica, que é a parte da ciéncia que estuda as transformacdes dos materiais.
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Para que sejam estudadas as propriedades das transformacdes, é necessario conhecermos as
propriedades fisicas da matéria, tais como temperatura, pressao, concentragdo, volume, dentre
outras.

As Orientacdes Curriculares para o Ensino Medio (Brasil, 2006), recomendam que as
propostas pedagogicas das escolas sejam organizadas com a participacdo das areas de estudo,
de forma que aspectos sociocientificos sejam associados a temas sociais, como meio ambiente,
estruturando o conhecimento disciplinar de Quimica e deixando-o articulado com os demais
componentes curriculares da area de Ciéncias da Natureza e Matematica, bem como as demais
areas de estudo.

A Fisico-Quimica estad diretamente relacionada com a termoquimica, que esta
diretamente ligada a termodinamica, onde se investiga as trocas de calor das substancias,
tornando possivel prever o momento em que ocorrerd o equilibrio térmico.

O conhecimento de uma das mais importantes reagc0es associada ao metal, a reagéo de
Oxido- redugdo - que envolve transferéncia de elétrons, tem desdobramento em relagédo ao
conteddo quimico estudado, permitindo assim que outras disciplinas possam contribuir com o
foco do estudo. A Filosofia e a Histdria ajudando na compreenséo da evolucdo tecnoldgica da
antiguidade ao século XX. A Geografia levando a aprofundar o conhecimento dos minérios e
minerais. A lingua portuguesa auxiliando na leitura e producéo de textos. A Biologia levantando
0s aspectos bioinorganicos do ferro. A Matematica e a Fisica demonstrando a utiliza¢do do
metal através dos tempos por meio de gréaficos.

Nas DCNEM (Brasil, 2013), sdo propostos temas gerais como: Quimica e biosfera,
Quimica e atmosfera, Quimica e hidrosfera e a Quimica e litosfera. Sendo utilizados de acordo
com a necessidade da escola e sua regiao.

As Orientacdes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (Brasil, 2006), chamam a
atencdo para que a articulacdo com outras disciplinas ndo aconteca de forma fragmentada e ndo
prescritiva com o desenvolvimento da educacdo ambiental conforme o Plano Nacional de
Educacéo (2000).

E surge a interdisciplinaridade (integracdo de dois ou mais componentes curriculares na
construcdo do conhecimento), ou mais, a transdisciplinaridade (abordagem cientifica que visa
a unidade do conhecimento) e uma preocupacao com a fragmentacao dos conteudos.

Os PCN+ (BRASIL, 2002b), preocupam-se com a articulagdo da interdisciplinaridade
e afirma:

Essa articulagdo interdisciplinar, promovida por um aprendizado com

contexto, ndo deve ser vista como um produto suplementar a ser oferecido
eventualmente se der tempo, porque sem ela o conhecimento desenvolvido



103

pelo aluno estara fragmentado e sera ineficaz. E esse contexto que da efetiva
unidade a linguagens e conceitos comuns as varias disciplinas, seja a energia
da célula, na Biologia, da reacdo, na Quimica, do movimento, na Fisica, seja
0 impacto ambiental das fontes de energia, em Geografia, a relagdo entre as
energias disponiveis e as formas de producdo, na Historia. Nao basta, enfim,
gue energia tenha a mesma grafia ou as mesmas unidades de medida, deve-se
dar ao aluno condigbes para compor e relacionar, de fato, as situacoes, 0s
problemas e 0s conceitos, tratados de forma relativamente diferente nas
diversas areas e disciplinas (BRASIL, 2002b, p.31).

A questdo da insercdo da interdisciplinaridade de forma efetiva nas licenciaturas em
Quimica, Fisica, Biologia e Matematica, motivou um grupo de professores universitarios
brasileiros a formar o Grupo de Estudos em Ensino de Ciéncias e Matemética (GREECIM) com
0 proposito de trabalhar de forma conjunta na superacdo da fragmentacdo do conhecimento
(MESQUITA et al, 2007)

O GREECIM desenvolveu atividades elaboradas com contetdo de Biologia e Quimica,
disciplinas que se interelacionam. Reac¢des quimicas e fotossintese, assim como, a fabricacéo
do carvdo vegetal e a poluicdo do ar, sdo exemplos de temas que se relacionam, podendo ser
trabalhados interdisciplinarmente (MESQUITA et al, 2007)

Os PCN+ (BRASIL, 2002b), afirmam que isso implica de certa forma, um
conhecimento de cada uma das disciplinas também pelos professores das demais, pelo menos
no nivel do Ensino Médio, o que resulta em uma nova cultura escolar, mais verdadeira, pois se
um conhecimento em nivel médio de todas as disciplinas € 0 que se deseja para o aluno, seria
pelo menos razodvel promover esse conhecimento na escola em seu conjunto, especialmente
entre os professores. Para isso, 0s professores precisam relacionar as nomenclaturas e os
conceitos de que utilizam com os que usam nas demais disciplinas, construindo, com objetivos
mais pedagdgicos do que epistemoldgicos, uma cultura cientifica mais ampla.

Na transdiciplinaridade o Ensino de Ciéncias no Ensino Médio deve ser compreendido
como importante eixo de formacdo do estudante, para insercdo do individuo na Sociedade
Moderna. Podemos exemplificar a relagdo entre a Quimica com a Arte, visto que existem
inimeros conceitos epistemoldgicos correlacionados aos estudos dos materiais utilizados em
obras de arte, bem como, as sensa¢des provocadas pela admiragdo de uma obra artistica, ou
mesmo a Quimica relacionada a uma restauracdo de uma obra de arte.

Segundo PACHECO et. al. (2003), desde o seculo XIX a producdo industrial das
pinturas e de outros materiais artisticos incentivou artistas a experimentar novos e incomuns
materiais. Além disso, com o surgimento de novos géneros artisticos, no século XX, as
transformacdes quimicas transformaram-se numa parte central da Arte Moderna. As reagoes

quimicas (a transformacdo qualitativa dos materiais) foram o assunto do fascinio artistico e
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filoséfico sempre desde a época da Alquimia - tanto que se transformaram em alegorias e a

esséncias dindmicas da natureza.

3.2.1. Tipos de rea¢Bes quimicas

O conceito de reagdes quimicas, como modelo do objeto de estudo, se refere a todas as
transformacdes que podem ser interpretadas, explicando os modelos tedricos estudados no
Ensino Médio. Os estudantes devem seguir o caminho do abstrato ao concreto no estudo desse
conteido, ou seja, do geral ao particular (na opinido de Vygotsky, de cima para baixo, e na
opinido de Ausubel, dos conceitos inclusores para os mais especificos).

Dessa forma, os tipos de reacdes quimicas se compreendem dentro de uma definicéo
mais geral.

As transformagdes quimicas da matéria sdo usualmente classificadas em trés categorias,
muito embora a separacéo entre elas seja bastante ténue (SEESP, 2012):

1. Transformac0es fisicas: quando muda a forma, o tamanho, 0 movimento ou o
estado de agregacdo da matéria. A energia envolvida e geralmente pequena. A
identidade da matéria e mantida numa transformacao desse tipo. No caso de um
copo de vidro que € quebrado, os cacos de vidros sdo formados por matéria com a
mesma composi¢do da que formava inicialmente o copo, ou seja, mesma natureza
da matéria.

2. TransformacOes quimicas: quando se obtém uma nova substancia com propriedades
diferentes das substancias iniciais. Um exemplo tipico de reacdo quimica que ocorre
em nosso cotidiano e a combustdo da mistura de gas de cozinha (constituido
principalmente por butano, formado por atomos de carbono e hidrogénio) e
oxigénio do ar, usado em fogdes domésticos. Os produtos gasosos da reacdo,
geralmente didxido de carbono e agua, embora tenham propriedades diferentes das
dos reagentes, sdo formados pelos mesmos atomos de carbono, hidrogénio e
oxigénio presentes inicialmente nos reagentes. As combustdes sdo todas
transformacOes exotérmica. A energia absorvida ou liberada é maior que no caso
das mudancas fisicas.

3. Transformacgdes nucleares: quando se modifica a constituicdo de um nucleo
atdbmico. Nesse caso, é frequente que um elemento se transforme em outro, num
processo conhecido como “transmuta¢do nuclear”. Um exemplo tipico deste tipo
de transformacéo é a desintegracao natural do uranio-238, que emite uma particula

alfa (ndcleo de um atomo de hélio), transmutando-se num ndcleo de torio-234. A
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guantidade de energia envolvida é enorme, milhares de vezes maiores que as das

transformacoes quimicas (SEESP 2012).

Andersson (1990) apresenta alguns modelos encontrados em suas pesquisas e que

explicam uma transformacéo quimica no olhar de estudantes. Estes modelos estdo resumidos a

sequir:

a)

b)

d)

A transformagdo quimica concebida como desaparecimento de produtos onde
alguns alunos fazem mencéo de gases de escape.

Reacdo quimica imaginada como um deslocamento de matéria, em que 0S
componentes da reagdo desaparecem do material original, reaparecendo em outro
lugar. Além de a combustéo de gasolina ou madeira (neste caso apenas queimar ou
deslocar os componentes combustiveis da madeira) componente de madeira de
combustivel, também exemplificado dissolucdo agua com acucar desde que uma
mistura homogénea.

Uma terceira categoria de reagdo quimica é a modificagdo no qual o material muda
a sua aparéncia, mas ainda mantendo a sua identidade. Muda, no entanto, algumas
propriedades iniciais como cor, odor e etc.

A quarta categoria € 0 processo quimico de transmutacdo, como material de onde
muitas subcategorias sdo agrupadas, por exemplo, as substancias séo transformadas
em novas sem nenhuma relagdo com o original, a conversao de matéria em energia
e energia em matéria, e assim por diante. Normalmente associamos esta idéia com
uma analogia que tem registrado em sua memdria, observando algum evento.
Finalmente, a reacdo seguinte como a interacgdo substancial aceita pelo modelo
atdbmico daltbniano. Somente 2% dos estudantes que participaram da pesquisa

utilizaram esse modelo.

Tradicionalmente, as rea¢6es quimicas podem ser classificadas de acordo com o nimero

de reagentes e produtos em cada lado da equagé@o quimica que representa a reacao:

a)
b)
c)
d)

Reac0es de sintese, composic¢ao, combinacao ou adicao;
Reacdes de analise ou decomposicao;
Reacdes de simples troca ou deslocamento;

Reacdes de dupla troca ou metéatese;

Também podemos classificar as rea¢es em dois tipos, utilizando outra sistematica:

a)
b)

Reacdes de oxirredugédo ou reacgdes redox;

As demais reacdes.



106

Atraves de tipos simples de reac6es, de combinacdo, de decomposicao e de combustéo,
que sdo bastante frequentes, observaremos como é possivel prever os produtos de algumas
reacOes conhecendo apenas seus reagentes. O segredo de prever os produtos formados em
determinada combinacao dos reagentes é reconhecer padrdes de reatividade para uma classe de
substancia.

O conceito de oxidagéo passou por algumas modificacdes e, atualmente, refere-se a perda de
elétrons que sdo transferidos do &tomo oxidado para o atomo reduzido estabelecendo o processo
redox.

Um exemplo simples de reacéo redox e a que ocorre quando zinco metalico e adicionado
a um &cido forte, por exemplo, o &cido cloridrico. Os elétrons sdo transferidos dos 4&tomos de
zinco (o zinco € oxidado) para os ions de hidrogénio (o hidrogénio é reduzido). A equacédo que
representa a reagdo que ocorre é:

Zn(s) + 2 H*(aq) - Zn?+q) + Hz(g)

As reacOes de oxirreducdo (redox) estdo entre as reagGes quimicas mais comuns e mais

importantes. Elas estdo envolvidas em uma grande variedade de processos importantes como a

ferrugem do ferro, a fabricacdo e acdo de alvejantes e a respiracdo dos animais. A figura 06

representa um esquema para 0s principais tipos de reagdes quimicas.

Esquema 02 — Tipos de reacBes quimicas

Decomposicéo

(Analise)

Combinacéo
(Sintese)

Combustéo

REACOES QUIMICAS

Oxidacéo e

Precipitacao
prtag Reducéao

Acido-base Dupla troca

Fonte: o pesquisador
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As reacOes organicas ocorrem normalmente em etapas. Cada etapa tem uma energia
associada a ela, para a ruptura e formacdo de novas ligagdes. Segundo Paiva (2004) para o
entendimento da reatividade dos compostos organicos, alguns conhecimentos sdo essenciais,
onde se destacam: a eletronegatividade, a acidez e basicidade, segundo a definicdo de Lewis,
nogdes de nucledfilia e eletrdfilia, a polarizabilidade, bem como o uso adequado das setas e
curvas na representacdo dos dos mecanismos e dos tipos de reacdes dos compostos organicos.

Os hidrocarbonetos sdo compostos organicos formados somente por carbonos e
hidrogénios e os alcanos sdo compostos que possuem somente ligacdes simples entre carbono
e hidrogénio (saturado).

Alcanos ndo sdo muito reativos, mas sofrem varios tipos de transformacdes, eles nao
tém grupos funcionais e, portanto, ndo podem sofrer as reacoes eletrofilicas e nucledfilas tipicas
dos compostos funcionalizados (os grupos funcionais sdo o centro da reatividade das moléculas
organicas). Esses processos como a combustéo e a halogenacédo, sdo chamados de reagdes via
radicais. Para a ocorréncia da reagdo o processo se inicia com uma dissociagdo de uma ligacéo.
A halogenacao introduz um grupo funcional reativo na molécula original, transformando um
alcano em um halogenoalcano, o que permite varias transformacdes quimicas. Essas reacdes
tém importante papel na quimica bioldgica, ambiental e industrial (VOLLHARDT, 2004)

Os mecanismos que envolvem radicais livres tém trés etapas: iniciacdo, propagacgéo e
terminacéo.

A iniciacdo gera as espécies reativas, permitindo que as outras etapas acontecam.

As etapas que ocorrem depois da iniciacdo sdo autossustentadas ou autopropagaveis,
isto todas as etapas intermediérias ocorrem sem a necessidade de agentes externos. As
combinac6es entre radicais livres sdo chamadas de terminacdes.

Substituicdo nucleofilica em carbono saturado; Reacdes de eliminacdo; Reacbes de
adicdo eletrofilica; Adicdo nucleofilica ao grupo carbonila; ReacGes de condensacgédo; Adicédo a
sistemas conjugados e ReacOes de substituicdo aromaticas sdo rea¢es organicas importantes
(VOLLHARDT, 2004).

As reacgdes de substituicdo nucledfilica, SN1 e SN2, ocorrem quando uma espécie que
contém um par de elétrons ndo compartilhados (nucleéfilo) reage com um haleto de alquila
(substrato) deslocando o seu halogénio. As reacdes de substituicdo sao utilizadas na fabricacéo
de pesticidas, cloroformio, nitrobenzeno (SOLOMONS, 1982).

As reacOes de adicdo via radical a um alqueno é um radical alquila e os produtos finais
tem regioquimica antimarkovnikov. A regra de Markovinkov é aplicada para prever os produtos

nas reacoes de adicdo de hidretos de halogénios.
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As principais reagdes com alcoois sdo: a esterificacdo, desidratacdo, oxidagdo e a
fermentagdo. A desidratacdo é uma reacdo que envolve a perda de 4gua. Essa perda de agua
pode ser intramolecular ou intermolecular. Esteres podem ser sintetizados por reacdes de
alcoois com acidos carboxilicos, essas reacdes sdo chamadas de esterificacdo (SOLOMONS,
1982).

Os ésteres sofrem o processo de transesterificacdo na producéo de éster a partir de outros
ésteres. Essa reacdo € utilizada na producao do biodiesel. Sua hidrogenacgéo produz gordura que
séo utilizadas industrialmente em receitas como a dos biscoitos recheados.

A fermentacdo € utilizada em larga escala para utilizar a grande quantidade de etanol
necessario para produzir combustivel (chamado de combustivel verde), basea-se digestdo
celular de acucares (glicose). Os alcoois sofrem reacdes de: oxidacédo, reducdo e adicBes de
organometalicos a aldeidos e cetonas.

Para entender a Quimica como ciéncia, como uns desafios intelectuais, ndo podemos
olhar para uma transformacéo quimica representada por uma equacgéo quimica e pensar que ali
temos apenas de uma colecao de fatos sem sentidos e explica-los isoladamente, eles devem ser
trazidos nas explicacdes dos estudantes como conceitos conectados formando um unico sistema
e como as questdes para as quais foram solicitadas as respostas.

Para conseguirmos que nossos estudantes atinjam esse nivel de entendimento
precisamos fornecer uma verdadeira apreciacdo da extensdo e limitacGes da capacidade humana
de entender a natureza, preferencialmente atraves da sistematizacdo de atividades, de uma
organizacao dos conteldos que nos propicie essas conexdes e através das experiéncias pessoais
dos alunos. Principalmente, eles devem ser encorajados a perguntar o porqué das coisas.

Como todos os conceitos cientificos, definicbes de reacBes quimicas provém de um
processo de classificacdo e abstracdo do mundo real. Sdo uma construcdo humana, uma forma
de aproximacdo da realidade que busca simplicidade dentro da complexidade. Seguramente, e
apesar das dificuldades estas classificacbes das transformac6es quimicas seguem sendo util ao
ensino (PALMER, TREAGUST, 1996).

3.2.2. Aspectos de uma reagdo Quimica: Qualitativos, Quantitativos, Energéticos,
Cinéticos e de Equilibrio

E muito importante lembrar que os conceitos sdo dindmicos, evoluem a medida que
adquirimos novos conhecimentos. A Ciencia ndo é estatica, esta em constante evolucgéo, as
hipdteses, teorias e 0s modelos elaborados para explicar e ilustrar essas teorias, esta relacionado

ao conhecimento cientifico de uma determinada época.
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Para Hedesa (2013) para a compreensdo de como uma reagao quimica ocorre precisamos
relacionar seus aspectos:

a) A energia envolvida na reacdo quimica

b) A velocidade da reacao

c) O equilibrio e os fatores externos que podem ou nao o modificas.

Nosso trabalho corrobora e complementa a afirmacdo de Hedesa (2013), pois, uma
transformacéo quimica quando explicada como um sistema complexo devem ser observados 0s
parametros termoquimicos, cinéticos, equilibrio quimico, aspectos quantitativos e qualitativos
da reacdo quimica.

Sanderson (1968) em seu artigo “Por que o metano queima” preocupa-se com 0 aspecto
fragmentador do conceito de reacdo e comeca seu trabalho questionando ““ Por que o metano
queima? ” O autor ndo queria simplesmente buscar uma resposta a sua questao, mas apresentar
toda uma complexidade em responder uma pergunta tdo corriqueira.

A queima do metano é um exemplo comum de combustdo e ninguém presta muita
atencdo nesse fendmeno segundo o autor. A queima do metano é um dos inimeros exemplos
de fatos quimicos tdo familiares que normalmente ndo se consideram um fato importante. E
claro que o metano queima!!! Mas por qué? Essa € a questdo.

Se a combustdo ndo fosse um fendmeno conhecido, seré que os estudantes conseguiriam
prever esse fendbmeno? No ensino da quimica nds temos que fazer um esforco para persuadir 0s
estudantes a observar a importancia de todos os fenémenos. Para entender a Quimica como
ciéncia, como um desafio intelectual ndo pode olhar para uma transformagdo quimica
representada por uma equacao quimica e pensar que ali temos apenas de uma colecéo de fatos
sem sentidos e explica-los isoladamente, eles devem ser trazidos nas explicacdes dos estudantes
como conceitos conectados formando um Unico sistema e como as questdes para as quais foram
solicitadas as respostas.

Para conseguirmos que nossos estudantes atinjam esse nivel de entendimento
precisamos fornecer uma adequada apreciacdo da extensao e limita¢fes da capacidade humana
de entender a natureza, preferencialmente através da sistematizacdo de atividades, de uma
organizacao dos conteidos que nos propicie essas conexdes e através das experiéncias pessoais
dos alunos. Principalmente, eles devem ser encorajados a perguntar o porqué das coisas. Assim
Sanderson (1968) questiona “Por que o metano queima” ???. Portanto continuamos afirmando
que para a compreensao de uma reagao quimica devemos compreender e intercorrelacionar 0s

aspectos quantitativos e qualitativos, os energéticos, cinéticos e dindmicos.
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Para responder o questionamento de Sanderson (1968), é necessario conhecer e
compreender 0s Varios aspectos que envolvem uma reacao quimica, como a energia envolvida,

a cinético e o equilibrio quimico.

3.2.3. As dimens0es qualitativas e quantitativas

A dimensao qualitativa € uma maneira de comprovar a existéncia de uma transformacao
quimica é através da comparacdo do estado inicial e final do sistema. Algumas evidéncias
podem ser observadas, permitindo verificar a ocorréncia dessas transformacdes atraves de
evidéncias perceptiveis pelos nossos sentidos (aspectos qualitativos de uma reacdo quimica),
sejam elas através da modificacdo na cor, cheiro, liberacdo de gases ou modificacdo no estado
de agregacao.

As relagBes qualitativas segundo Pozo e Gémez (2009), conservacdo, equilibrio e
interacbes sistémicas exigem adquirir estruturas conceituais complexas. Os aspectos
guantitativos nas ciéncias como a Quimica e a Fisica se fazem necessarios para quantificar de
modo mais preciso as complexas relacdes estabelecidas entre as varidveis, 0 que requer que 0
aluno domine as estruturas de célculo, como a proporcdo, a probabilidade ou a correlacéo
(PEREZ ECHEVERRIA,1990).

Para Pozo e Gdmez (2009) as trés variaveis citadas sdo importantes para compreender 0s
conceitos e as leis quimicas: A probabilidade serve para compreender o conceito de entropia
como medida do nimero de distribuicdes possiveis de um sistema ou espontaneidade de um
processo em evolucdo até seu estado mais provavel; a correlacdo serve para compreender e
estabelecer a relacdo entre 0 nimero de atomos de carbonos dos compostos organicos e 0s
valores guantitativos de suas propriedades fisicas.

Na histdria da Quimica, as primeiras medidas realizadas foram de massa e de volume e
com elas foram estabelecidas as primeiras leis que permitiriam o desenvolvimento teorico da
disciplina segundo Pozo e Gomez (2009). Assim os autores afirmam que com a introdugéo
atdbmico-molecular, os fendmenos quimicos comegam a ser interpretados a nivel microscopico,
em funcgdo dos atomos e das moléculas que neles interferem, sendo necessario conhecer assim
0 numero de particulas que participam em uma reagdo quimica.

A introducdo do mol facilitou a medida de pequenas quantidades, esse conceito quimico
é fundamental quanto as ideias de a&tomo ou molécula, que permite estabelecer uma relacdo
proporcional entre os coeficientes das reacBes quimicas e as quantidades de substancias que
intervém em cada processo (POZO, GOMEZ, 2009).
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Caamario (2007) expde que diante da grande diversidade de materiais presentes na
natureza, uma das preocupac¢des da quimica era buscar critérios que permitisse reduzir esta
variedade. E a primeira tarefa foi diferenciar entre “misturas” e “substancia”. A
conceitualizacdo de substancia como um tipo de matéria com propriedades caracteristicas
determinadas, somente foi possivel gracas ao aperfeicoamento dos métodos de separagdo de
misturas.

O estabelecimento da teoria atbmica de Dalton permitiu dar uma interpretacdo atbmica
as reacOes quimicas de acordo com a lei da conservacdo da massa de Lavoisier e a lei das
proporcdes constantes de Proust. De acordo com esta teoria, nas rea¢cdes quimicas 0s &tomos
n&o se criam e ndo se destroem apenas se modificam formando novas substancias.

Na ciéncia, as leis sdo derivadas de experiéncias e tém uma validade determinada pela
precisdo do experimento e 0 nimero de casos investigados, podendo ser abandonada em favor
de um conceito mais geral. A observacdo minuciosa de muitas reacdes quimicas ao longo do
tempo revelou um conjunto de coincidéncias que, tornando-se consistentes, passaram a ser

conhecidas como leis das transformac6es quimicas, representada no quadro 12 abaixo:

Quadro 12 — Leis das transformag6es quimicas
LEIS DAS TRANSFORMACOES QUIMICAS

LEIS PONDERAIS LEIS VOLUMETRICAS
a) Conservacdo da Massa (Lavoisier); a) Volume de combinacgdo
b) Proporcdes definidas (Proust); (Gay-Lussac);
c) Proporc6es multiplas (Dalton); b) Principio de Avogadro

d) Massas de combinagéo (Richer-Wenzel

Fonte: o pesquisador

3.2.4. As dimens@es energéticas: Termoquimica

Agora olhando para o aspecto energético, a Termodindmica Quimica estuda as
transformacfes de energia que ocorrem nas reagdes quimicas. A termodindmica ndo se
preocupa apenas com as trocas de energia em reag¢fes quimicas, mas também nos ajuda a
responder a muitas perguntas na vida cotidiana (ATKINS; PAULA, 2006).

A termodindmica explica por que as rea¢des quimicas ocorrem e o calor liberado ou
absorvido durante uma reacdo quimica. A primeira lei da termodindmica preocupa-se em
observar as variagdes de energia e calcular esse calor envolvido na reacdo e estd intimamente

relacionada a conservacgdo de energia. Este objetivo é realmente amplo e as vezes se confunde
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com a Termodindmica. Porém, confrontando-se os temas publicados nas duas principais
revistas da area, Termochimica Acta e Journal of Chemical Thermodynamics, percebe-se que
h& uma interpenetracdo de propositos.

A segunda lei da termodinamica, explica porque algumas reagdes ocorrem e outras néo.
Segundo Atkins (1998), ambas as leis sdo resultado de experimentos com a matéria e séo
independentes de qualquer modelo que leve em conta a estrutura microscopica da matéria.

Cirino et. al. (2009) explica que a Segunda Lei da termodinamica propde a existéncia

da funcédo "entropia™, que permite determinar o sentido das transformacdes e 0 seu ponto de
equilibrio. Sua origem estatistica esté relacionada com a existéncia de estados (situagcdes) mais
provaveis, ou seja, quanto maior for o numero de estados possiveis que um determinado sistema
possa assumir, entdo, maior serad sua entropia. Afirmam entdo, que um tratamento alternativo
ao ensino tradicional de equilibrio e cinética poderia ocorrer em funcdo da variacdo da energia
livre (AG®) de um sistema que, por sua vez, depende do balanco entrépico-entélpico. Segundo

0s autores, 0s ganhos com essa abordagem seriam Vvarios, como 0s que seguem:

1. o conceito de equilibrio quimico e sua cinética peculiar seriam apresentados de
forma precisa. A insercdo das reacdes quimicas nas transformacdes gerais da
natureza evitaria a desnecessaria fragmentacao de conceitos.

2. permitiria ao aluno do Ensino Médio, dentro dessa visdao, compreender situacfes
que sdo tratadas no Ensino Superior e que requerem uma clara distingdo entre
fendbmenos cinéticos e termodindmicos.

3. tornaria mais completa e eficiente a abordagem dos conceitos envolvidos, pois
espontaneidade de reacao, extensao de reacao, entropia e energia livre sdo tratados

normalmente de maneira distorcida e superficial, no Ensino Médio.

Para compreender um tipo de reacdo ndo é suficiente reconhecer que transforma, mas
também que se mantém, que se conserva. Na transformagdo quimica transformam as
substancias e se conservam os tipos de atomos ou elementos. Alguns dos textos mencionam a
conservacdo da quantidade e identidade dos atomos que participam: “Durante uma reacdo
quimica os atomos ndo se criam e nem se destroem, nem transformam sua identidade”
(RAVIOLO, GARRITZ, SOSA, 2011).

A ruptura de uma ligacdo requer energia, a formagéo de uma ligacdo libera energia.
Entdo, se a energia de reacdo € negativa — reacdo exotérmica — que cede calor ao entorno, a
energia liberada para formar transformacdes deve ser maior que a que € requerida para romper

transformacdes. Ao contrério, se a energia de reacdo € positiva — reacdo endotérmica — que
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recebe calor do entorno, a energia liberada para formar transformacdes deve ser menor que a
que € necessaria para rompe-los. Por isso, para calcular a transformacéo da entalpia da reagéo
(a pressdo constante: AHY, 1 atm, 25°C) a partir das energias da transformagao, a energia liberada
pela formacao das transformacdes nos produtos deveria estar sobrando na formula para que o
resultado da energia da reagéo tenha o sinal apropriado:

Energia de reacéo padrao:

AHT = Z Etranformagéon (reagentes) - Z Etranformagaom (produtos)
n m

Sendo n e m o nimero de transformacBes em reagentes e produtos, respectivamente.

Geralmente os estudantes, partindo do senso comum, afirma que € ao contrério, que para
formar uma transformacéo se querer energia. A essa concepcao alternativa contribui o ensino
guando se fala que uma combustdo requer de uma energia de ativacdo para realizar-se, ou
guando, por exemplo, se fala da energia cedida na reacdo de hidrolise do ATP. Se diz frases do
tipo: “a energia armazenada na transformagao que une o grupo fosfato com ADP” (RAVIOLO,
GARRITZ, SOSA, 2011).

A definicdo das transformacdes que se rompem e se formam, a partir da representacao
das formulas desenvolvidas de reagentes e produtos, e o calculo da energia de reacdo a partir
das energias de transformacdo, sdo atividades apropriadas para realizar-se no nivel médio, dado
que ajudam a “visualizar as transformagodes” e a compreender melhor a transformacao quimica
a nivel macroscopico. (RAVIOLO, GARRITZ, SOSA, 2011).

A energia de ligacdo, propriedade fundamental para a caraterizacdo de uma ligacdo
quimica, consiste na quantidade de energia associada a uma ligacdo num composto quimico. E
obtida através do calor de atomizacgdo, na formacdo de uma molécula. A energia de ligacdo, ou
melhor, a entalpia de ligacio (grandeza mais utilizada), e a distancia internuclear séo dois
pardmetros que permitem a descri¢do quantitativa de uma ligagdo quimica.

Quando nos perguntamos por que O metano queima, estamos essencialmente
perguntando por que a reacdo tem uma entalpia tdo negativa. Em parte, isso pode ser respondido
ao explicarmos o significado de um delta AH tdo negativo, isso significa que as liga¢bes no CO>
e H>0 sdo em média, mais fortes, que as ligacdes nas CHas e Oa.

Caamafio (2007) aponta a questdo da afinidade quimica que decide se certas substancias
tém tendéncia a reagir entre si ou ndo e com outras ou ndo. Essa tendencia foi tratada de

diferentes formas durante a histdria da quimica. Na inténcdo de quantificar essa tendencia
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procurou-se medir as quantidades de reativos que levou-0s ao conceito de equivalente quimico
e depois a quantidade de substancia.

Coelho (2002) apresenta em sua tese que para o estabelecimento da entalpia de ligacéo
€ necessario conhecer as trocas energéticas realizadas nos processos quimicos, através das
quais, empregando as regras da Termodindmica e as da Quimica Estrutural, calculando-se as
entalpias de ligagdo desejadas. Para tal feito, a ferramenta mais utilizada ainda hoje é o
calorimetro, pela sua versatilidade e universalidade, que permite a medida, quase sempre, de
uma variacdo de energia ou entalpia de um processo realizado em seu interior.

O autor afirma que com os estudos relativos a termodinamica se desenvolveu um estudo
referente a questdo da afinidade quimica e sobre a espontaneidade das reacdes quimicas
tomando as energias desprendidas nas reacdes quimicas como uma medida de afinidade
guimica das substancias e portanto como um critério de previsdo das reacdes quimicas. Mas
sabemos que esse critério ndo é sempre valido, somente pode ser usado com certa seguran¢a no
caso das reaces muito exotérmicas.

A qualquer sistema esta associada energia sob varias formas. Em Quimica interessa,
sobretudo, a energia do sistema reacional, a que se chama energia interna U que € a energia das
particulas que o constituem. Segundo a teoria cinético-molecular, a matéria é constituida por
particulas (atomos, moléculas, ions) em constante agitacdo, podendo mesmo mover-se atraves
do espaco, como acontece em fase gasosa. Devido ao movimento toda a matéria possui energia
cinética: moléculas, atomos e ions podem possuir energia cinética translacional, resultante dos
seus movimentos de translacdo; as espécies poliatdmicas podem ainda possuir energia cinética
rotacional, devido as rotacbes em torno do seu centro de gravidade, e energia cinética
vibracional, contributo das vibracdes que a particula apresenta (COELHO, 2002).

No interior das moléculas existe ainda energia quimica, a qual é também uma forma de
energia potencial, pois esta associada as forcas que mantém os atomos ligados, isto é, das forcas
intramoleculares e interatdmicas. Por sua vez, 0os atomos possuem também energia associada
aos nucleos e aos elétrons; esta energia €, por um lado, de caracter potencial, consequéncia das
atracOes e repulsBes que os nucleos e elétrons exercem entre si e, por outro lado, de caracter
cinético, resultante dos movimentos que os animam. O nucleo é, em si mesmo, portador de
enorme energia, energia que esta relacionada com as for¢as que mantém unidas as particulas
nucleares.

Nos sistemas materiais, constituidos por particulas, a energia interna, total, U, é a
resultante de dois contributos: a energia cinética, Uc, quase toda ela energia térmica, e a energia

potencial, Up.
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Ut =Uc+ Up = (Ut/trans.+ U/rot.+ U/vibr.) + (Uinterm.+Uintram.)
energia térmica energia de ligacdo

Assim, Coelho (2002) conclui que quando um sistema sofre uma transformacao em que
sO a sua temperatura varia, € apenas a parcela Uc, energia cinética, da sua energia interna, Uy,
que é afetada. Dai a designacdo de energia térmica. Sempre que o sistema sofre uma mudanca
de fase ou nele tem lugar uma reacgdo quimica, sem variacdo de temperatura, é a parcela Uy,
energia potencial, da sua energia interna, Uz, que sofre alteracao.

A maioria das transformacdes fisicas e quimicas, incluindo as que se d&o nos sistemas
vivos, ocorre nas condigdes de pressao constante da nossa atmosfera. Para quantificar o fluxo
energético, para dentro ou para fora de um sistema, num processo a decorrer a pressao constante
(processos isobaricos), 0s quimicos usam o conceito de entalpia, representada pelo simbolo H
e definida como:

H=U+pV
ou na forma diferencial:
AH = AU + A(pV)

A entalpia é uma funcdo de estado bastante Gtil quando se trabalha a pressao constante,
pois a grandeza U + pV surge frequentemente. A entalpia é uma funcédo de estado, tal como a
energia interna U, sendo também extensiva e aditiva. A variacdo finita de entalpia entre dois
estados ¢ representada por AH. Assim, a entalpia de uma dada reag¢do, AH, é a diferenca entre

0 somatério das entalpias dos produtos e 0 somatorio das entalpias dos reagentes:

Y. H (Produtos) — ).H (Reagentes)
AH = H(produtos) — H(reagentes )
AH = AU + A(pV)

A entalpia de reacdo pode ser positiva ou negativa, dependendo do processo.
Porconvengdo para um processo endotérmico (calor absorvido pelo sistema a partir do meio
exterior), AH é positivo, isto €, AH > 0; por outro lado, para um processo exotérmico (calor

libertado pelo sistema para o0 meio exterior), AH é negativo conforme figura 07
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Figura 07 — Convencéo de sinais para a variacao de entalpia.

/ Processo Endotérmico (+) Processo Exotémico (-) \
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Fonte: http://www.gieducacao.com/2010/11/termoquimica-i-reacoes-endotermicas-e.html. Acesso em:
04/09/2015

Sanderson (1968) salienta os principios gerais das reacdes quimicas, a importancia das
forcas das ligacOes e da entropia, que sdo conteldos necessarios para responder sua pergunta.
O autor aponta que se o calor de uma reacdo for relativamente alto em condi¢fes normais de
temperatura (CNTP) ele serd o fator dominante em determinar a variacdo de energia livre
(AG®). A Energia livre termodinamicamente derivam-se de dois potenciais termodinamicos:
Energia livre de Helmholtz - Gtil em processos a temperatura constante. E a Energia livre de
Gibbs - Gtil em processo a temperatura e pressao constantes.

A espontaneidade de uma reacdo pode ser medida por meio da equacdo de Gibbs-
Helmbholtz.

AG° = AH — TAS

Energia de Gibbs é uma funcdo termodindmica que permite prever se um processo é
espontaneo. Quando um processo € espontaneo tende a ocorrer sem a necessidade de ser
provocada por uma influéncia externa. Podemos definir Energia de Gibbs (AG°) como a energia
livre de reacdo em qualquer composigéo definida fixa da mistura de reag&o. Seu valor refere-se
a qualquer escolha da composi¢édo de uma mistura reacional e representa a diferenca em energia
livre molar entre os produtos e reagentes a concentracdo presente em um especificam estagio
da reagédo, consideremos essa variagdo na energia livre quando uma pequena fracdo de
moléculas dos reagentes transformam-se em produto (ATKINS 1998).

O AG?® se relaciona com a Constante de Equilibrio (K).

AG° = —RTInK


http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_livre_termodin%C3%A2mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_livre_de_Helmholtz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transforma%C3%A7%C3%A3o_isot%C3%A9rmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_livre_de_Gibbs
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_livre_de_Gibbs
http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transforma%C3%A7%C3%A3o_isob%C3%A1rica
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AG®=0 K=1 Sisterr_la em equilibrio: Ye!ocidade (V) da reacdo direta =
Velocidade (V) da reacdo inversa

AG">0 K<1 | Equilibrio deslocado para esquerda
AG<0 K>1 | Equilibrio deslocado para direita

A relagio entre AG? 0 e a constante de equilibrio K é logaritmica. Aqui verificamos a
interrelacdo do conceito de Energia Livre e a constante de equilibrio, mas esse aspecto
raramente encontramos nos livros didaticos do Ensino Médio.

A Entropia € uma grandeza Termodinamica relacionada com o grau de desordem dos
sistemas. Quanto maior a entropia, maior a desordem do sistema. Para medir ou quantificar a
disperséo da energia, foi definida uma grandeza termodinamica
chamada entropia (representada pela letra S). Quando ha dispersdo de energia, a entropia
aumenta. Entdo, como a entropia final é maior que a inicial, a variacdo de entropia (AS) €
positiva.

A desordem de um sistema € diretamente proporcional ao nimero de microestados
acessiveis a um sistema, ou seja, quanto maior este nimero, maior a desordem e maior a
entropia. A entropia tende a depender mais do estado fisico do que da composi¢do quimica. O
aumento relativamente grande da entropia acompanha a mudanga de um estado mais
condensado, ou seja, uma fase mais organizada (solido ou liquido) para uma menos condensada
(gas). A variacdo de entropia em uma transformacao depende apenas dos estados inicial e final
do sistema, independentemente de como o0s reagentes se transformam nos produtos, isto é, do

mecanismo da reagéo.

Por definicdo, a variacdo da entropia de uma transformacdo € igual a diferenca entre a

entropia dos produtos e dos reagentes:

AS = Sprodutos — Sreagentes

Assim:
sprodutos a transformacéao ocorre com aumento
AS>0 > Sreadentes da desordem do sistema e tende a ser
9 espontanea
a transformacdo  ocorre com
AS<0 Sprodutos < Sreagentes | diminui¢do da desordem do sistema e
tende a ser ndo-espontanea
AS=0 0 sistema esta em equilibrio
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Com a consolidacdo da Termodinamica os conceitos como Entropia e Energia Livre
passaram a ser utilizadas como critério para decidir sobre a espontaneidade das reagbes. E
importante notar que, num processo espontaneo, energia é dissipada. Ela é conservada, ela ndo
é perdida, mas se espalha, transformando-se numa energia menos util, que ndo pode mais ser
usada para realizar um trabalho: Energia livre NEGATIVA e Entropia POSITIVA.

As variagdes na energia livre (AG®) para reagdes tendem a ser mais negativo que
variacdo da entalpia (AH) se o0 nimero de mols de gas no produto exceder o nimero de mols no
reagente, e vice-versa, mas ndo ha muita diferenca quando o nimero de mols de gas ndo muda.
Utilizando a equacdo para reacdo de queima do metano onde (AG®) =-191,4 KJ/mol e AH = -
191,84 KJ/mol:

CHa(g) + 202(g) = CO2 (g +2 H20 (g

Vamos analisar a reagdo: Ja que 3 mols de gas reagentes formam 3 mols de géas no
produto, a variagdo de entropia (AS) para essa reacao seria relativamente pequeno, entdo néo
seria surpreendente que a variagao de energia livre (AG®) =-191,4 kjmol e AH=-191,84 Kj/mol
(sabendo que a reacdo de combustdo é sempre um processo exotérmico) sdo muito proximas
ja que T. AS da uma pequena contribuicdo na relacdo AG° = AH - T. AS. Em outras palavras
a variacdo da entalpia € a maior contribuinte para grande negatividade do AG® o que nos

confirma que o0 metano vai queimar e assim respondemos a pergunta de Sanderson.

3.2.5. A dimenséo cinética

Para 0 aspecto cinético das reacdes quimica, € necessario compreender que a energia
cinética média das particulas, a uma dada temperatura, € a mesma em qualquer das trés fases,
solida, liquida e gasosa. A temperatura de um corpo é, assim, uma medida da energia cinética
média das particulas constituintes desse corpo. Da afirmacéo anterior resulta que as moléculas
com maior massa se movem mais lentamente que as moléculas de menor massa (COELHO,
2002).

Apesar de estar submetida a certa temperatura, a energia cinética média das particulas
sera sempre a mesma, isso ndo significa que todas as entidades elementares tenham a mesma
energia cinética: algumas particulas possuem grande energia cinética, enquanto outras podem

possuir energia cinética muito menor (COELHO, 2002).
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Além dos varios contributos da energia cinética, as particulas possuem ainda energia
potencial, resultante das forcas entre elas. A energia potencial das moléculas é elevada no estado
gasoso, em que as forcas de atracdo molecular sdo, em geral, pouco intensas; é mais fraca nos
liquidos e atinge valores minimos no estado solido, onde as forcas de ligacdo podem ser
consideraveis. Assim, a passagem do estado sélido ao estado liquido e deste ao estado gasoso
sdo fendmenos que implicam transferéncia de energia para o sistema que 0s experimenta, se
nele ndo se der qualquer transformacao de energia. Quando, num sistema isolado, se processa
uma das mudancas de estado referidas, o sistema esfria, pela transformacéo da energia interna
cinética em energia interna potencial.

Para que uma reagdo ocorra é necessario que antes, os reagentes superem certa barreira
de energia, e quanto maior for essa barreira, mas dificil serd para a reacdo ocorrer e
consequentemente ela sera mais lenta. Dessa forma, “uma reacdo termodicamente favoravel
pode ocorrer de forma extremamente lenta ou acabar nem sendo observada em um intervalo de
tempo consideravelmente grande; entdo se diz que a reacdo é cineticamente desfavoravel”
(ATKINS, JONES, 2006).

A cinética quimica é o dominio cientifico que estuda estas transformacdes, e permite
compreender que as rea¢des quimicas podem ocorrer em escalas temporais muito diferentes. A
Cinética Quimica estuda as velocidades das reacfes quimicas. Na prética, se uma reacao for
muita lenta, mesmo que seja caracterizada por um rendimento elevado em relacao aos produtos
desejados, dificilmente tera aplicacdo a nivel industrial.

Os atomos e as moléculas sdo mdveis na fase gasosa ou em solucdo e, portanto, as
reacOes sdo realizadas frequentemente usando-se uma mistura de gases ou soluces dos
reagentes. Nessas circunstancias diversos fatores como concentracdo dos reagentes,
temperatura e presenca de catalisadores, afetam a velocidade da reacdo. Se o reagente for solido,
a superficie de contato também influencia na velocidade da reacdo (KOTZ, 2009).

Enquanto na termodindmica determina-se a variagdo das propriedades de um sistema
quando este passa de um estado de equilibrio para outro, na cinética se estabelece o tempo
necessario para que a transformacdo ocorra. A cinética quimica esti baseada em processos
quimicos experimentais, que sdo modelados matematicamente por meio de equacles
diferenciais. A possibilidade de ocorrer uma reagcdo quimica entre uma ou mais espécies pode
ser avaliada com base em critérios cinéticos, mas de modo complementar as restricdes
termodinamicas, que analisam o sistema sob o ponto de vista de equilibrio quimico.

Uma reagdo quimica ocorre quando trés fatores envolvidos no mundo micromolecular

acontecem. Eles sao:
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1. O choque de uma espécie quimica com outras ou com as paredes do recipiente
na qual a mesma estiver.

2. Ageracao de alguma maneira de algum tipo de energia que permita que a espécie
quimica reagente atinja um patamar minimo de energia para que a reacao possa
ocorrer (Energia de Ativacao Ea).

3. A posicdo do choque (fator muito importante nas reagbes organicas onde
estiverem envolvidas substancias com grandes cadeias).

Resumindo, para que uma reacao quimica ocorra sd@o necessarias algumas condicdes:
natureza dos reagentes + colisdo entre as moléculas + orientacdo favoravel = reacéo quimica.
Esses conceitos devem ser apresentados inter-relacionados de forma que o aluno possa
compreender a interrelacdo entre eles, de forma sistémica.

Assim podemos afirmar que velocidade das reacdes quimicas depende de fatores, como:
> A temperatura em que reagao ocorre;

A temperatura esta ligada a agitacdo das moléculas. Quanto mais calor, mais agitadas
ficam as moléculas. Se aumentar a temperatura, aumenta a energia cinética das moléculas
(movimento). Se as moléculas se movimentam mais, elas se chocam mais e com mais energia,
diminuindo a energia de ativacdo e em consequéncia, aumenta o nimero de colisdes efetivas e,
portanto, a velocidade da reacdo também aumenta. Quando se eleva a temperatura de uma
reacdo quimica a velocidade de formacdo do produto aumenta. (LAVORENTI, 2002, p.12)

» A concentracdo dos reagentes;

A maioria das rea¢gdes quimicas ocorre mais rapidamente se a concentracdo de um ou
mais dos reagentes é aumentada. A medida que a concentracdo aumenta, a frequéncia com a
qual as moléculas se chocam também o faz, levando a um aumento das velocidades. Nas reacGes

quimicas, em que pelo menos um dos reagentes esta em solucdo, verifica-se, em geral, que:

e A velocidade aumenta quando se usam solu¢des mais concentradas.
e A velocidade diminui quando se usam solu¢Ges mais diluidas (menos

concentradas).

» A superficie de contato;

Quanto maior a superficie de contato dos reagentes, maior serd a velocidade da reacao.
Exemplo: os antiacidos efervescentes quando triturados se dissolvem mais rapido em agua do
gue em forma de comprimido inteiro, isto porque a superficie de contato fica maior para reagir

com a agua.
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» A presséo

Pressdo € a razdo entre forca e area, ou seja, fazer forca sobre uma determinada area.
Com o aumento da pressdo em um recipiente, diminui o volume e desta forma aumenta a
concentracdo dos reagentes. As moléculas se chocam mais, aumentando o numero de colisdes
e portanto, aumenta a velocidade da reagéo.

» A participacao de catalisadores;

Catalisadores séo espeécies quimicas que aceleram a velocidade média reacional ao criar
mecanismos de reacdo alternativos e com barreiras energéticas menores, sem serem
efetivamente consumidos na reagdo em que participam. Espera-se que reacgdes catalisadas sejam
mais rapidas que as que ndo tém catalisador.

» A presenca de luz

Algumas reac6es quimicas ocorrem com maior velocidade quando estdo na presenca de
luz, “A presenga de luz de certo comprimento de onda também pode acelerar certas reagoes
quimicas” (LAVORENT]I, 2002, p.1), € uma energia em forma de onda eletromagnética que
ajuda a quebrar a barreira da energia de ativacéo.

Séo chamadas de reagdes fotoquimicas, na grande maioria, percebe-se a presenca de um
reagente colorido, denominado componente fotoquimicamente ativo (PIERRE, 2006, p.3), esse
reagente possui moléculas que absorvem luz visivel, permanecendo ativadas energeticamente,
facilitando a reacao.

A fotossintese realizada pelas plantas € um tipo de reacdo que é influenciada pela
presenca da luz.

» A celetricidade

Do mesmo modo que o calor, a eletricidade também é uma forma de energia que influi
na velocidade de muitas reacGes quimicas. Um exemplo é o da faisca elétrica que provoca a
explosdo da gasolina nos cilindros dos motores dos automoveis.

Podemos observar que algumas reagdes quimicas acontecem com mais rapidez e outras
mais lentamente. Nem toda reagdo quimica acontece no mesmo tempo. Umas demoram horas,

dias, anos. Outras levam uma fragdo de segundo para ocorrer.

Considere a reagdo genérica a seguir:

ad + bB - ¢C + dD

Digamos que nds aumentemos a concentracdo dos reagentes A e B, a quantidade de

particulas dos reagentes ird aumentar num mesmo espaco, haverd mais choques efetivos entre
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elas que resultardo no aumento da taxa de desenvolvimento da reagdo. O que significa que
aumentara sua velocidade.

Portanto, a velocidade da reacdo é diretamente proporcional a concentracdo dos
reagentes. Porém, isso depende da temperatura também. Como a velocidade depende do
namero de colisdes das moléculas dos reagentes A e B. Por isso, temos a seguinte equacdo
matematica que representa a lei da velocidade da reacdo:

AssimV = k.[A]*. [B]?
Em que:

V = velocidade da reacdo; k = constante que sé depende do valor da temperatura;
a e b = expoentes determinados experimentalmente.

Apenas quando a reacdo é elementar, ou seja, ocorre hnuma Unica etapa, € que 0S

expoentes sao exatamente iguais aos coeficientes da equacdo quimica balanceada:

V = k.[A]*. [B]?

Porém, nos outros casos, a poténcia apropriada a qual se deve elevar a concentracdo de
cada reagente deve ser determinada experimentalmente.
A lei da velocidade das reacbes recebe muitos nomes, veja alguns: Lei da Acdo das

Massas, Equacdo de Rapidez, Lei Cinética da Reacdo e Lei de Guldberg-Waage.

3.2.6. A dimensdo do Equilibrio Quimico

As constantes de equilibrio (Kc ou Kp) indicam na verdade o rendimento da reacao.
Sabemos ainda como consequéncia do segundo principio da termodindmica, que uma reacdo
reversivel tende a atingir um estado de equilibrio estabelecido pelo ponto de minima energia
livre de Gibbs, conhecido como "o vale de Gibbs" onde ndo obtemos a converséo de "reagentes”
em "produtos” com 100% de rendimento. As constantes de equilibrio (Kc ou Kp) indicam na
verdade o rendimento da reagéo.

O tema equilibrio quimico é de tal importancia para o estudo da Quimica visto que seu
estudo facilita o entendimento de outros como o comportamento acido-base, reacdes de
oxirredugdo e de precipitagéo.

Segundo Brady e Humiston (1986) quando uma reacdo quimica ocorre
espontaneamente, as concentragcOes dos regentes e produtos variam enquanto a energia livre do

sistema diminui.
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Em algumas situagdes a energia livre atinge o minimo, e quando isso ocorre o0 sistema
tende ao equilibrio. O gréfico a seguir apresenta a variagdo das concentracdes até atingir o

equilibrio, isto é, se aproximam de valores estacionarios.

Figura 08 — Representacdo grafica da variacdo da velocidade das reacBes em funcdo do tempo

>

Velocidade

P L L L

: 23 »
Antes de o No equilibrio > Tempo

equilibrio
ser atingido

Fonte: http://www.enemquestion.com.br/equilibrio-quimico/. Acesso 04/09/2015.

O equilibrio quimico é atingido quando numa reacdo reversivel, a velocidade da reacao
direta é igual a velocidade da reacdo inversa, e as concentra¢cbes ndo mais variam, sendo o
equilibrio atingido espontaneamente.

Quanto mais energia livre a reacdo disponibiliza, maior quantidade de produtos sera
produzida. Assim, pode-se pensar em uma rea¢do genérica que ocorre em determinada
temperatura e pressdo: aA + bB = cC + dD e lembrando que se a reagdo ocorre
espontaneamente, existe uma relacdo entre AG® para reagdo e a posi¢ao de equilibrio, a energia
livre (AG®) vai diminuindo, até se atingir o equilibrio com AG® negativo A reacdo ocorre até
que ndo haja mais diferenca de energia livre entre produtos e reagente, em outras palavras, AG°
= 0, reagentes e produtos tem a mesma energia livre total. Em determinada situagdo, havera
determinada quantidade de produtos e reagentes. Define-se entdo um coeficiente de reagéo, Q,

para expressar essa proporgao:



http://www.enemquestion.com.br/equilibrio-quimico/
http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/CFQ/tutor/equil.html
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Na qual [A], [B], [C] e [D] séo respectivamente as concentracbes de A, B, C e D, para
uma temperatura constante. Para esse estado termodinamico (que é unico para cada reacao),
todas as propriedades macroscopicas ndo se modificam. Isso significa que Q ndo muda mais.
Nessa condicdo, Q sera designado por K (a constante de equilibrio para a reagdo), que é a
expressao da lei da acdo das massas, utilizada quando as reacdes estdo balanceadas e foram

descobertas pelos quimicos Guldberg e Waage.

Constante K fornece informagfes qualitativas acerca da extensdo com que a reagao
ocorre. Quando K é um valor alto, K> 0, o equilibrio se desloca para a direita (maior
concentracdo dos produtos), assim quando K € um valor pequeno K< 0, o equilibrio sera
deslocado para a esquerda (maior concentragdo dos reagentes). Quando a reacdo envolve
produtos e reagentes gasosos, utilizamos Kp.

O capitulo apresentou uma discussao a respeito das definicbes da reacdo quimica, e 0s
principais tipos de reacGes quimicas, bem como seus aspectos qualitativos, quantitativos,
energéticos, cinéticos e do equilibrio quimico que devem subsidiar a proposicdo de uma
abordagem sistémica para o conteudo, visto que nesse trabalho adotamos o principio de que a
interrelagdo desses parametros levam ao desenvolvimento de uma visdo sistémica do contetdo

de reagdes quimicas.
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4, A ORGANIZACAO DOS CONTEUDOS DE UMA DISCIPLINA DE QUIMICA
PARA O ENSINO MEDIO

Esse capitulo discute a categoria de conteudo e suas dimens@es, a importancia de novas
estratégias didaticas na organizacdo dos contetdos escolares e como essas formas que podem
facilitar a aprendizagem da disciplina de quimica.

Assim o capitulo expde os critérios de alguns enfoques para selecionar e organizar 0s
contetdos escolares: como o tradicional, cognitivistas, construtivistas, assim como outras
perspectivas que tem orientado a busca da integracdo dos conteudos nas disciplinas, dentre as
quais podemos citar: 0s conceitos estruturantes, os temas geradores e a teoria da elaboracéo que
apresentam concepgOes de ensino com metodologias diferenciadas de aprendizagem. Essa
discussdo torna relevante para se compreender formas de organizar o conteldo de reacdo

guimica sob esses diferentes enfoques.

4.1  Os conteudos escolares: Estruturas e Tipologias

O contetdo € um componente do processo de ensino-aprendizagem que expressa a
configuracdo que se adota para especificar, dentro do objeto, aqueles aspectos necessarios e
imprescindiveis para concretizar os objetivos e que se manifestam na selecdo dos elementos da
cultura e a estrutura que o estudante deve apropriar-se para poder operar com o conhecimento
(RODRIGUEZ, 2003).

Zilberstein et. al. (1999), define o contetdo escolar como sendo aquele que o estudante
deve apropriar-se, expressando-se em conhecimentos, habilidades, desenvolvimento de
atividades criativas, normas de relacdo com o mundo e valores que respondem a um meio sécio-
histérico concreto. Para o autor o contetdo cumpre funcgdes instrutivas, educativas e de
desenvolvimento.

Segundo Nufiez (2009);

- A funcéo instrutiva se refere aos resultados da assimilagdo de conhecimento, habitos
e habilidades, relativos ao desenvolvimento intelectual dos estudantes.

- A funcéo de desenvolvimento, diz respeito ao resultado do ensino desenvolvimentista,
ou seja, uma assimilagéo dirigida a formacéo integral dos estudantes.

- A funcéo educativa expressa um resultado relacionado com o pensamento e 0 agir
cientifico, que proporciona um novo ponto de vista critico da realidade.

Conteldos de ensino sdo o conjunto de conhecimentos, habilidades, habitos, modos
valorativos e atitudinais de atuacdo social, organizados pedagdgica e didaticamente pelo

professor, tendo em vista a assimilacéo ativa e aplicacdo pelos alunos na sua pratica de vida.
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Sao organizados em matérias de ensino e dinamizados pela articulacdo de elementos: objetivos,
contetdos e métodos. Esses elementos sdo formas de organizacdo do ensino, nas condicGes
reais em que ocorre 0 processo de ensino-aprendizagem, seja no meio social, escolar e/ou
familiar (HORTA, 2011).

Na escolha dos conteudos de ensino leva-se em conta ndo s6 a heranga cultural
manifestada nos conhecimentos e habilidades, mas também a experiéncia da préatica social
vivida no presente pelos alunos (HORTA, 2011).

Libaneo (1992), nos apresenta que os conteldos de ensino se compdem de quatro
elementos: conhecimentos sistematizados; habilidades; habitos; atitudes e convicgdes.

1. Os conhecimentos sistematizados sdo a base da instrugcdo e do ensino. Os objetos de

assimilacdo é o meio indispensavel para o desenvolvimento global da personalidade.

2. As habilidades sdo qualidades intelectuais necessarias para a atividade mental no

processo de assimilacdo de conhecimentos.

3. Os héabitos sdo modos de agir relativamente automatizados que tornam mais eficaz o

estudo ativo e independente.

4. As atitudes e conviccdes se referem a modos de agir, de sentir e de se posicionar frente

a tarefas da vida social. Orientam, portanto, a tomada de posicao e as decisdes pessoais
frente a situagdes concretas.

Reyes e Pairol (1988), entendem por contetido de ensino o volume de conhecimentos
proveniente das diferentes ciéncias e da técnica, o0 componente ideolégico, politico e cultural,
as habilidades, os habitos e métodos de trabalho que possibilitam a formagdo multilateral da
personalidade dos alunos.

Os autores elucidam as categorias do conhecimento em:

1. Os fatos e processos da realidade, que ao generalizarmos nos permite elaborar

outras formas de conhecimento como os conceitos e leis. Os fatos fazem referéncia
a um acontecimento ou fendmeno particular.

2. Os conceitos basicos de toda ciéncia, sem 0s quais ndo € possivel compreender uma

disciplina em particular;

3. As teorias cientificas como sistema de ideias que explicam certos fatos e

fendmenos;

4. As leis cientificas como expressao (também discutidos por Horta (2011) e Nufiez

(2009) das relacdes entre os fendbmenos (REYES, PAIROL, 1988).

Coll (1996) define o contetdo como um conjunto de formas culturais e de saberes

selecionados para integram as diferentes areas curriculares em fungédo dos objetivos gerais da

area. O autor agrupou e subdividiu o conjunto de conteudo que deve ser selecionado para
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compor um curriculo: a) fatos discretos; b) conceitos e principios; c) procedimentos d) valores,
normas e atitudes.

Nos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (BRASIL, 2002a) os
conteddos sdo meios para que os alunos desenvolvam as capacidades que lhes permitam
produzir bens culturais, sociais e econdmicos e deles usufruir. Aos conteddos sdo dados um
papel central, uma vez que é por seu meio que os propdésitos da escola se realizam. Assim 0s
PCNEM (BRASIL, 2002a), advertem que a selecdo, organizacdo e tratamento dos contetdos
devem ser precedidos de grande discussédo pela equipe escolar.

Os contetdos devem ser selecionados pela equipe escolar, levando em conta sua
relevancia social e sua contribuicdo para o desenvolvimento intelectual do aluno. Para os
PCNEM (BRASIL, 2002a), esses critérios devem ser levados em consideracdo, em funcdo das
capacidades que se pretendem desenvolver e da grande quantidade de contetdos tratados no
ambito de cada &rea de conhecimento.

Para promover o tipo ensino que acreditamos o professor deve ter em mente uma série de
questdes que sejam pertinentes para o desenvolvimento do exercicio de sua prética.

Os contetdos devem estar relacionados com uma metodologia de trabalho didatico
vinculados ao conhecimento e informacgdes que possibilite a reflexdo da finalidade do
aprendizado, ou seja, o contetdo deve apresentar efeito na vivéncia do educando, fazendo as
devidas relacdes da escola com a sua vida. Vamos conceituar alguns tipos de contetdos.

Sdo principios, leis ou regras, como por exemplo o principio de Le Chatelier. Segundo o
principio de Le Chatelier, uma correta previsao pode ser formulada pela utilizacéo do principio
que estabelece que a adicdo de um reagente, na amostra em equilibrio, provoca sempre um
deslocamento deste com producdo de maior quantidade de produtos. Ndo podemos dizer que se
aprendeu um conceito ou principio se ndo compreendeu seu significado e sabemos que faz parte
do conhecimento do aluno ndo apenas quando este é capaz de repetir sua definicdo, mas quando
sabe utiliza-lo para a interpretacdo, compreensdo ou exposi¢do de um fendmeno ou situacao;
quando é capaz de situar os fatos, objetos ou situa¢des concretas naquele conceito que os inclui.

Os conteidos conceituais: sdo mais abstratos, eles demandam compreensdo, reflexdo,
analise e comparacdo. Para Krasilchik (1992) considera que os contetdos conceituais séo o
inicio do processo de ensino-aprendizagem, enfatizando que € por meio deles que o estudante
entra em contato com os fatos e principios. Assim, esses conteudos séo responsaveis por toda
uma construcdo inicial de aprendizagem- os conceitos sdo detentores das informacdes,

constituindo as bases para a assimilacdo e organizacdo dos fatos da realidade.
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O contetdo conceitual, para Pozo e Gomez (1998), estrutura-se em dados, fatos,
conceitos, principios, leis e teorias. Entretanto os autores acentuam que ha diferenca entre ter
um dado e conhecer algo como um fato e dar-lhe sentido ou significado. Para isso, 0s autores
acentuam que ¢é fundamental relacionar esses dados a partir de uma rede de significados que
permite explicar por que se produzem tais dados e quais consequéncias tém. Assim, passam a
ser compreensiveis, pois conhecé-los € mais simples que interpreta-los ou compreendé-los.
Dessa maneira, Pozo e Gomez (1998) reforcam que, a partir do estabelecimento de relagdes
significativas entre os fatos, obtém-se conceitos, principios, leis ou teorias, que se configura
como o paradigma da disciplina cientifica.

Os dois tipos de conteudos: conceitos e principios podem ser tratados conjuntamente, ja
gue ambos tém como denominador comum a necessidade de compreensao.

Condic6es de uma aprendizagem de conceitos e principios sdo as que permitem que a
aprendizagem seja a mais significativa possivel, e trata de atividades complexas que provocam
um verdadeiro processo de elaboracdo e construcdo pessoal do conceito, favorecendo a
compreensdo do conceito, a fim de utiliza-lo para interpretacdo, o conhecimento de situacdes
ou para a construcao de outras ideias.

Assim definem-se como principios as finalidades que um enunciado descreve, tais como: as
mudancas que ocorrem em um conjunto de objetos, acontecimentos, situa¢fes ou simbolos,
relacionando essas mudancgas com as que ocorrem em outros conjuntos.

Os valores sdo principios normativos que presidem e regulam o comportamento das
pessoas em qualquer momento ou situacdo. As normas sao regras de comportamento que as
pessoas devem respeitar em determinadas situagGes e as atitudes como uma tendéncia a
comportar-se de forma consistente e persistente diante de determinadas situacdes.

Para Nufiez (2011), os alunos necessitam assimilar e interpretar os contetidos escolares
gue os auxiliem no desenvolvimento maximo de suas capacidades de ordem cognitiva, afetiva,
fisica, etica, bem como de relacéo interpessoal e insercdo social. Para aprender sobre o objeto
de conhecimento, o aluno precisa adquirir informacdes, vivenciar situacdes, resolver
problemas, em que conceitos estejam postos, permitindo a aquisi¢do de atitudes em relacdo as
metas a serem atingidas na educacéo escolar.

Deste modo Rodriguez, (2003) indica que o contetdo se revela em trés dimensdes.
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Figura 09 — As dimensdes do contetido

Dimensodes do contelido

Sistema de conhecimentos Sistemas de habilidades (relacéo Sistemas de valores
(objeto em movimento) do homem com o objeto)

» Fato ou Fenémeno;

» Conceitos

» Magnitudes, propriedades, modelos;

» Leis e Principios

» Teorias

» Quadros

» Habilidades préaticas ou proprias da ciéncia

» Habilidades docentes

» Habilidades tedricas ou intelectuais

Fonte: Rodriguez, (2003).

Esta dimensdo deve-se interpretar de forma diferenciada, séo trés tipos de contetdos
diferentes, sendo que cada um com sua propria personalidade e identidade no processo de
ensino-aprendizagem. N&o existem de forma independente uns dos outros, se interrelacionam
dialeticamente por uma triade que formam uma unidade na integracdo do todo em suas partes
(RODRIGUEZ, 2003).

A Quimica como uma das Ciéncias da Natureza tem um sistema de conceitos, leis,
teorias, métodos e procedimentos que sdo constituintes da identidade dessa disciplina cientifica,
e a0 as vias e recursos com 0s quais 0s quimicos investigam, assim como se ensina.

Na pratica cotidiana, muitos identificam o contelddo de ensino somente como um
sistema de conhecimentos.

Mas para o autor Rodriguez (2003) o sistema de conhecimentos é um ramo do saber que
se move como conteido no processo de ensino-aprendizagem. E possivel classifica-lo em

quatro niveis, sobre a base do critério de seus diferentes niveis de sistematicidade como:

> O conceito cientifico — E uma imagem generalizada que reflete a multiplicidade de
objetos de uma mesma classe na base de suas caracteristicas necessarias e
suficientes ou seus elementos essenciais. O pensamento € conceitual e possibilita
ao homem sair do particular para o geral. Permite ordenar a realidade,
reconhecendo classes de objetos a que se atribuem caracteristicas similares, indo
mais além dos fenbmenos e chegando a sua esséncia. Os conceitos pertencem a um

sistema constituido de inter-relagdes conscientes e hierarquizado, com distintos
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niveis de ordenacgdo, expressos em principios, leis e nas teorias cientificas
(NUNEZ, 2009). Estudar conceitos nas Ciéncias Naturais ¢ um caminho para
desenvolver o pensamento cientifico e a formacdo integral do aluno (NUNEZ,
2009). Os conceitos cientificos apresentam-se como um processo complexo do
pensamento organizado em redes de significados, num movimento atraves do qual
um conceito se coordena e se subordina a outros, estabelecendo a dependéncia
complementar entre eles (NUNEZ, 2009). Qualquer conceito cientifico expressa
sempre um contetido desenvolvido e validado nas ciéncias como atividade social,
como resultado do conhecimento anterior da sociedade. Do ponto de vista da l6gica
formal, um conceito se define por um conjunto de propriedades necessarias e
suficientes, as quais possibilitam a identificacdo de um objeto da classe ou
conjunto que compde o contetdo do conceito, assim como procedimentos de

classificar e comparar.

No caso das rea¢cdes quimicas, se estuda um amplo sistema de conceitos cientificos, tais
como: reacBes quimicas, quantidade, qualidade, magnitude, termodinamica, cinética quimica,

equilibrio quimico, dentre outros.

> A lei cientifica— E uma forma geral de expressar relagdes, nexos internos de carater
essencial, entre objetos, fendmenos ou processos que ocorrem com certa
regularidade. Tem carater universal, ou seja, expressa-se no geral (¢ ndao no
singular). O carater universal implica limites de aplicacdo, isto é, s6 é valido no
contexto de sua construcdo pela ciéncia. No caso das reagdes quimicas, algumas
leis s@o relevantes como: Lei de Hess, Lei do Equilibrio Quimico, Lei de Proust e
Lei de Lavoisier.

Um exemplo de uma lei cientifica é a entalpia de reacdo que depende apenas do estado
inicial e do estado final, ndo dependendo das etapas intercalares. Assim, para qualquer reagédo
que possa ser decomposta em duas ou mais etapas intermédias, a entalpia de reacao € dada pela
soma das entalpias das reacdes parcelares, o que constitui a aplicacdo da lei de Hess (COELHO,
2002).



131

Figura 10 — Lei de Hess
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Fonte: Coelho (2002)

Para a Lei do Equilibrio Quimico podemos exemplificar com a reagdo do cobre com o
acido nitrico, ocorre a formacdo do monoxido de nitrogénio (NO), que na presenca do

oxigénio do ar se oxida rapidamente a NO2, um gas vermelho-tijolo.
3Cu(s) + 2NO3 (ag) + 8H+aq) — 3Curtug + 4Hz Og) + 2NO(g) 2NO(g) + Oz (¢ — 2NO2 (g

Uma vez formado em ambiente fechado, o didxido de nitrogénio forma o tetroxido de
dinitrogénio, entrando em equilibrio. A mudanca de temperatura mostra o deslocamento da
reacdo e deixa claro para o aluno que ocorre um equilibrio assim que a temperatura se estabiliza,

podendo-se verificar que a rea¢do ocorre nos dois sentidos:
2N02 (g) « N204(9)

Esta lei de Antoine de Laurent Lavoisier conclui que numa rea¢do quimica, que se
processa num sistema fechado, a soma das massas dos reagentes € igual a soma das massas dos
produtos: Xreagentes = Xprodutos. Assim, por exemplo, quando 2 g de hidrogénio reagem com
16 g de oxigénio verifica-se a formacdo de 18 g de agua; quando 12 g de carbono reagem com
32 g de oxigénio ocorre a formacgéo de 44 g de didxido de carbono (FILHO, IMBERNOM,
NETO, 2015).
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A lei de Proust pode ser enunciada como: A proporgdo, em massa, dos elementos que

participam da composi¢do de uma substancia é sempre constante e independe do processo

quimico pelo qual a substancia é obtida

Tabela 05 — Lei de Lavoisier/ Lei de Proust

Experimento Hidrogénio (g) Oxigénio (g) Agua (g)
| 10 80 90
| 2 16 18
i 1 8 9
v 0,4 3,2 3,6
Fonte: Filho, Imbernom, Neto (2015). Disponivel em: http://qgt-uniban.orgfree.com/teoria/ QGT7.pdf.
Acesso 08/09/2015
> O principio cientifico — E um tipo de generalizagio situada no mesmo nivel de

sistematizacdo da lei cientifica. Esta na base das ciéncias naturais e é resultado da
atividade prética generalizada. E confirmado ao longo dos processos, proprios da
ciéncia, e como produto da sistematizacdo de uma grande quantidade de
fendmenos e fatos experimentais. Nas ciéncias empiricas, 0s principios podem
assinalar o que se pode esperar conhecer do mundo fisico. Na formulacdo de
principios, na opinido de Albert Einstein, ndo estdo os constituintes hipotéticos,
mas as propriedades gerais empiricamente observaveis. Um dos principios
relevantes para a compreensdo da reacdao quimica é o principio de Le Chatelier
Braun estabelece que qualquer alteragdo em uma (ou mais) das concentracgdes das
espécies envolvidas no equilibrio, ou na temperatura ou na pressdo (no caso de
haver reagentes gasosos), provocard uma reacdo do sistema de maneira a
restabelecer o equilibrio. 1sso ocorre com a minimizacdo da alteracdo provocada
por meio de deslocamento do equilibrio no sentido dos reagentes (as concentragdes
dos reagentes aumentam enquanto as dos produtos diminuem) ou dos produtos (as
concentragdes dos produtos aumentam e as dos reagentes diminuem) (FERREIRA
et. al.,1997).

A teoria cientifica — Nas ciéncias desenvolvidas, as leis se unificam num todo mais
geral, a teoria. Esta organiza conceitos e leis estreitamente vinculados entre si. Essa
unificagdo constitui um estigio superior no processo de sistematizacdo do
conhecimento cientifico. Assim, a teoria cientifica € um sistema de conhecimentos

que explica um conjunto de fenbmenos de uma esfera da realidade que, sob um


http://qgt-uniban.orgfree.com/teoria/QGT7.pdf
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elemento unificador, integra as leis que se encontram nesse dominio. Essa
integracdo, portanto, ndo ocorre como um somatorio de leis, de modo mecénico.
As teorias sdo, nessa perspectiva epistemologica, um conjunto de varias leis que

formam outra lei de carater mais geral, a teoria.

No estudo das reacdes quimicas, sdo exemplos de Teorias em Quimica: Teorias das
estruturas das substancias, Teorias das colisdes, Teoria Cinético-Moleculares e Teorias do

estado de transi¢do

A estrutura das substancias e suas propriedades podem se podem se organizar segundo Nufiez (1992):

1. Estrutura atbmica

2. Lei periddica. Propriedade atémica periddica

3. Ligagbes Quimicas:

4. Propriedade das substancias

A teoria das colisdes ainda prevé que a velocidade da reagdo depende:

a) da frequéncia dos choques entre as moléculas — um maior nimero de choques por
segundo implicard um maior nimero de moléculas reagindo e, portanto, maior velocidade da
reacao;

a. da energia (violéncia) desses choques — uma trombada violenta (chamada colisdo
eficaz ou efetiva) tera mais chance de provocar a reacdo entre as moléculas do que uma
trombada fraca (chamada de colisdo nao-eficaz ou ndo-efetiva);

b. de uma orientacdo apropriada das moléculas no instante do choque — uma
trombada de frente (colisdo frontal) serd mais eficaz que uma trombada de raspao

(colisdo ndo-frontal); esse fator depende também do tamanho e da molécula.

Figura 11 — Representacéo gréafica de uma colisdo efetiva

Fonte Disponivel: http://educacao.globo.com/quimica/assunto/cinetica-quimica/fatores-que-
influenciam-reacoes-quimicas.html. Acesso em 08/09/2015.

A Teoria da Cinética Molecular de um Gas é constituida por cinco postulados, que

descrevem o comportamento dos crepusculos gasosos. Estes postulados baseiam-se em algumas


http://educacao.globo.com/quimica/assunto/cinetica-quimica/fatores-que-influenciam-reacoes-quimicas.html
http://educacao.globo.com/quimica/assunto/cinetica-quimica/fatores-que-influenciam-reacoes-quimicas.html
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nogdes cientificas simples e basicas, mas também envolvem algumas suposi¢cGes que
simplificam os célculos. Ao ler um postulado, faga duas coisas. Primeiro, tente entender a ideia
fisica basica expressa no postulado; esta ideia serd importante na compreensao das propriedades
macroscopicas do gas em termos do comportamento das moléculas que constituem o gas.
Segundo, tente identificar possiveis limitagdes ou falhas no postulado. Previsdes incoerentes
obtidas por uma teoria resultam do uso de postulados imperfeitos na derivacédo da teoria.

Postulados

1. Um gés € constituido por N particulas (moléculas ou atomos), de massa m e diametro d,
em permanente movimento e que obedecem as Leis de Newton.

2. O tamanho das particulas, que constituem um gas, € desprezavel.

3. As colisBes entre as particulas sdo perfeitamente elasticas (isto €, ndo ha ganhos nem
perdas de energia durante as colisdes).

4. As particulas ndo interatuam, isto é, ndo exercem forcas atrativas ou repulsivas entre
elas.

5. A energia cinética média de uma molécula é 3kT/2. (T é a temperatura absolutae k é a
constante de Boltzmann) (TUNES, et. al.,1989).

O Quadro Geral- Conjunto de saberes, métodos, procedimento; valores que sdo
especificos e sdo especificos e dao identidade a disciplina cientifica. Configura uma visao geral
como elemento do seu paradigma e estrutura a forma de pensar cientificamente nela. O Quadro
Geral constitui uma espécie de matriz disciplinar, na qual se interpretam pesquisas e seus
resultados, como também se utiliza dele para o ensino da disciplina cientifica. Deve ser
entendido no contexto de uma época historica determinada, que corresponde a certo grau de
desenvolvimento da ciéncia. Marca ndo s6 0s elementos conceituais e metodoldgicos, como
também os éticos e estéticos da pesquisa e a educacdo cientifica compartilhada por membros
da comunidade cientifica da disciplina (SACRISTAN, 1998):

Horta (2011) também discute a dimenséo critico-social dos contetdos que se
manifesta:

1. No tratamento cientifico dos conteudos.

2. Nos conteudos, que possuem um carater historico, em estreita ligagdo com o carater
cientifico.

3. Na vinculagéo dos contetdos de ensino as exigéncias teoricas e praticas de formagao

dos alunos em funcgéo das atividades da vida.
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De todo conjunto de conteldos que possuem a ciéncia, tanto no sistema de
conhecimentos, como no de habilidades, se incorporam os contetdos de uma disciplina que
deve direciona a formacdo do profissional. Assim Rodriguez (2003), afirma que na
identificacdo dos conteldos é necessario observar as funcdes que ele realiza em seu
desenvolvimento historico, para realizar a acdo especifica dentro da estrutura da atividade
evitando repeticGes desnecessarias.

Fatores a considerar na escolha/identificacdo dos contedos.

» Fator social: levar em consideracdo as exigéncias da sociedade na formacdo de
profissionais; também discutido por Reyes e Pairol (1988)

» Fator l6gico: se manifestam nas disciplinas de forma diferente que nas ciéncias. A logica
da disciplina se estrutura fundamentada nas caracteristicas dos estudantes nos seus
diferentes niveis educativos.

» Fator psicoldgico: responde as particularidades de idade dos estudantes e as préprias
regularidades da aprendizagem. Também discutido por Reyes e Pairol (1988);

» Proposta de fases para a selecdo dos conteudos: a tarefa de selecdo dos contetdos a nivel
macro (Plano de Estudos) e nivel micro (disciplinas) € uma tarefa complexa que requer
duas fases:

» 1%fase
e Preparacdo da selecdo:

» Revisdo da literatura especializada
e ldentificacdo dos contetdos axiais da disciplina
» A ajuda de um especialista pode esclarecer mais sobre o campo de
conhecimento. Ele pode: Oferecer uma visdo ampla sobre a tematica;
ajudar a discriminar entre o fundamental e o secundério; ajudar a
captar as relagdes existentes entre as ideias centrais.
e Processo das experiéncias
» Nao basta conhecer quais os conteudos fundamentais, mas é
necessario relaciona-lo com outras variaveis, como as necessidades
sociais e aos objetivos do programa da disciplina.
» 2%fase

Determinacdo dos conteudos programaticos: se observa a estrutura logica interna da

disciplina, seguindo os seguintes critérios:
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e Representatividade: Quando se tem temas diversos dentro de um conjunto e ndo sdo
todos estritamente necessarios, a escolha deve ser feita de forma que reflita o
conjunto.

e Exemplaridade: Trata-se de escolher conteidos fundamentais, com ideias centrais
para cada tematica. Os conteldos devem funcionar com organizadores de todos 0s
outros.

o Significagdo epistemologica: Descobrir os conceitos chaves que atuam como
sistema de conex&o das estruturas tematicas.

e Transferibilidade: Tem que se privilegiar aqueles aspectos com maior poder de
transferéncia instrutiva. Decidir por conceitos, dados, habilidades, atitudes e valores
cujo dominio pode-se generalizar-se a situacdes distintas.

¢ Vigéncia: refere-se a atualizacdo cientifica, tedrica e técnica do campo disciplinar e
profissional.

e Congruéncia: Os conteudos programaticos devem convergir com 0s objetivos
curriculares do plano de estudos. (RODRIGUEZ, 2003)

Nufiez (2009) elucida os principios didaticos para a estruturacdo de conteudos, aqui

citaremos alguns como:

Principio do caréater cientifico: o0 processo educativo, entre outras metas, tem a
preocupacdo com o desenvolvimento do aluno para a educacdo cientifica. Esse
procedimento tem um reflexo dialético mental da realidade por meio da ascensdo do
pensamento abstrato ao concreto, associado a abstracdes e generalizacfes
essencialmente tedricas. O movimento do abstrato ao concreto supde a assimilagcdo do
contetdo por meio do geral em relacdo dialética com o singular e permite o vinculo
entre a teoria e a pratica.
Principio da sistematizacdo do ensino: diz respeito a necessidade de se compreender a
aprendizagem como um processo no qual se sistematizam os contetdos pela via de um
numero determinado de atividades em um sistema especifico. Entende-se que para a
assimilacdo € necessario a realizacdo de um numero de vezes suficiente. A
aprendizagem é um processo sistematizado essa condi¢do é necessaria para que ocorra
uma solidez na aprendizagem.

Principio do caréater sistémico do objeto da assimilacdo: Refere-se a um novo nivel de
sistematizacdo do processo de aprendizagem, basado nas contribui¢cGes de Salmina

(1997) e de Reshetova (1983). O contetido deve ser estruturado em correspondéncia
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com o tipo de orientacdo (BOA I1II). Essa orientacdo indica que o conteudo deve
estruturar-se sobre os nucleos invariantes de conhecimento (essenciais e gerais), de
forma que o contedo ndo se apresente de maneira fragmentada, mas que seja possivel

a transferéncia da aprendizagem a novas situacdes.

Deste modo o contetudo esta integrado aos conceitos, habilidades, habitos, valores e

atitudes, formando uma unidade.

4.2 A organizacao dos contetdos de uma disciplina

O contetdo como componente da cultura, objeto de estudo da escola, segundo Nufiez
(2009), estd ligado ao conjunto de informacdes cientificas, técnicas de trabalho de uma
disciplina cientifica em particular.

Existem alguns trabalhos Caamafio (2007); Furi6é et. al. (2000); Nafiez e Pacheco
(1995), que indicam como o contetdo de Quimica poderia ser organizado para facilitar a
aprendizagem dessa disciplina.

Caamafio (2007) indica que antes de realizar uma selecdo adequada dos conteldos,
devemos observar a estrutura l6gica da disciplina, seu potencial explicativo, seu nivel de
complexidade e sua relevancia funcional e social.

Para o autor sdo critérios gerais de sequenciacao:

e A selecdo de um conteudo organizador que pode ser 0s conceitos, 0s procedimentos

ou os conteldos;

e A definicdo de perguntas chaves e ideias nas quais vao se estruturar a sequéncia;

e A adequacdo a capacidade cognitiva dos alunos;

e Consideracdo dos requisitos, ou seja, 0s conceitos prévios necessarios para poder

compreender um conceito mais complexo;

e O desenvolvimento deve ser continuo e progressivo das ideias desde o qualitativo ao

quantitativo e do simples ao complexo.

Além desses critérios o autor chama a atencao para qual a légica com que se quer expor
0S conteudos.

No campo da Quimica de acordo com Caamafio (2007), existem duas linhas que se
pode escolher. Podemos eleger iniciar a organizagdo dos conteudos de maneira que o estudo se
inicia pelo mundo microscopico (atomos, configuracdo eletronica dos atomos, molécula,
ligacGes quimicas etc.) e avanca para 0 mundo macroscépico como sequéncia das hipoteses e

teorias que se constroi para interpreta-lo.
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O outro caminho seria o contrério o conhecimento comecaria a evoluir pela linha
historica dos conceitos, essa linha pode ser de grande ajuda para o entendimento de uma
sequenciacao histdrica conceitual, que objetiva justificar a razdo de ser dos conceitos.

O curriculo deve ter sempre um carater espiral, onde exista sempre a possibilidade de ir
e vir retomando 0s conceitos, de maneira que se possa sempre revisar e aumentar os niveis de
capacidade cognitiva e de conhecimentos dos alunos (CAAMANO, 2007).

Furi6 et. al. (2000) também apresenta uma referéncia para organizar os contetdos de
Quimica para superar os obstaculos na aprendizagem de reacfes quimicas. Evidente que a
primeira questdo chave é o docente dominar o corpo tedrico de conhecimentos sobre reagdes
quimicas. Esse conhecimento envolve além dos conhecimentos cientificos que envolvem o
conteddo, o docente deve conhecer a histéria da Quimica referente a evolucdo das reacdes
quimicas, ser capaz de decidir e conhecer os problemas que originaram a construcdo desse
conhecimento, como se articula com outros conceitos, e quais foram as dificuldades atuais de
aprendizagem que podem ajudar os professores a conhecer e agir sobre os problemas pois
entende-se haver a existéncia de certo paralelismo entre aqueles problemas e os dos alunos.

Furi6 et. al. (2000) apresenta um curriculo para alunos da Espanha com idades de 13 e
14 anos, que se terdo contato com a Quimica como disciplina pela primeira vez. O primeiro
desafio para o autor é procurar um fio condutor que consiste na procura de regularidades que
permitam explicar a forma unitaria a grande diversidade existente no mundo natural. Assim o
conteddo foi dividido em quatro blocos:

i) Objetos celestes;

i) Seres vivos;

iii) Meio fisico terrestre;

iv) As substancias e suas transformacdes.

O dltimo bloco que consiste em 0 nosso interesse, mas se analizarmos quando
estudamos as estrelas, seres vivos e 0 meio fisico terrestre todos conceitos estdo ligados as
substancias e suas transformacgfes. Furid et. al. (2000), apresenta como objetivo principal
buscar uma estrutura unitaria que permita explicar como estdo constituidos os materiais, como
se transformam e em particular como explicar essas mudangas.

A histédria e a epistemologia da Quimica como fonte de problema, ndo podem servir
como referéncia principalmente na selecdo e sequenciagao dos contetdos.

O primeiro caminho apresentado por Furi6 et. al. (2000) pode basear-se na convergéncia

das principais contribui¢fes do estabelecimento da Quimica como ciéncia moderna:
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e Centrar a atencdo no estudo dos gases e seu comportamento unitario permitindo
estabelecer facilmente um modelo microscopico para os gases que pode ser aplicado
a liquidos e solidos;

e Os estudos das reacBes quimicas que sofrem os materiais nos permitem em principio
diferenciar as misturas de substancia, introduzir os conceitos macroscopicos de
compostos e substancias simples, assim como diferenciar entre transformacéo fisica
e quimica. A modelizacdo microscopica desses processos implicara em emissdo de
hipoteses atdbmica e molecular da matéria.

Uma segunda decisdo a considerar é o desenvolvimento dos conteldos conceituais

sempre 0s relacionando entre 0s niveis macro, micro e simbolico.

NuUfez e Gonzalez (1995) em seu artigo “La Estructuraction de los Contenidos de la
Disciplina Quimica General apresenta critérios mais eficientes na estruturagédo dos contetdos
de Quimica para o curso da Engenharia Mecénica do Instituto Superior politécnico José A.
Echeverria da cidade de Habana, em Cuba. Esse trabalho orienta a necessidade de se identificar
nucleos privilegiados de contetidos, baseados na teoria de J. Bruner.

J. Bruner indica em seus trabalhos que a estruturacdo dos contetidos deve seguir uma
sequéncia racional, assim tratada pela pedagogia americana e ocidental. Existindo a necessidade
de identificar os nucleos privilegiados das disciplinas cientificas

4.3  Diferentes formas de organizac¢do do contedado

Dos trés pressupostos (epistemoldgico, antoldgico e conceitual) esse trabalho tem
interesse de discutirmos o terceiro, pois a partir das dificuldades conceituais das teorias
quimicas, conheceremos 0s obstaculos para a compreensdo das reacdes quimicas como um
sistema complexo. Assim a necessidade de discutirmos como estdo organizados e
hierarquizados os contetdos na disciplina, nos permite a partir das dificuldades refletirem sobre

essa organizacgédo conceitual.

4.3.1 Ensino Tradicional

No enfoque de ensino tradicional a formagdo quase que exclusivamente do professor
ocorre de forma disciplinar, com pouca bagagem didatica, junto com um forte carater seletivo,
pois esse ensino normalmente esta voltado a preparar para a universidade do que a dar ao aluno

uma formacgédo mais ampla de sua personalidade.
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O conteudo nesse enfoque é apresentado pronto, quase como fatos, algo dado. O
conhecimento cientifico é assumido, a partir de um saber absoluto, ou no minimo como um
saber mais verdadeiro possivel, o produto mais acabado da exploracdo humana sobre a natureza,
e, portanto, aprender ciéncias requer impregnar-se desse conhecimento. Nesse enfoque tudo o
que o aluno precisa fazer é reproduzir esse conhecimento, ou, caso se prefira incorpora-lo em
sua memoria. Para isso é necessario um roteiro, a logica marcada pelos proprios saberes
disciplinares, tanto na formacao dos professores- que também deve ser baseada na apresentacéo

dos altimos avancos cientificos- como no préprio desenvolvimento do curriculo.

4.3.1.1 Atividades de ensino segundo o enfoque tradicional

Se a ciéncia transmite um saber verdadeiro, avaliado pelas autoridades académicas, 0
professor € seu porta-voz e sua funcdo € apresentar aos alunos os produtos do conhecimento
cientifico, da forma mais rigorosa e compreensivel possivel. Ao professor deve-se a tarefa de

explicar o conteudo, ao aluno o de copiar e repetir as demonstracdes feitas pelo professor.

4.3.1.2 Critérios para selecionar e organizar os conteudos segundo o enfoque tradicional

Nesse enfoque, o Unico critério utilizado para determinar os conteldos que sao
relevantes e como devem ser organizados no curriculo é o conhecimento disciplinar, entendido
como o corpo de conhecimentos aceitos em uma comunidade cientifica. Sdo dados como exem
plos o calor e a energia ou a energia de ionizacdo, que sao conceitos essenciais da ciéncia, sem
0s quais ela nédo faz sentido.

As atividades nessa concepcdo de ensino seguem muito o formato de ensino das
universidades. O curriculo serd melhor quanto mais cientifico for, ou seja, quanto mais
académico resulte. Os conhecimentos sdo apresentados como saberes estaticos e acabados e ja
estabelecidos.

A forma de organizar e sequenciar 0s contetdos no curriculo deve ser exclusivamente a
I6gica da disciplina correspondente assim a hierarquizagao segue 0 processo indutivo, indo do
simples ao complexo- baseado nas analises das tarefas de atividades segundo Pozo e Gémez
(2009).



141

Figura 12 — Organograma de uma hierarquizacdo para os conceitos de oxidacao e redugéo
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Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichatecnicaaula.html? aula=18739

Essa concepcdo educacional responde a uma longa tradicdo que remonta as proprias
origens dos sistemas educacionais formais, que sempre apresentaram como objetivo conseguir
que os alunos e futuros cidadaos reproduzam e perpetuem os conhecimentos, valores e destrezas
proprios de uma cultura. Contudo esse modelo tradicional, ndo mais pode ser aceito, ou pelo
menos totalmente aceito, pois é pouco funcional no contexto de uma sociedade de

conhecimesnto dindmico como se caracteriza a sociedade de hoje.

4.3.2 Ensino por Resolucdo de Problemas

A resolucdo de problemas se constitui em campo metodoldgico e epistemoldgico do
ensino de ciéncias. Enquanto metodologia de ensino permite o trabalho pedagogicamente
orientado por situacdes instigantes, a construcdo de concepcles cientificas adequadas e o
desenvolvimento de atitude cientifica nos contextos das aulas de ciéncias. Como campo
epistemoldgico, fundamentado principalmente no trabalho de Larry Laudan (1977), permite
compreender a ciéncia como empreendimento humano focado na resolucdo de problemas
empiricos e conceituais que promovem o desenvolvimento tedrico e experimental da ciéncia.

A perspectiva da Resolucdo de Problemas supde uma maior aproximacao do estudante
a uma metodologia cientifica e investigativa com fins didatico-pedagogicos, sem considera-lo
como um cientista-mirim (SILVA, SILVA, NUNEZ, 2004).

No processo de ensino e aprendizagem o estudante devera ser levado a mobilizar

constantemente seu conhecimento realizando uma inter-relagdo continua entre teoria e
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aplicacdo préatica e, o ensino baseado na resolucdo de problemas, pode contribuir para a
integracdo dos conhecimentos declarativos e procedimentais.

Em seus estudos, Vygotsky (1999) destaca a importancia do papel do problema no
processo da formacdo de conceitos, que ocorre pelo resultado de uma complexa atividade das
fungdes intelectuais como a atencédo, a associacdo, a formacdo de imagens, a memdria e a
capacidade de comparar e diferenciar.

Uma das propostas observadas nos artigos analisados foi a de classificar os problemas
ou situacdes-problema de acordo com alguns critérios que se incorporam em duas linhas:
primeiro, a classificacdo baseada no sujeito que resolve, segundo, no tipo de pensamento que
esse sujeito ira desenvolver para tal ou de acordo com as caracteristicas da tarefa. Neste
trabalho, assumimos situacdo-problema como sendo um estado psiquico de dificuldade
intelectual, em que o estudante, diante de uma tarefa, ndo pode explica-la nem resolve-la com
0s meios que dispde, embora estes meios sejam suficientes para compreender a situagédo
(NUNEZ, et. al., 2004).

A proposta de resolucdo de problemas também tinha como objetivo ser uma medida
impulsionadora para introduzir um ensino mais dindmico e centrado no estudante, visando
contribuir para consolidar da melhor forma uma aprendizagem considerada (til, ndo s6 ao longo
da vida profissional, mas também no dia a dia. O recurso a um ensino orientado para a
Resolucao de Problema modificava os processos de ensino e alterava a posicdo do professor na
sala de aula, dando aos alunos uma maior liberdade e autonomia no seu aprendizado
(ESTEVES, COIMBRA, MARTINS, 2006).

Ensinar a resolver problemas néo consiste somente em dotar os alunos de habilidades e
estratégias eficazes, mas também em desenvolver neles o habito e a atitude de enfrentar a
aprendizagem como um problema para o qual deve ser encontrada uma resposta (POZO,
GOMEZ, 2009).

Para os autores, o problema, no entanto, representa a contradicdo que caracteriza a
situacdo-problema assimilada-internalizada pelo aluno. Sendo assim:

a) a situagdo-problema; revela uma contradicdo e representa o desconhecido;

b) o problema; expressa a assimilagdo consciente da contradi¢ao, que permite organizar

a solucdo. Representa o procurado (NUNEZ et. al., 2004).

Para resolver uma situagéo-problema, deve-se realizar operagdes que produzam novas
informacdes, confirmem ou resolvam o que esta sendo proposto. No curriculo do Ensino Médio,

especificamente no de Ciéncias Naturais e Matematica, € necessario que os alunos elaborem
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critérios pessoais e raciocinados sobre questBes cientificas e tecnoldgicas através de
informagdes originadas de diferentes fontes.

Essas operacfes ou competéncias sao principalmente as seguintes: interpretar, analisar,
comparar, etc. Uma outra atividade importante a ser realizada € comparar, entre as alternativas
oferecidas, a que melhor corresponde ao que foi perguntado e ao que o avaliador sabe ou
concluiu sobre o que se perguntou (BRASIL, 2009).

4.3.2.1 Critérios para selecionar e organizar os conteudos segundo o enfoque Da Resolugéao
de Problemas

Como o ENEM (BRASIL, 2000) explica que para resolver uma situagdo problema
implica selecionar, organizar, relacionar e interpretar dados para tomar uma decis&o. A solugédo
de problemas esta mais relacionada segundo Pozo e GoOmez (2009) a aquisicdo de
procedimentos eficazes para a aprendizagem, sendo um procedimento definido como:
“Um conjunto de agdes organizadas para a consecu¢do de uma meta”. Orientar o curriculo no
sentido da resolucdo de problemas significa procurar planejar situagdes suficientemente abertas
para induzir nos alunos uma busca e apropriacdo de estratégias adequadas, ndo somente para
darem resposta a pergunta escolar como também a realidade cotidiana.

Para Pozo e Gomez (1998) no ambito da mudanga curricular, um elemento essencial é
0 projeto de tarefas ou problemas escolares, ndo como imitagdo ou aproximacao forcada a
pesquisa cientifica, mas como uma forma de ajudar os alunos a adquirir habitos e estratégias de
resolucdo de problemas mais proximos das ciéncias, assim como diferenciar as tarefas e
contextos nos quais esses métodos se tornam mais eficazes do que essa abordagem cotidiana.

Tipo de problemas escolares:

» Qualitativo: aqueles que os alunos precisam resolver atraves de raciocinios tedricos,
baseado nos seus conhecimentos proporcionado pela ciéncia. Séo geralmente
problemas abertos, nos quais eles devem predizer ou explicar um fato, sem se basear
em calculos matematicos e que requer sua resolucao a experiéncias ou de manipulagéo
experimentais.

» Quantitativo: agueles que os alunos devem manipular dados numeéricos e trabalhar com
eles para chegar a resolugdo do problema, seja ela numeérica ou nao.

» Pequenas Pesquisas: sdo trabalhos nos quais os alunos devem obter respostas por meio
de um trabalho préatico, sendo uma aproximacao simplificada do trabalho cientifico.

Os conteudos educacionais segundo Pozo e Gdémez (1998) é o conjunto de

conhecimentos, de aspectos culturais e da experiéncia humana que a escola se encarrega de
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ensinar. Esse conjunto deve incluir os saberes declarativos (o saber dizer), ou seja, dados,
acontecimentos, conceitos, hipoOtese explicativas, etc, denominada no curriculo de
“CONCEITOS”. Inclui conhecimentos tipo pratico ou técnico (saber fazer), ou seja habilidades,
estratégias e técnicas de trabalho denominadas de “PROCEDIMENTOS”, e por ultimo também
inclui o conjunto de conhecimentos que compreende habitos, atitudes, valores, etc. (o saber
conduzir), o curriculo chama de “ATITUDES”.

4.3.3 Ensino por Aprendizagem Significativa

Segundo Ausubel, a aprendizagem da ciéncia consiste em “transformar o significado
logico em significado psicoldgico”, ou seja, em conseguir que os alunos como proprios os
significados cientificos. Para isso, a estratégia didatica devera consistir em uma aproximacao
progressiva das ideias dos alunos aos conceitos cientificos, que formaré o nicleo dos curriculos
de ciéncias.

Se 0 objetivo da educacdo cientifica, do ponto de vista desse enfoque, é transmitir aos
alunos a estrutura conceitual das disciplinas cientificas, que ¢ o que constitui seu “significado
16gico”. Para Ausebel, Novak e Hanesian (1978, p.466) qualquer curriculo de ciéncia digno de
tal nome deve ocupar-se da apresentacdo sistematica de um corpo organizado de conhecimento
como um fim especifico em si mesmo. Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a
um Unico principio, Ausubel anunciaria: “o fator isolado mais importante que influencia a

aprendizagem € aquilo que o aluno ja sabe; identifique isso e ensine-o de acordo”.

4.3.3.1 Critérios para selecionar e organizar os conteudos segundo o enfoque da
Aprendizagem Significativa.

Se a alvo da educacdo cientifica ¢ conduzir aos alunos esses “corpos organizados de
conhecimento” que compdem as disciplinas cientificas, o critério fundamental para organizar e
sequenciar 0s contetdos do curriculo de Quimica deve ser a propria estrutura conceitual dessa
disciplina, ou as estruturas das Ciéncias. Ausubel considera, também, que o tanto o
conhecimento disciplinar com o seu aprendizado estdo estruturados de acordo um principio de
diferenciacdo progressiva que deve conduzir a organizacao do curriculo. Esse principio indica
que a “organizagdo do conteudo de uma disciplina em particular na mente de um individuo deve
consistir em uma estrutura hierarquica em que as ideias mais inclusivas ocupam o apice e
incluem as proposicdes, 0s conceitos e 0s dados faticos progressivamente menos inclusivos e
mais finamente diferenciados” (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1978).
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Quadro 13 — Principais diferengas entre tipos de conhecimentos conceituais.

Diferenca entre Fatos e Conceitos como contetdos de Aprendizagem

Fato Conceito
Consiste em Copia literal Relagdo com conhecimentos anteriores
E aprendido Por reviséo (repeticéo) Por compreensao (significado)
E adquirido De uma vez Gradualmente
E esquecido Rapidamente Lenta e gradualmente

Fonte: Pozo (1992)

O curriculo deve ir do geral ao especifico, mediante processos de diferenciacdo
conceitual progressiva. (POZO, GOMEZ, 2009). N&o esquecendo o conhecimento prévio onde
cada conhecimento novo deverad se apoiar nos conteldos anteriores e se relacionar
explicitamente com ele.

Exemplo de mapa conceitual representado na figura 13 de Pozo e Gomez, 2009

Figura 13 — Mapa conceitual para o conceito de Termoquimica.

O que € Termoquimica € o que estudado nessa disciphing?

€ um ramo da Fisico-Quimica
no qual estuda-se

ReacBes Formagde
quimicas de solugdes
T

olorrem
sempre com podem ser explicitam a

! T N

Variagdo de Processos Processos
temperature endotérmicos exotérmicos

| ?
- L " é PO‘I’-"O € negativa
proprociona oa

Variogdo do é
energia interna |4 progrocional proporcional ——p
do sistema a a

Fonte: Pozo; Gomez (2009)
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A aprendizagem da Quimica como de qualquer ciéncia como se confirma na elaboracéo
de um mapa conceitual sugere ndo sé aumentar o nimero de relagdes entre conceitos, mas sobre
tudo explicar o significado das relagcdes usadas qualificando-as, criando uma rede de conceitos
que seja a mais completa possivel.

Para Pozo e GOmez (2009) ao assumir que 0s novos conhecimentos dentro dessa
concepgdo devem estar ancorados nos conhecimentos prévios dos alunos e que o processo de
instrucdo deve ser dirigido por uma diferenciacdo progressiva, somente quando existiam
conceitos inclusivos ou pontes cognitivas entre o conhecimento cotidiano e o conhecimento

cientifico sera possivel chegar a uma aprendizagem significativa.

4.3.4 Ensinos por Descoberta

Frente a ideia de que a melhor forma de ensinar ciéncias seria a de transmitir aos alunos
os produtos das atividades cientificas, outra corrente importante é a da aprendizagem por
descoberta, que afirma que a ciéncia ¢ aprendida quando os alunos “fazem ciéncia”, onde o
ensino é baseado nas experiéncias que permitem a eles experimentar, investigar e reconstruir
as principais descobertas cientificas. Este enfoque estd baseado no suposto de que a
metodologia didatica, mas potente é, de fato a prépria metodologia da pesquisa cientifica,
seguindo o0s passos dos cientistas.

A ideia de que os alunos podem ter acesso aos conhecimentos cientificos mais relevantes
por meio de uma descoberta mais ou menos pessoal parte do pressuposto de que eles estdo
dotados de capacidades intelectuais similares as dos cientistas, ou seja, que em termos de
postura analisadas hd uma compatibilidade basica entre a forma como os cientistas abordam as
tarefas e a forma como sdo abordadas pelos alunos. As maneiras de pensar de alunos e cientistas
ndo diferem no essencial quando estdo diante do mesmo problema e vivenciam as mesmas
experiéncias.

Trata-se de uma concepcao que pode ser enquadrada no realismo interpretativo ou uma
concepcao indutivista da ciéncia segundo o qual o que diferencia e identifica o conhecimento
cientifico é apenas o método ou forma de acender a ele (WAGENSBERG,1993).

4.3.4.1 Atividades de ensino segundo o enfoque por Descoberta

As atividades devem ser semelhantes as proprias atividades de pesquisa. Uma vez que
0 método cientifico também é o método de ensino, trata-se € de projetar cenarios para a

descoberta e de fazer com que o papel do professor e da didatica seja 0 menos visivel possivel.
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Fazer ciéncia e aprender ciéncia é a mesma coisa. O professor deve facilitar a descoberta dos
alunos a partir de certas atividades mais ou menos guiadas. Jerome Bruner destaca 0 processo
da descoberta, através da exploracdo de alternativas e o curriculo em espiral.

O método da descoberta consiste de contetdos de ensino percebidos pelo aprendiz em
termos de problemas, relagOes e lacunas que ele deve preencher, a fim de que a aprendizagem
seja considerada significante e relevante. Com isso, 0 ambiente para a aprendizagem por
descoberta deve proporcionar alternativas, resultando no aparecimento de relagdes e
similaridades. Segundo Bruner, a descoberta de um principio pelo aprendiz, é essencialmente
idéntica a descoberta que um cientista faz em seu laboratério. (OSTERMANN,
CALVALCANTI, 2010).

O curriculo em espiral, por sua vez, significa que o aprendiz deve ter a oportunidade de
ver 0 mesmo topico mais de uma vez, em diferentes niveis de profundidade e em diferentes
modos de representacdo. As fases de uma atividade por descoberta:

1- Apresentacdo de uma situagao-problema;

2- Observacdo, identificacdo de variaveis e coletas de dados;

3- Experimentacdo para comprovar as hipdteses formuladas sobre as varidveis e 0s

dados;

4- Organizacdo e interpretacdo dos resultados;

5- Reflexdo sobre o processo seguido e os resultados obtidos.

Uma sequéncia desse tipo, muito similar as que sdo postuladas em diversos modelos de
ensino baseados na resolucdo de problemas, envolve um trabalho docente muito diferente do
que € exigido no enfoque tradicional. O professor ndo oferece respostas prontas e acabadas para
o0 aluno, pelo contrario apresenta o problema e deixa que ele mesmo busque suas respostas. O
professor funciona mais como um coordenador de uma pesquisa (POZO 1996). As duvidas e

os conflitos sdo os proprios alunos que devem resolver.

4.3.4.2 Critérios para selecionar e organizar 0s contetdos segundo o enfoque por
Descoberta

Os critérios para selecionar e organizar os conteudos segundo o enfoque “por
Descoberta” ¢ semelhante ao enfoque tradicional, ou seja, unicamente disciplinar. Nao segue
exatamente esse critério porque ndo podemos dizer que 0s saberes ndo sao estaticos, acabados,
mas sim problemas que precisam ser encarados na busca de uma solucdo. O curriculo é

organizado em torno de perguntas mais do que de respostas. Assim entende-se que a histéria da
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ciéncia deve cumprir um papel importante na organizacao e sequenciagdo dos contetdos dentro
dessa concepgéo, situando o aluno no papel do cientista.

O ensino deve ser dever ser a aplicacdo do método cientifico, e isso devera ser assumido
no curriculo, que tera como papel principal o desenvolvimento de um pensamento cientifico
formal nos alunos uma vez que € isso que garantira 0 acesso aos conteldos conceituais mais
relevantes. A ciéncia ndo seria um sistema de teorias para interpretar o mundo e sim uma forma
para aproximar o mundo e indagar sobre ele, de modo que, do ponto de vista dos contetdos do
curriculo, assume-se que a ciéncia €, antes de qualquer coisa, um processo. (WAGENSBERG,
1993). Entdo como podemos prever as tarefas para esse ensino sao segundo essa concepcao, as
proprias atividades de pesquisa, e como os alunos devam alcancar determinados niveis
(elevados) de compreensdo dos objetos que investiga, entendemos que essa concepgdo tenha
muitos problemas para atingir seus objetivos, pois frequentemente esses objetivos ndo devem

ser atingidos.

4.3.5 O ensino por Conflito Cognitivo

Nesse enfoque, as concepcdes alternativas ocupam um lugar central, de maneira que a
meta fundamental da educacdo cientifica serd mudar essas concep¢es intuitivas dos alunos e
substitui-las pelo conhecimento cientifico.

Strike e Posner (1992) afirmam que a ideia de que o aprendizado da Quimica ou de uma
ciéncia deve ser adquirido por meio de uma descoberta pessoal dos alunos ou de uma instrugéo
direta por parte dos professores, os modelos baseados no conflito cognitivo aceitam uma
posicao intermediaria.

O que se objetiva é a partir das concepgdes alternativas dos alunos, confrontando-as
com situacOes conflitivas, e assim conseguir uma mudanca conceitual, apreendida como uma
substituicdo por outras teorias mais potentes, ou seja, mais proximas do conhecimento
cientifico.

Para Pozo e Gomez (2009) o ensino pelo conflito cognitivo assume a ideia de que é o
aluno que elabora e constréi seu proprio conhecimento e que deve tomar consciéncia de suas
limitacOes e resolve-las.

A forma para conseguir essa mudanca é fazer com que o aluno perceba os limites de
suas proprias concepgdes alternativas, sentindo-se insatisfeitos com elas e assim sentir-se
dispostos a mudar adotando outros modelos. Para atingir essas metas € necessaria uma

reorganizacdo do curriculo como ja estamos afirmando.
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4.3.5.1 Critérios para selecionar e organizar o contetdo segundo o enfoque por
Conflito Cognitivo

Esse enfoque ndo costuma ser muito claro quanto a organizacao e seqlienciacdo de
contetdo. S&o os nucleos conceituais da Quimica, ou de qualquer ciéncia que constituem o eixo
do curriculo. Os contetidos procedimentais e atitudinais ndo desempenham praticamente
nenhum papel nesse curriculo. Sendo assim esse enfoque ndo difere muito da proposta
tradicional e da aprendizagem significativa a medida que o aluno deva compreender os sistemas
conceituais nos quais esta baseado o conhecimento cientifico, a Unica diferenca é que nesse
enfoque € necessario ocorrer uma “revolucdo conceitual” no cognitivo do aluno.

A proposta desse enfoque esta voltada a combater as concepcdes alternativas dos alunos
uma a uma, sem muito critério hierarquico entre elas. Foram tomadas como critério de analise
de organizacdo do curriculo as ideias mantidas pelos alunos sobre diversas esferas da Quimica
como (densidade, calor, etc.) em vez de teorias de dominio nas quais estavam englobadas ou
dos principios nos quais elas se sustentavam.

A aprendizagem por conflito cognitivo apresenta trés finalidades:

a) O aluno deve sentir-se insatisfeito com suas proprias concepgdes

b) Deve haver uma concepg¢do que seja inteligivel para o aluno

c) Essa concepcdo deve ser verossimil para o aluno

d) Para o aluno, a nova concepcdo deve parecer mais potente que suas proprias ideias.

Uma resposta cognitivamente mais complexa, e que produziria maior mudanca na
estrutura de conhecimento seria constituir certas diferenciagdes ou generalizagfes conceituais
dentro da propria teoria para resolver o conflito. Essas respostas seriam equivalentes aos
processos de ajustes na mudanca conceitual. A resposta mais radical seria a reestruturacdo
profunda da propria teoria, dando lugar a uma mudanca conceitual radical que afete os
principios que a sustentam (infrequente) (POZO, GOMEZ ,2009).

Ressaltamos assim que a aprendizagem por conflito cognitivo demanda de muito
cuidado com o planejamento das tarefas, pois necessitamos inicialmente resolver os conflitos
internos do aluno e o aluno deve a partir da explicacdo tomar consciéncia dos seus erros e
assumir a superioridade das teorias cientificas. Entendemos como um processo de

convencimento, através do uso da argumentacéo cientifica.
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4.3.6  Ensino pela Teoria da Elaboracéo

Reigeluth (1999) afirma que a teoria da elaboracdo ajuda os usuarios a “selecionar e
arranjar os conteldos em sequéncia de tal forma a otimizar a organizacdo de objetos de
aprendizagem (OAS).

Nessa teoria 0 processo de aprendizagem de acordo com Reigeluth deve conter sete
componentes;

1. Sequéncia de elaboracdo: O processo de aprendizagem deve caminhar do simples ao
complexo;

2. Pré-requisitos de aprendizagem: Uma ideia deve ser apresentada depois que todos os
requisitos para a sua compreensao tiverem sido apresentados;

3. Revisdes: Em cada mddulo deve ser feita uma reviséo sucinta do contetdo dos médulos
anteriores (conceitos e exemplos)

4. Interagdes: Devem ser usados “integradores” definidos como elementos (graficos,
textos, quadros etc) que ajudam o aluno a integrar cada conceito num todo significativo
e relaciona-lo com seu conhecimento anterior;

5. Analogias: A defini¢do ou introducdo de uma ideia nova através de ideias conhecidas
(analogias) deve ser utilizada para facilitar o estabelecimento de relagdes com o
conhecimento anteriormente adquirido pelo aluno.

6. Ativadores da estratégia cognitiva: Os ativadores da estratégia cognitiva estimulam o
processo de aquisicdo de informacdo do aluno; ativadores internos sdo figuras,
diagramas, analogias etc, que forcam o aluno a interagir com o contetdo; ativadores
externos sdo instrucdes explicitas dadas ao aluno para que faca algo que vai ajudar a
ancoragem do novo conhecimento no conhecimento que ele ja tinha.

7. Controle pelo aluno: O aluno deve ser encorajado a ter controle sobre o conteudo e sobre
a estratégia de aprendizagem: a clara identificacdo dos componentes dessa estratégia

facilita seu controle por parte do aluno.

4.3.6.1 Critérios para selecionar e organizar os contetdos segundo o enfoque
Teoria da Elaboracgéo

Nessa teoria, a instrucdo deve ser organizada em ordem crescente de complexidade. Por
exemplo, para ensinar uma tarefa, primeiro é apresentada uma versao mais simples, e depois
adicionadas mais li¢cbes, aumentando a complexidade até que a tarefa seja ensinada.

Reigeluth (1999) desenvolveu o Método da Simplificacdo de Condigdes (SCM), o qual

fornece a informacdo relevante a respeito do espaco e da sequéncia do conteudo instrutivo. O
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SCM ¢ composto de duas partes, sumario e desenvolvimento. Sumario significa encontrar a
versdo mais simples da tarefa que deve ser ensinada e que represente a tarefa inteira.
Desenvolvimento significa ensinar aos estudantes versdes cada vez mais complexas da tarefa.
O SCM pode ser resumido nas seguintes etapas.

a) Preparar a analise do conteudo e do projeto instrucional

b) Identificar a versdo mais simples da tarefa a ser ensinada, dando a atengéo especial a
simplificacéo das condicdes, isto €, as condi¢des que tornam esta versdo da tarefa mais
simples do que a outra.

c) Analisar a organizacdo do conteldo para esta tarefa. A organizacdo do conteudo é
realizada através de diferentes estratégias organizacionais pelos métodos processuais,
heuristicos ou a combinacgéo dos dois.

d) Analisar o conteldo de apoio ou de pré-requisito

e) Decidir o tamanho da instrucéo individual. O tamanho apropriado é situacional e varia
dependendo dos diferentes fatores como o tempo, a habilidade do estudante, a
dificuldade do conteudo etc.

f) Determinar a sequéncia do conteudo.

g) Identificar a versédo seguinte da tarefa (primeira elaboracéo)

h) Analisar o conteldo organizado, o conteido de apoio e determinar o tamanho e a
sequéncia do conteldo (etapas c a e) para a versdo seguinte da tarefa.

i) Retornar a etapa g identificando as versdes restantes da tarefa e as instru¢ées do projeto.

4.3.7 Ensino pelos Conceitos Estruturantes

Entende-se por conteddos estruturantes os conhecimentos de grande amplitude que
identificam e organizam os campos de estudos de uma disciplina escolar, considerados
fundamentais para a compreensao de seu objeto de estudo e ensino. Como constructos atrelados
auma concepcao critica de educagdo, os contetidos estruturantes da Quimica devem considerar,
em sua abordagem tedrico metodoldgica, as relagcbes que estabelecem entre si e entre 0s
contedidos basicos tratados no dia-a-dia da sala de aula nas diferentes realidades.

Pozo (2000) esclarece que os conceitos estruturadores sdo fundantes das areas de
conhecimento e devem atravessar todos os contetidos das matérias. Os conceitos das areas sao
principios, de alto nivel de abstracéo (igualdade na matematica, conservacao em fisica, tempo
historico na historia) e os das disciplinas sdo os especificos, que podem ser objetos de estudo

em uma unidade bloco de unidades ou projetos.
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A nocéo de conceito estruturante ou articulador remete, inicialmente, a identidade de
cada disciplina escolar ou de uma determinada area de conhecimento, que articula mais de uma
disciplina.

Propde-se, entdo, que o ensino de Ciéncias aconteca por integracdao conceitual e que
estabeleca relacBes entre os conceitos cientificos escolares de diferentes conteddos
estruturantes da disciplina (relagcBes conceituais); entre eles e 0os conteudos estruturantes das
outras disciplinas do Ensino Médio (relagdes interdisciplinares); entre os conteudos cientificos
escolares e o processo de producdo do conhecimento cientifico (relagdes contextuais).

Alguns autores, como Fernando Hernandez, sugerem que o conceito estruturante (ou
articulador) é uma estratégia interdisciplinar ou transdiciplinar (ver verbete Multi, Inter,
Transdisciplinaridade) justamente porque estaria diretamente relacionado aos paradigmas ou
modelos explicativos de grandes areas de pensamento. Essa experiéncia, para Hernardez,
permite aos alunos construir as seguintes estratégias de interpretacdo:

» Questionar toda forma de pensamento Unico, o que significa introduzir a suspeita e
questionar a realidade baseada em verdades estaveis e objetivas;

» Reconhecer, diante de qualquer fendmeno que se estude, as concepcdes que o regem, a
realidade que representam e as representacdes que tratam de nela influir;

» Incorporar uma visao critica que leve a perguntar-se a quem beneficia essa visao dos
fatos e a quem marginaliza;

» Introduzir, diante do estudo de qualquer fendmeno, opinides diferenciadas, de maneira
que o aluno comprove que a realidade se constroi a partir de pontos de vista diferentes
e que alguns se impdem diante de outros, nem sempre pela for¢a dos argumentos, mas
também pelo poder de quem os estabelece;

» Colocar-se numa perspectiva de um certo relativismo, no sentido de que toda realidade
responde a uma interpretacao, e que as interpretacfes ndo séo inocentes, objetivas nem
cientificas e, sim, interessados, pois amparam e veiculam visdes do mundo e da
realidade que estdo conectadas a interesses que quase sempre tém a ver com a

estabilidade de um status quo e com a hegemonia de certos grupos.

4.3.7.1 Critéerios para selecionar e organizar os contetudos segundo o enfoque
Conceitos Estruturadores

O Conceito Estruturador € um pilar para a organizagdo de curriculos que buscam
conectar as disciplinas e atribuir sentido as aprendizagens escolares. E uma base para superar a

organizacdo disciplinar fragmentada das matérias na estrutura curricular em mosaico ou
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cadeiras, isto é, por matérias, com tempos separados e fronteiras bem definidas entre elas
(LOPES, 1999).

A selecdo dos contetdos de ensino de Ciéncias deve considerar a relevancia dos
mesmos para o0 entendimento do mundo no atual periodo historico, para a constituicdo da
identidade da disciplina e compreenséo do seu objeto de estudo, bem como facilitar a integracéo
conceitual dos saberes cientificos na escola. Sendo assim, os contetdos de Ciéncias valorizam
conhecimentos cientificos das diferentes Ciéncias de referéncia — Biologia, Fisica, Quimica,
Geologia, Astronomia, entre outras. A metodologia de ensino deve promover inter-relacdes
entre os contetdos selecionados, de modo a promover o entendimento do objeto de estudo da
disciplina de Ciéncias. Essas inter-relagbes devem se fundamentar nos Contetdos
Estruturantes.

A érea deve agregar disciplinas afins que necessitam da constru¢do de um mesmo
principio, mais abrangente.

Assim, sugerem-se atualmente pelo menos quatro areas: Matematica e suas tecnologias,

Ciéncias Humanas e suas tecnologias, Linguagens e suas tecnologias e Ciéncias da Natureza e
suas tecnologias.
Os conceitos estruturantes possibilitam ao aluno compreensao a trajetdria da construcéo de uma
area de conhecimentos a partir dos conceitos que ela foi criando para explicar temas ou questes
especificas. Pelo conceito estruturante, e ndo pela mera listagem de informacdes (LOPES,
MACEDO, 2002)

O conceito estruturador é importante para uma organizacao de um curriculo integrado,
em rede, ou através de projetos. E um suporte para a ruptura com a organizacao disciplinar
fragmentada do trabalho escolar. Para explicita-lo, o melhor exercicio € um estudo coletivo nas
escolas, por meio de debates e leituras que fundamentem as opcdes dos professores e,
posteriormente, legitimem a reordenacdo curricular.

Para o professor e a organizacdo curricular, o conceito estruturante € fundamental na
selecdo do que seré ensinado. E um modo mais ordenado de definir temas, questdes-problema
e mesmo organizar projetos nos quais 0s contetdos disciplinares possam ser trabalhados num
enfoque globalizador.

Com os conceitos estabelecidos, o professor terd o roteiro para seu planejamento sem
limitar o trabalho a um leque de informacGes. Imaginemos que a escola queira definir sua
pratica em projetos ou em atividades integradas. Esbarra as vezes na dificuldade da formacéo

disciplinar do professor ou mesmo na necessidade de trabalhar determinado contetdo. Quase
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sempre esse conteldo esta restrito a um tema que incorpora um conceito (LOPES, 1999). Ao
ficarem claros os conceitos estruturadores do curriculo, a escola podera:

» Elencar projetos definindo neles exatamente quais disciplinas estardo envolvidas
exatamente por propiciarem sua construgéo;

» Trabalhar com o curriculo recursivo, retomando, em varios momentos do ensino —
ciclos, séries, modulos — aquela construcdo conceitual definida;

» Reorganizar a avaliacdo tendo por referéncia o que o aluno esta entendendo acerca de
um conceito em construcédo e desligando-se da atual l6gica de acertar ou errar questdes
em provas;

» Pesquisar a mudanca conceitual de cada disciplina, produzindo conhecimento sobre as
categorias de analise que referenciam as disciplinas.

Para fazer essa reestruturacdo curricular baseada em conceitos estruturadores nas
escolas, sera importante:

» Fazer discuss@es que levem a concluséo entre as disciplinas, o seu papel na organizagao
dos saberes escolares e a necessidade de integracao entre os conteudos escolares. Essa
discussao redefine o que é conteudo escolar e qual o papel das disciplinas e das areas
de conhecimento na composicdo de um curriculo integrado ou em rede, ou
transdiciplinar ou interdisciplinar;

» Rediscutir quais sdo as areas que ordenam o curriculo nas escolas. Uma referéncia para
isso esta nos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (Brasil, 2002).

Outra € a discussdo de Sacristan (1998), com os cddigos da especializagdo do curriculo.
Apos a definigdo das areas, levantar os conceitos que as fundamentam, por exemplo: na area de
humanas, o tempo, 0 espaco, a sociedade, a ética. Essa area serd estruturante das disciplinas:
Histdria, Geografia, Sociologia, Filosofia e Formacéo Crista (quando houver).

Depois dos conceitos das areas, definem-se os conceitos por disciplina.

» ldentificar as habilidades e competéncias que devem ser construidas explicitando os
procedimentos e atitudes que serdo desenvolvidos ao longo do processo de
escolarizacéo.

Com tais referéncias, a escola podera ordenar projetos para serem desenvolvidos sem
perder a referéncia dos conceitos, procedimentos e atitudes que compordo cada processo

formador.
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4.3.8 Ensino por Temas Geradores

3

Temos assim o Tema Gerador, presente no “universo tematico” do povo, cujo (...)
conjunto de temas em interacao, constitui o ‘universo tematico’ da época (FREIRE, 1987).

Para A proposta pedagogica fundamentada como “Tema Gerador” ¢ compreendida
como um processo de formacgdo permanente e coletiva dos educadores, envolvendo toda a
comunidade escolar, na perspectiva de buscar a superacao da dicotomia entre teoria e pratica a
partir dos conflitos e contradi¢Bes vivenciados no contexto da escola publica. A participacéao
contextualizada dos sujeitos na construcdo de suas praticas pedagdgicas € uma exigéncia
politica, epistemologica e sociocultural para a qualificacdo do fazer educativo nos diferentes
momentos do processo de construgdo curricular: desde a caracterizacdo das dificuldades
enfrentadas no cotidiano da escola convencional até 0 momento de preparacdo de atividades
pedagdgicas para sala de aula, sendo estas organizadas a partir da selecdo de falas significativas
da comunidade, temas geradores sistematizados em redes de relagbes — que procuram,
dialeticamente, articular diferentes dimensfes da realidade sociocultural — e por recortes
pertinentes do conhecimento universal sistematizado, realizados pelos educadores das
diferentes areas do conhecimento (SILVA, 2004).

Temas Geradores, 0s quais sdo elaborados com os educandos e ndo para os educandos,
como explicita a pesquisa de campo realizada na comunidade dos futuros educandos buscando,
assim seu universo vocabular. Para Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002), os temas

geradores tém como principios basicos:

uma visdo de totalidade e abrangéncia da realidade; a ruptura com o
conhecimento no nivel do senso comum; adotar o didlogo como sua esséncia;
exigir do educador uma postura de critica, de problematizagdo constante, de
distanciamento, de estar na acdo, e de se observar e se criticar nessa acéo;
apontar para participacdo, discutindo no coletivo e exigindo disponibilidade
dos educadores. (ibid., p.166)

Pressupde um estudo da realidade da qual emerge uma rede de relagdes entre situagdes
significativas-numa dimensdo individual, social e historica- e uma rede de relagbes que
orientardo a discussdo da interpretacdo e representacdo dessa realidade. Pressup8e uma visdo
de totalidade e abrangéncia dessa realidade e a ruptura do conhecimento no nivel do senso
comum. Pressupde uma metodologia dialégica: metodologia de trabalho que tenha o didlogo
como sua esséncia que exige do educador uma postura critica, de problematizacao constante,

de estar na agdo, de se observar e criticar nessa agéo.
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Momentos e fases do Método Freire

1° Momento: Investigacdo Tematica — Pesquisa Sociologica: investigacdo do universo
vocabular e estudo dos modos de vida na localidade (Estudo da Realidade). O estudo da
realidade ndo se limita a simples coleta de dados e fatos, mas deve, acima de tudo, perceber
como o educando sente sua propria realidade superando a simples constatacdo dos fatos; isso
numa atitude de constante investigacdo dessa realidade. Esse mergulho na vida do educando
fara o educador emergir com um conhecimento maior de seu grupo-classe, tendo condicdes de
interagir no processo ajudando-o a definir seu ponto de partida que ira traduzir-se no tema

gerador geral.

2° Momento: Tematizacgdo - Através da selecdo de temas e palavras geradoras, realizamos a
codificacdo e decodificacdo desses temas buscando o seu significado social, ou seja, a
consciéncia do vivido. Através do tema gerador geral é possivel avancar para além do limite de
conhecimento que os educandos tém de sua propria realidade, podendo assim melhor
compreendé-la a fim de poder nela intervir criticamente. Do tema gerador geral deverdo sair as
palavras geradoras. Cada palavra geradora devera ter a sua ilustracdo que por sua vez devera
suscitar novos debates. Essa ilustracdo (desenho ou fotografia) sempre ligada ao tema, tem
como objetivo a "codificacdo", ou seja, a representacdo de um aspecto da realidade, de uma

situacdo existencial construida pelos educandos em interacdo com seus elementos.

3° Momento: Problematizacéo - Busca da superagéo da primeira visao ingénua por uma viséo
critica, capaz de transformar o contexto vivido. "A problematizacdo nasce da consciéncia que
os homens adquirem de si mesmos que sabem pouco a proprio respeito”. Apds a etapa de
investigacdo (estudo da realidade), passa-se a selecdo das palavras geradoras, que devera
obedecer a trés critérios bésicos:

a)  Elas devem necessariamente estar inseridas no contexto social dos educandos.

b) Elas devem ter um teor pragmatico, ou melhor, as palavras devem abrigar uma

pluralidade de engajamento numa dada realidade social, cultural, politica etc.
C) Elas devem ser selecionadas de maneira que sua seqiiéncia englobe todos os fonemas

da lingua, para que com seu estudo sejam trabalhadas todas as dificuldades fonéticas.
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4.3.8.1 Critérios para selecionar e organizar os conteddos segundo o enfoque Temas
Geradores.

A proposta de Paulo Freire (1987), parte do Estudo da Realidade (fala do educando) e a
Organizacdo dos Dados (fala do educador). Nesse processo surgem os Temas Geradores,
extraidos da problematizacdo da prética de vida dos educandos. Os conteudos de ensino séo
resultados de uma metodologia dialdgica. Cada pessoa, cada grupo envolvido na acéo
pedagdgica dispde em si proprio, ainda que de forma rudimentar, dos conte(dos necessarios
dos quais se parte. O importante ndo é transmitir contetdos especificos, mas despertar uma
nova forma de relagdo com a experiéncia vivida. A transmissdo de contetidos estruturados fora
do contexto social do educando é considerada "invasao cultural™ ou "depoésito de informacges”
porque nao emerge do saber popular. Portanto, antes de qualquer coisa, € preciso conhecer o
aluno. Conhecé-lo enquanto individuo inserido num contexto social de onde devera sair o
"contetido" a ser trabalhado.

Como uso de tema gerador e dos conceitos estruturantes € uma possibilidade de ensino-
aprendizagem que pode relacionar ciéncia, tecnologia e sociedade visando uma aprendizagem
significativa e mais proxima da realidade social do aluno. Da-se énfase ao estudo da historia da
disciplina, em seus aspectos epistemoldgicos, buscando uma selecdo de conteldos
(estruturantes) que identifiquem a disciplina como campo do conhecimento que se constituiu
historicamente, nas relacGes politicas, econémicas, sociais e culturais das diferentes sociedades.
Podemos relacionar alguns temas a serem tratados dentro do tépico de rea¢Bes quimicas como:

a) A Quimica do cabelo (SOUSA, AZEVEDO, FONSECA, 2008);
b) Depressédo e Antidepressivos (LIMA et. al. 2013);
c) Cosméticos
Temas Ambientais
d) A agua (QUADROS, 2004);
e) Agquecimento global,
f) Camada de 0z6nio;
g) A poluigdo por efluentes quimicos;
h) O lixo

4.4 A organizacao e selecdo dos conteudos segundo as linhas gerais e as ideias
reitoras

A organizagdo e a estruturagdo dos conteudos da Quimica do ensino médio em Cuba

parte dos pressupostos: filosoficos (0 materialismo dialético e historico),
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psicolégicos/epistemoldgicos (o enfoque histdrico-cultural de Vygotsky, Leontiev e Galperin),
pedagogico (a tradicdo pedagdgica cubana inspirada na sociedade socialista) e se articula com
finalidade sociais, assim como dos objetos gerais da educacdo quimica.

A construcdo do curriculo de Quimica para o ensino médio se realiza tomando como
base linhas diretrizes (gerais e especificas), de conceitos primarios ou fundamentais, assim
como de ideias chaves. Esses critérios permitem ndo s6 organizar e selecionar os conteldos,
como também o processo de ensino e aprendizagem dos contetdos dessa disciplina na escola.

Segundo Hedesa (2013, p. 47),

As linhas diretrizes se definem como aqueles elementos do
conhecimento geral que representam pontos de partida para a selecéo e
organizacdo do conteudo, dessa forma, representam principios de
ordem do conteudo de ensino-aprendizagem que estdo estritamente
vinculados aos objetivos. Podem ser gerais e especificos.

Para a Quimica, o autor define duas linhas gerais que respondem ao objeto de estudo
dessa disciplina: substancias e reacdes quimicas. Essas linhas se concretizam em linhas
especificas e representam as vias mais adequadas para a selecdo e organizacdo dos conteddos.
As linhas especificas sao:

e experimento quimico escolar;

¢ linguagem da Quimica;

e propriedades e aplicacGes das substancias e dos materiais;
e calculos quimicos;

e tabela periddica;

e educacdo para o trabalho;

e educacdo ambiental;

¢ interdisciplinaridade.

O contetdo de cada uma dessas linhas pode ser organizado de formas diferentes, da
mesma maneira, a metodologia de ensino pode variar, seguindo diferentes perspectivas.

Os conceitos primarios ou fundamentais permitem organizar a estrutura conceitual da
disciplina, e sdo cinco: substancia, reacdo quimica, elemento quimico, estrutura quimica e
quantidade de substancia. Desses conceitos sao pensados outros (conceitos secundarios) que
por sua vez, sdo classificados em necessarios e ndo necessarios, segundo sua importancia para

atingir os objetivos gerais.
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O sistema conceitual da disciplina deve possibilitar o desenvolvimento de um conjunto
de habilidades gerais e especificas nos diferentes anos do ensino médio, e se relacionam com
as ideias chaves da disciplina.

As ideias chaves ou ideias reitoras sdo ideias gerais essenciais que devem ser
assimiladas pelos estudantes de forma matemaética durante todo o estudo da Quimica no ensino
médio. Elas constituem um fio condutor de importante valor metodoldgico. Dentre as ideias
chaves da Quimica, no ensino médio, Hedesa (2013) destaca:

1. As aplicacdes das substancias e dos materiais estdo internamente relacionadas com

suas propriedades e estas, por sua vez, com a estrutura quimica.

2. Entre as substancias, tanto organica como inorganica, existem relagdes genéticas.

3. As propriedades das substancias simples e das compostas, apresentam periodicidade
quimica.

4. A representacdo das reacdes quimicas, usando equagfes quimicas, contribui na
compreensdo dos fenbmenos quimicos, tanto na sua forma qualitativa como
quantitativa, assim como das mudancas energéticas nesses processos.

5. AsaplicacOes das leis, principios e teorias da Quimica e de outras ciéncias permitem
otimizar os processos tecnoldgicos que se fundamentam em reacfes quimicas.

6. O desenho de aparelhos usados no laboratdrio e na industria estdo determinados,
também, pelas propriedades das substancias e dos materiais que se usam e se obtém.

7. A Quimica é uma ciéncia tedrico-experimental.

8. A assimilacdo do conhecimento sobre as propriedades das substancias e dos
materiais possibilita explicar e prever muitos fendmenos que ocorrem no meio
ambiente, assim como a ac¢do consciente de prever e pensar solugdes dos problemas

da ciéncia e da sociedade relacionados com a Quimica.

A aplicacdo dos conceitos chaves, das ideias reitoras, das linhas diretrizes possibilitam
uma visao de totalidade, integrada do curriculo da Quimica para o ensino médio. No caso da
compreensdo da reagdo quimica, esses elementos organizados do curriculo potencializam que
esse conteudo possa contribuir de forma significativa para os estudantes pensar e agir com uma

educacéo cientifica.

4.5 A organizagéo do curriculo de Quimica e as perguntas chaves

Caamafio (2003) prop&e uma metodologia que permite se pensar o curriculo de Quimica

para 0 ensino médio a partir de um conjunto de perguntas chaves, de carater geral, as quais por



160

sua vez, podem ser critérios para selecionar e organizar os contetidos. As perguntas formuladas

~

Sao:

a) Como podemos classificar a diversidade de sistemas e mudangas quimicas que se

apresentam na natureza?

b) Como esta constituida a matéria no seu interior?

c) Qual relacdo existe entre as propriedades dos materiais e sua estrutura, ou seja, as

propriedades macroscopicas e as propriedades das particulas que as constituem?

d) Como se produz uma reagdo quimica?

e) Porque algumas substancias mostram afinidade por outras?

f) Porque algumas reacGes quimicas tém lugar de forma completa e outras ndo chegam

a completar-se?

g) Quais critérios regem a espontaneidade das reacdes quimicas?

Para a autora, as respostas as questdes chaves e a algumas outras ao longo da histéria

tem dado lugar a um corpo de conhecimentos da Quimica que tem variado ao longo da historia,

e que deve ser apresentada no curriculo da escola segundo essa perspectiva.

Caamafio (2003) afirma que junto com os contetidos conceituais o curriculo de Quimica

inclui os conteidos procedimentais destacando:

a) Quimica Aplicada

Quais sdo as propriedades e as aplica¢des dos elementos e 0s compostos de
maior importancia na vida cotidiana?

Como se pode obter os elementos quimicos a partir de minérios e outros
materiais?

Qual é a aplicacdo da Quimica nos compostos do carbono: plasticos, fibras,
combustiveis, farmacos, etc?

Como se obtém e quais aplicagdes tém os materiais ceramicos, os polimeros,

0s metais, as ligas metalicas, as tintas, etc?

b) Quimica e Sociedade

Quais beneficios tem contribuido a Quimica para a sociedade?

Quais consequéncias socioambientais tém a obtencdo de materiais e a
contaminacgéo produzida pela industria quimica?

Quais sdo o0s custos socioambientais do consumo energético de

combustiveis fosseis?

¢) Quimica e outras ciéncias
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e Quais processos quimicos tem interferido na formacgédo e na evolucdo da
atmosfera, dos oceanos e a crosta terrestre?

e Quais sdo as moléculas e os elementos que constituem o0s seres vivos?

e O que é engenharia genética?

e O que é nanociéncia?

As propostas de Hedesa (2013) e Caamafio (2003) representam duas contribuigdes
relevantes na compreensdo da Quimica como um todo, um sistema complexo.

O capitulo aqui apresentado reforca a importancia de novas estratégias didaticas na
selecdo e organizacdo dos contedos escolares. Sdo discutidas dimensdes do contedo para a
disciplina de Quimica indicando contetdos chaves e os critérios que admitem ndo sé organizar
e selecionar os conteidos, como também o processo de ensino e aprendizagem desses contelldos

na disciplina na escola.
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5 A REACAO QUIMICA COMO SISTEMA: AS CONTRIBUICOES DO ENFOQUE
SISTEMICO DIALETICO FUNCIONAL ESTRUTURAL

A problemaética da estruturacdo dos conteddos segundo uma légica racional tem sido
tratada também na pedagogia norte americana e ocidental por autores como lzquierdo (2005);
Nufiez e Gonzalez (1996); Pozo e Gomez (2009); Caamafio (2006) e, segundo Nufiez (2009)
elas estimam por igual a necessidade de identificar ndcleos privilegiados nos contetdos das
disciplinas cientificas. Estas ideias se relacionam com a chamada “Didatica do tipico, do
exemplar, do fundamental” capaz de possibilitar uma aprendizagem mais grata, mais util, mais
aplicavel.

Um dos principais problemas do planejamento do ensino segundo Nufez (2009)
consiste em estabelecer uma interacéo apropriada entre os componentes fundamentais do ensino
para se obter a maxima efetividade na aprendizagem dos conhecimentos e 0 maior
desenvolvimento intelectual dos alunos.

Nufiez e Silva (2008) apontam para a necessidade de se construir novas estratégias
didaticas que estejam mais em sintonia com as exigéncias e caracteristicas da educagdo do
século XXI e indicam como um dos problemas relacionados ao processo de ensino-
aprendizagem a forma como selecionar, organizar e sequenciar adequadamente os conteddos
de ensino para que 0s estudantes possam aprender.

Diversas pesquisas (CAAMANO, 2003; HEDESA, 2013; IZQUIERDO, 2005;
NUNEZ, 2009; LIBANEO, 2011) tém identificado que a organizac&o dos conte(idos seguindo
0s critérios do ensino tradicional ndo garante uma assimilacdo solida, pois os estudantes
esquecem muito rapidamente o que, em um momento determinado, se supfe que tenham
aprendido e que se rettm na memdria 0s conceitos e procedimentos objetos do estudo, como
casos isolados, e ndo como imersos em uma organizagdo ou estrutura logica (NUNEZ,
GONZALEZ, 1996b)

Diante dessa necessidade a Didatica das Ciéncias Naturais, sob a base de diferentes
pressupostos epistemologicos, tem apresentado propostas de organizacdo dos conteudos
escolares das Ciéncias em funcdo das intengGes educativas. Segundo os PCNEM (BRASIL,
1999) se imp0Oe a necessidade de superar o ensino praticado e proporcionar aos estudantes o
acesso a conhecimentos escolares que permitam a constru¢do de uma visdo mais articulada e
menos fragmentada.

A natureza da organizacdo dos contetdos determinara a qualidade, integridade e

coeréncia da representacdo interna, que por sua vez determinard a eficiéncia do processo interior
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do pensamento. Estas relagdes demonstram a importancia que tém para a aprendizagem do
aluno em nivel de organizacao dos contetdos escolares.

Frequentemente as disciplinas proporcionam uma estrutura conceitual, mas néo
possuem critérios claros para organizar os procedimentos necessarios para o aprendizado
(POZO, GOMEZ 2009). Nesse momento é necessario dispor de critérios para estruturar esses
procedimentos certos para aprender ciéncias, assim como a Quimica.

Nufiez (2009) considera que a organizacdo dos conteudos escolares contempla 0s
seguintes elementos:
a) Os objetivos e tarefas do ensino;

b) A necessidade de um enfoque integrador dos contetdos;

c) A lbgica da ciéncia e do conhecimento cientifico;

d) As tendéncias de desenvolvimento da quimica como ciéncia e seu ensino em nivel

mundial.

Um dos critérios para selecionar contetidos para Sanmarti e 1zquierdo,(1997), deve levar
em conta que a selecéo se refere aos relacionados com sua significatividade social. Sendo assim
a selecdo deve levar em conta as necessidades da sociedade, atualmente o que mais se leva em
consideracdo sdo agueles contetdos relevantes para compreender fendmenos, problemas do
cotidiano e fazer o aluno ser capaz de atuar coerentemente.

Nesse aspecto, Nufiez (2009) chama a atencdo para a quantidade extensa de contetdo
que o aluno deve dominar nos dias de hoje e apresenta a real necessidade de melhor organizar
esses contetidos. Segundo este autor, na hora da selecéo e estruturacdo dos contetdos de uma
disciplina, é importante:

a) Organizar o contetdo da disciplina de forma que ndo amplie seu conteido, a0 mesmo
tempo em que de ofere¢a 0s contetidos necessarios a sua formacéo;

b) Garantir a formacdo de habilidades e capacidades especificas exigidas na escola, dos
métodos de pensamento que permite aplicar, de forma independente e criativa, 0S
conhecimentos em situagdes tipicas e novas, além de obter novos conhecimentos.

Nas duas ultimas décadas, varios estudos tém sido conduzidos na perspectiva de adotarem novas
estratégias no ensino da Quimica, visando melhorar a qualidade do ensino-aprendizagem, a partir de
uma nova compreensdo epistemolégica, ou seja, de uma visao reflexiva da constituicdo no ensino da
Quimica. Entendemos que para uma aprendizagem verdadeiramente significativa na disciplina
de Quimica, devemos obter um corpo tedrico organizado e sistematizado de maneira que a
assimilacdo dos principais conceitos ocorra com a conscientizacdo de suas caracteristicas

essenciais e assim a compreenséo clara de suas aplicacdes. Nesse entendimento afirmamos que
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0 conteudo ndo pode ser estruturado aleatoriamente, fragmentado, sem uma ldgica. Eles
continuam tendo um papel principal no eixo estruturador, para as novas propostas de ensino.

Glaser (1988) discute em seu artigo o estudo de novas formas de apresentacdo do
conteudo sistematizado e orientado para uma meta apropriada para a aquisi¢éo do
conhecimento.

Izquierdo (2005) expde em sua pesquisa que um dos problemas da didatica das Ciéncias
é como selecionar e organizar adequadamente o0 que se vai ensinar para os alunos de forma que
eles possam aprender. Afirma que os conhecimentos escolares sdo parte de um sistema didatico
e que é importante organizar esses conhecimentos de forma adequada. O autor apresenta a
organizacdao do contetdo em nucleos tematicos, estabelecidos nos modelos tedricos e seus
conhecimentos estruturantes.

Pozo e Gomez (2009) tentam apresentar as analises de estratégias de organizacdo de
contetdos desenvolvidos nos Gltimos anos a fim de tornar mais provavel a aprendizagem das
ciéncias. Os autores apresentam critérios para selecionar e organizar os contetidos para: 0 ensino
tradicional, ensino por descoberta, ensino expositivo, ensino por conflito cognitivo, ensino por
meio da pesquisa dirigida, e o ensino por explicacdo e contraste de modelos. Alguns desses
enfoques j& foram apresentados nessa tese.

Um enfoque de organizacdo dos conteldos sob o marco teoérico da escola de L. S.
Vigotsky, A. N Leontiev, N. F Talizina e P. Ya. Galperin dentre outros, ¢ baseada no
materialismo dialético e historico, o qual foi denominado por Nufiez e Ramalho (2015) como
enfoque sistémico dialético.

Na proposta do enfoque sistémico a estruturacao sistémica dos contetdos contribui para
tornar os conhecimentos mais significativos, na medida em que se relacionam ou estdo
relacionados com outros conhecimentos ja assimilados e compreendidos. Para os estudantes é
mais facil aprender conteudos que tenham relacdo significativa, que aprender conteddos num
contexto de uma relagio mais ou menos arbitraria. (NUNEZ, GONZALEZ, 1996a).

A problematica da fragmentagédo dos contetidos nas disciplinas exige de novos enfoques
de organizacdo dos conteldos, baseados em perspectivas globais e sisttmicas, olhando os
objetos de estudo como sistemas complexos.

A utilizagdo de uma metodologia que contribua com o desenvolvimento do pensamento
tedrico requer que se pense a organizacdo dos conteudos sob o enfoque da organizagédo
sistémica dialética, desenvolvida pela escola Historico-Cultural na perspectiva dialética. A
organizacdo sistémica do contedo que se corresponde com a proposta deste estudo é a

funcional-estrutural, desenvolvida por Z. A. Reshetova (1988, 1989) e o Enfoque Genético
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desenvolvido por N. G. Sdlmina (1988) como resposta a estrutura¢do dos contetdos no contexto
da aprendizagem, baseada na Teoria da Assimilagdo de P. Ya. Galperin. Esses enfoques
também foram desenvolvidos no ensino de Quimica por Nufiez (1994) na sua tese de doutorado,
na qual se integram as duas perspectivas. Neste trabalho, a atencéo esta centrada no enfoque
sisttmico, denominado funcional-estrutural, desenvolvido por Reshetova (1989), para
compreender a reacdo quimica como um sistema complexo.

Neste capitulo se discute sobre o enfoque dialético funcional-estrutural, como
estratégias para se organizar o conteudo de rea¢fes quimicas como um sistema complexo, no
qual se integram as dimensdes qualitativa, quantitativas, energéticas, cinéticas e do equilibrio
quimico, o que eleva a possibilidade dos estudantes para pensar de forma tedrica, e dar sentido
a esse contetido de forma integrada.

Essa categoria tedrica por sua vez, é estrategicamente relevante para as analises dos

resultados na tese.

5.1 O Enfoque Sistémico Dialético

Para Nuafiez (2009) a determinacdo geral do conceito de sistema reflete as relagGes
dialéticas da integridade do objeto de estudo e de sua descrigdo interna, de carater contraditério
(dialético) de sua natureza, da originalidade qualitativa de todas as suas partes componentes
(elementos).

O pensamento cientifico se desenvolve no sistema de conhecimentos do objeto na forma
de teoria. Esta ultima tem um sistema conceitual que descreve o objeto de estudo como um
sistema inter-relacionado de conceitos e é caracterizado pela totalidade relativa ldgica, da
limitacdo e da contradicdo. A totalidade I6gica é o conjunto de conhecimentos relacionados
logicamente no sistema e que reflete completamente o objeto como: sua procedéncia, 0s
fundamentos de sua existéncia, as condic¢des de seu desenvolvimento e a diversidade de forma
de sua existéncia.

Para Lenine (1979) a realidade apresenta se como uma unido de opostos que estdo subordinados,
intrinsecamente, em constante processo de integracgao, totalizagdo. Ha uma relacéo dialética como forma
de pensar o movimento da realidade e compreendé-la como essencialmente contraditoria e em constante
transformacdo. De acordo com o enfoque sistémico dialético, 0 modo de pensar, estudar e
abordar os objetos e os fendmenos de uma disciplina ndo pode ser isolado, mas deve fazer parte
de um todo complexo. Lenine (1979, p.23) afirma que “a dialética ¢ internamente inerente & atividade

e esta dialética, naturalmente, se manifesta na atividade de cada homem”.
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De acordo com o enfoque sistémico dialético, 0 modo de se pensar, estudar e abordar os
objetos e os fendbmenos de uma disciplina ndo pode ser isolado, mas deve fazer parte de um
todo complexo. Nao sdo as somas de elementos, mas um conjunto de elementos integrados em
interacdes no qual sdo produzidas novas qualidades superiores em relacdo aos componentes
isolados, ou seja, a formagéo do sistema produz um salto na qualidade do objeto de estudo.

Assim fundamentando no enfoque sisttmico de Reshetova (1988) ao se trabalhar com
0S componentes essenciais do contetdo, ndo sé se diminui a quantidade informacional, como
se permite ao aluno analisar de forma independente qualquer fato particular que constitui uma
manifestacdo fenomenoldgica de uma série de casos e também passa a resolver novos
problemas. Nesta mesma linha de raciocinio, Talizina (1988), ressalta que, no método
sistémico, apesar da quantidade de informacgdes diminuirem, ha um incremento consideravel na
capacidade de aprendizagem e retencdo do objeto de aprendizagem por parte do aluno. Isso se
deve ao fato de o processo de ensino e aprendizagem se voltar para a assimilagcdo de
conhecimentos essenciais sobre o objeto em estudo.

Segundo Nufez (2009), com a estruturacdo sistémica do contetdo, compreender um
fendmeno significa esclarecer seu lugar e seu rol no interior do sistema concreto de fenémenos
em interacdo, no qual realiza necessariamente, e dar sentido, justamente as particularidades
gracas as quais esse fendmeno desempenha esse rol no todo. Compreender um fendmeno
significa esclarecer o modo como se apresenta, as regras segundo as quais esta apresentacao
cumpre com uma necessidade contida num conjunto concreto de condicdes, o qual significa
analisar as condi¢cbes mesmas de apresentacdo e desenvolvimento dos fenbmenos como
sistemas complexos.

Para Nufiez (2009) a estruturacdo sistémica dos conteudos é um dos fatores que
garantem o éxito da aprendizagem, pois oferece ao estudante um sistema adequado de
orientacdo da atividade que implica na utilizacdo pratica dos conhecimentos. A estruturacdo
dos contetdos contribui para ampliar a Zona de Desenvolvimento Proximo, definida por
Vygostsky. Esta concepgdo tem vantagens tais como:

a) Permite racionalizar a apresentacdo do contetdo, assim como o tempo para seu

estudo;

b) Eleva as possibilidades para o trabalho independente e criativo dos estudantes;

¢) Contribui ao desenvolvimento do pensamento teorico nos estudantes como elemento

do desenvolvimento integral que o ensino potencializa

Talizina (1988) chama a atencdo para o fato de que, na elaboracdo de um programa de

estudo, a preocupacao central seja a de garantir a formacdo dos métodos de pensamento
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requerido pelo contexto atual da producéo cientifica e do mundo moderno, de maneira que
possibilite a formacdo da autonomia intelectual do aluno, a ponto de que ele seja capaz de
apropriar-se de novos conhecimentos e de resolver problemas. Para isso, dois aspectos sdo
fundamentais:

a) a sistematizacdo do conteudo da disciplina de estudo de forma tal que, sem ampliar
seu volume, oportunize a o aluno apropriacdo de conhecimentos essenciais;

b) a garantia da formacédo de métodos de pensamento que permitam aplicar de maneira
independente os conhecimentos adquiridos e apropriar-se, também, de maneira independente

de novos conhecimentos;

5.1.1 Conceituacdo do Sistema

A compreensdo da reacdo quimica como um sistema complexo, supde inicialmente
discutir o conceito de sistema, nesse caso, o enfoque materialismo dialético e histdrico.

Uma definicdo para sistema que expressa seu carater complexo foi dado por Afanasiev
(1979, p.33).

Sistema é um conjunto de elementos cuja interagcdo produz a apari¢do de novas
qualidades integradoras ndo inerentes aos componentes isolados que
constituem o mesmo. O autor complementa que o sistema é uma formacéao na
qual as vinculagdes internas dos elementos entre si, sobressaem em relacéo ao
movimento interno desses elementos, e sob a influéncia intrinseca deles.

O conceito de sistema € o conceito central da abordagem do enfoque sistémico dialético.
Baseia-se em categorias filosoficas do todo e das partes, que exprime a relagdo entre todas as
partes e o vinculo que as une, causando o aparecimento de novas propriedades e peculiaridades
ndo inerentes as partes isoladas, com a peculiaridade de que essa relacdo determina as
caracteristicas do todo (NUNEZ, RAMALHO, 2015).

Para Reshetova (1989) o conceito de sistema reflete a integridade do objeto de estudo,
com o0 conceito de estrutura, sua descri¢cdo interna, a composicdo de suas partes que se
encontram relacionadas, formando assim o todo. Segundo o enfoque sisttmico o modo de se
pensar, estudar e abordar os objetos e fenbBmenos ndo pode ser isolado, mas como parte de um
todo complexo. Nao séo as somas de elementos, mas um conjunto de elementos integrados em
interacdes no qual se produzem novas qualidades, superiores em relacdo aos componentes

isolados, ou seja, a formagdo do sistema produz um salto na qualidade.
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5.1.2 Caracterizacdo do Sistema

Para Nufiez (2009) a determinacdo geral do conceito de sistema reflete as relacbes
dialéticas da integridade. A divisdo do objeto por partes e a distingdo dos elementos da estrutura
efetua-se de acordo com 0s seguintes critérios:

a) Em primeiro lugar, pelos indicios de sua necessidade de formar o todo, ou seja, por

seu papel e funcdo em relacdo ao todo.

b) Em segundo lugar, pelo principio de correspondéncia funcional um com outro dentro

do todo — cada um com sua funcdo dentro do todo pressupdem os demais restantes.
Desta forma, os elementos com suas propriedades e relacGes determinam a estrutura
do todo.

N&o podemos ver o sistema isolado de seu mundo externo, pois este desempenha um
importante papel no funcionamento e desenvolvimento do sistema. Entre o sistema e 0 meio
se produzem interacdes constantes que possibilitam o perfeccionismo do sistema. Nem todos
o0s objetos e fenbmenos do meio ambiente tém a mesma importancia para o funcionamento do
sistema, para alguns se resultam como essenciais e outros ndo (NUNEZ, GONZALEZ,
1996b).

N&o sdo as somas de elementos, mas um conjunto de elementos integrados em interacdes
no qual sdo produzidas novas qualidades superiores em relacdo aos componentes isolados, ou
seja, a formacdo do sistema produz um salto na qualidade do objeto de estudo.

Para Nufiez (2009) a verificacdo se o0 objeto de estudo tem uma estrutura sistémica,

deve-se observar;

a) ao eliminar um elemento, o sistema se desestrutura?

b) o sistema reforca a funcdo dos elementos isolados?

c) o rendimento é realmente superior?

As propriedades fundamentais que caracterizam qualquer sistema e que devem ser
consideradas para um bom funcionamento sdo: 0s componentes, as estruturas, as funcgoes e a
integracdo (AFANASIEV, 1979).

» Os elementos sdo todos os componentes integrantes de um sistema;

» A estrutura de um sistema inclui o estabelecimento de reac6es entre os elementos

do sistema;

» As fungbes sdo acdes que podem reproduzir o sistema, tanto a subordinagdo

vertical, horizontal e de coordenacao;

> a integridade: Essa caracteristica permite existir um conjunto de qualidades

especificas como um todo, garantindo o funcionamento e o desenvolvimento de um
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sistema. Na investigacdo sistémica, deve-se ver a integridade em seu caréater

metodoldgico.

Assim para Afanasiev (1979), todo sistema apresenta as propriedades fundamentais: o0s

conceitos, a estrutura, as relacdes funcionais e a integracdo ou interdependéncia.

a)

b)

d)

0s conceitos: sdo todos os elementos que constituem o sistema. Sua composicéo,
cada elemento e suas interagcdes, devem ser conhecidos em todo sistema para que
permita a existéncia de um todo com determinadas propriedades integrativas.

a estrutura: corresponde as relacdes que se formam entre os elementos do sistema e
garante a unido, a conexéo entre os diferentes tipos de elementos. Todo sistema
possui sua estrutura interna como contetido da inter-relacdo de seus componentes;
as relacBes funcionais: sdo as acfes que o sistema pode desempenhar e sdo de
subordinacdo, vertical, e de coordenacdo horizontal. Pois, essas apresentam
informacdes sobre as propriedades que mais contribuiram para uma analise no
sentido de conhecer 0s aspectos importantes para a compreensédo de uma reagéo
quimica como sistema. A coordenacdo € uma funcdo estavel que possibilita a
concordancia entre as diferentes unidades estruturais e a subordinacdo tem um
modo definidor, pois sugere a ordem e a defini¢do de cada componente, permitindo
a conexao dos componentes do sistema no processo e 0 norte perante o objetivo
principal;

a integridade: Essa caracteristica permite a existéncia de um conjunto de qualidades
especificas como um todo, garantindo o funcionamento e o desenvolvimento de um
sistema. Na investigacdo sistémica, deve-se ver a integridade em seu caréter
metodoldgico;

a interdependéncia com o meio: é denominado de meio tudo aquilo que néo
pertence ao sistema. Nao é possivel pensar o sistema isolado de seu entorno, pois
este realiza uma importante funcdo em seu proprio funcionamento e
desenvolvimento. Entre o sistema e 0 meio, € determinada uma relagdo constante
que torna possivel seu aperfeicoamento. Corresponde aos mecanismos que
garantem a estabilidade do sistema. Possibilita a existéncia de um conjunto de

qualidades como um todo.

As caracteristicas essenciais do sistema sdo as propriedades emergentes da integracao;

sua composicao, ou seja, 0 conjunto das partes e elementos que o integram; sua organizagédo

interna (as relagbes que se estabelecem para o funcionamento adequado do sistema), e 0s



170

vinculos que se estabelecem entre o sistema e o meio interno que condiciona 0 seu

funcionamento e desenvolvimento.

5.2  Tipos de enfoque sistémico dialético: genético e funcional estrutural

No cenéario de estudo relacionado & teoria Histdrico-Cultural abordam-se dois tipos de
enfoque sistémico dialético como estratégias de organizacdo de contetidos: o enfoque genético
e 0 enfoque funcional-estrutural (NUNEZ, 2009).

O autor esclarece que nos enfoques sistémicos dialéticos importa destacar dois aspectos.
No enfoque funcional-estrutural o objeto de estudo é considerado como uma série de
subsistemas estruturais funcionais hierarquizados, de niveis com invariante em cada um deles.
E para o enfoque genético o objeto considerado ¢ o conceito do elemento “célula”, isto ¢, como

0 conceito gerador do sistema.

5.2.1 Enfoque Genético

No enfoque genético desenvolvido por Salmina (1988) se descreve o objeto complexo
como resultado do elemento inicial do sistema. O objeto complexo é considerado
geneticamente, desde o ponto de vista da origem das propriedades integrais do sistema. As
relacGes genéticas constituem o tipo principal de relacbes de desenvolvimento.

O conceito fundamental (a célula) e a contradicdo presente neste objeto definem a
tendéncia de seu completo desenvolvimento no todo.

A base geral de partida do sistema teorico, o conceito célula, expressa as determinacdes
teoricas concretas de um fendmeno tipico, particular, que se manifesta na pratica. Sua ideia
fundamental é que o ponto de partida do desenvolvimento de todos os fendmenos em interacdo
que sdo objetos de assimilacdo, do objeto que se reproduz no pensamento tedrico (NUNEZ,
2009).

Sélmina (1988) destaca que a estruturacdo da disciplina a partir do enfoque genético,
pressupde:

1. Analise empirica do estado de desenvolvimento do objeto;

2. Adistin¢do do conceito célula;

3. Distingdo da lei de desenvolvimento do simples ao complexo.

A célula geradora do sistema é um conceito simples, de forma tal a permitir que,
desenvolvido, estrutura o conjunto do contetdo e constitui a relacdo mais simples do contetdo,

que por sua vez, tem carater universal. A célula &, por sua vez a base da aprendizagem de outros
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conteddos mais complexos que sdo resultado do desenvolvimento da célula para o sistema
complexo.

Entre as caracteristicas da célula Salmina (1988) destaca:

a) E arelagdo mais simples (elementar) do todo desenvolvido;

b) E a relacdo geral universal prépria ao objeto em todas as etapas de seu
desenvolvimento e que refletem em si a lei da existéncia do sistema;

c) E a relacdo que reflete a contradicio principal: a fonte de movimento e o
desenvolvimento no todo;

d) E arelagio que inclui a possibilidade de desenvolvimento do sistema;

e) E a relacdo que tem carater relativo e dependente do sistema que possui um
prototipo real direto e que para 0 sujeito atua como base organizadora do
movimento e ponto de partida da investigacao.

O conteudo que denota o conceito célula deve ser concebido como uma realidade
objetiva que aparece e existe antes que se denote em outros fendmenos e por esta razao suas
determinac6es ndo devem ser obtidas pela comparacéo e a abstracdo de tracos comuns, ja que
supde que ndo existiam antes destes. O conceito célula expressa as determinagfes teoricas
concretas de um fendmeno tipico, particular, que se da na pratica sensivel, na experiéncia, na
pratica social (KUZMIN, 1974).

O procedimento de estruturacdo da disciplina ou de um tema baseado no enfoque
genético pressupde a distin¢do das relacdes de carater genético que formam o sistema, e a
selecdo de uma estrutura geneticamente inicial muito simples, assim como das leis de

desenvolvimento dessa estrutura num sistema complexo.

5.2.2 Enfoque Funcional-Estrutural

Na abordagem funcional-estrutural para a dindmica da busca da esséncia na diversidade
dos fendmenos em que ela expressa, descreve 0 objeto de estudo na sua forma mais
desenvolvida, na sua totalidade e destaca-se na composi¢do e estrutura que garantem o seu
comportamento em um sistema maior. O tipo de ligagdo principal, formador de sistema é o
funcional-estrutural. Esse método de andlise sistémica dos conteidos tem sido trabalhado por
Z. A. Reshetova (1988), Salmina (1988), Nufiez e Gonzalez (1996) e Nlfiez (1994).

O enfoque sistémico dialético desenvolvido por Reshetova (1988) surge como uma

resposta para a organizacdo dos conteldos segundo a base orientadora tipo Il da teoria de
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Galperin (NUNEZ, RAMALHO, 2012). A BOA llI, por seu carater generalizado exige as
invariantes do contetdo.

Galperin (1979) distingue trés partes da acdo fundamentais da acdo: a de orientacéo e a
de execucao real da acdo e o controle. A orientacdo para a concepcdo da acdo fundamenta-se
em um conjunto de operagdes para a acdo a ser desenvolvida em certa ordem, correspondendo
a determinadas regras. Dessa maneira, toda acdo é realizada por meio de uma orientacao
denominada por Galperin (1986) de Base Orientadora da A¢do (B.O.A.).

A formacéo das a¢6es mentais e dos conceitos por meio da motivacéo da aprendizagem,
da Base de Orientagédo da Acéo (B.O.A), das etapas de formacéo e dos indicadores qualitativos
da acdo é considerada uma contribuicdo especial de Galperin (2001a) para a compreensdo do
conceito de internalizacdo. Ao estudar a formacdo de acdes mentais e dos conceitos, Galperin
(2001b) afirmou que a qualidade desse processo esta determinada pelo carater da parte
orientadora da agéo.

A parte orientadora é a instancia diretiva e, basicamente, depende dela a qualidade da
execucdo. Se considerarmos o conjunto de situacdes onde esta acdo deve ser aplicada, elas
sinalizam o conjunto de exigéncias para a acdo gue se esta formando, assim como o conjunto
de propriedades que respondem a estas exigéncias e que estao sujeitas a formacdo (GALPERIN,
2001a).

Galperin (2001b) afirma que, dos resultados de suas investigacdes, conclui-se que, em
termos gerais, as formas de orientacdo podem ser classificadas em trés tipos fundamentais. Se
0 aluno ndo pode formar uma imagem orientadora completa da nova acdo e o professor ndo
pode ajuda-lo, essa imagem serd incompleta e obtém-se o primeiro tipo de orientacdo. Se o
professor entrega ao estudante a base orientadora completa da acdo e demanda-lhe uma intensa
investigacdo da mesma, entdo se obtém o segundo tipo de orientacdo. Por fim, se o aluno
constréi uma imagem orientadora completa de maneira individual, obtém-se, assim, o terceiro
tipo de orientacdo. Existem, na opinido de Galperin, trés tipos de B.O.A. (I, Il e 1Il) que
caracterizam tipos especificos de aprendizagens.

a) B.O.A. | — considerada por Galperin como uma composi¢do incompleta da
orientagdo, por ser representada de maneira particular e possuir um grau de
transferéncia de conhecimentos limitado. Em geral, a base orientadora da ac&o nova
acao ndo ¢ indicada ou indica-se de maneira insuficiente. A orientacdo do sujeito
transcorre por meio de indicadores isolados e é fragil e incoerente. A analise da
situacdo que se realiza é superficial e resumida e a execucdo da agdo é impulsiva e

imprecisa. As tarefas exigem operagcdes semelhantes para execucdo e tém um
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carater de tentativa e erro. A agdo adquire precisdo significativa e facilidade de
execucdo apenas em condicOes invariaveis. Em situacBes variaveis, se torna
sensivel e passa a exigir realizac6es diferentes e tentativas sucessivas.

b) B.O.A. Il —tipo de orientagdo caracteristico do ensino tradicional, na qual todas as
condicBes necessarias para o cumprimento de uma agdo sdo fornecidas de forma
acabada ao aluno, explicando suas conexdes e relagdes, o significado dos pontos de
apoio e o modo de execucdo da acdo. O processo de formacédo da acdo ocorre de
maneira mais rapida que na B.O.A. | g, de outra forma, os erros sdo causais e nao
significativos, a melhoria dispde-se no decaimento progressivo da divisdo das
operacOes, por uma facilidade crescente e pela rapidez da acdo. Porém, essas
condicdes sdo particulares, ou seja, Uteis para a orientacdo apenas em casoS
particulares. A transferéncia a novas situacdes esta condicionada em sua maioria
(ndo exclusivamente) a presenca de elementos idénticos aos dados durante o
processo de formagao
c) O terceiro tipo de orientacdo, a Base Orientadora da Ac¢édo (B.O.A.) TIPO llI,
diferencia-se das demais, inicialmente, por atribuir ao estudante, sob a orientacdo
do professor, a andlise e elaboragdo da orientacdo completa da acdo. Esse tipo de
analise pressupde a orientacdo do estudante, ndo a partir de qualquer tarefa
particular, mas mediada pelas propriedades essenciais para qualquer objeto daquela
atividade (habilidade). A acdo é executada desde o principio de forma correta e a
assimilacdo transcorre também sem erros. Orienta o estudante tendo em vista uma
generalizacdo tedrica, na qual esta inseria a esséncia da atividade (invariante), que
permite a transferéncia da atividade dentro de seus limites de aplicacdo. Sendo
assim, a acao é aplicavel a qualquer situacdo que esteja no dominio da mesma
generalizacdo. Tal orientacdo contribui para a apropriacdo de conhecimentos
baseada em esquemas gerais, servindo de fundamento para o desenvolvimento da
atividade.

A B.O.A. do tipo Il caracteriza-se por ser completa, generalizada e independente.
Segundo Nufiez e Gonzalez (1997), diversas investigacdes (SALMINA, 1988; RESHETOVA,
1989; TALIZINA, 1968) demonstram as vantagens de se trabalhar com a base orientadora da
acdo do tipo I11. Entre essas vantagens podemos citar as seguintes:

a) oferece grandes possibilidades para o trabalho independente;

b) tem carater generalizado, é mais produtiva,;
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c) estabelece uma nova forma de armazenamento da informacdo, ao invés de diversos
casos particulares, com metodos particulares de analise, o aluno assimila um
método comum a partir de casos particulares, determina o invariante da atividade;

d) € uma orientagdo tedrica, podendo penetrar na esséncia dos fatos;

e) garante uma generalizacdo apropriada dos conteldos;

f) érépida, acarreta poucos erros, é estavel e possibilita uma maior transferéncia dos
conteddo a situagdes novas;

Esse tipo de orientagdo se constitui num procedimento generalizado para a solugdo de uma
ampla classe de tarefas do mesmo tipo, o qual contribui para o desenvolvimento do pensamento
teodrico dos alunos do Ensino Médio. Dessa forma, os estudantes aprendem a buscar principios
gerais de solucdo de tarefas analogas, com possibilidades de transferéncia, dirigindo-se a distintas
fontes de conhecimentos. (NUNEZ, GONZALEZ, 1996b).

No enfoque da organizagdo sistémica do conteudo reflete o estilo contemporaneo do
pensamento cientifico. Com ele relacionamos uma nova forma de organizar as atividades
investigativas, os principios da estrutura dos esquemas tedricos, meios e procedimentos da
descricdo do objeto que se investiga, minimizando o problema da fragmentacéo do contetdo.

Ainda sobre o0 aspecto funcional, se destacam a coordenacéo sistémica e a subordinacéo.

A coordenacdo é uma funcédo constante que possibilita a anuéncia entre as multiplas unidades
estruturais. A subordinacdo tem um caréater definitivo, pois sugere a ordem e o significado de
cada componente, permite integrar os componentes de dentro do processo e a orientacao
diante do objetivo principal.

O enfoque sistémico dialético funcional-estrutural parte do pressuposto de que pela
I6gica da estruturacdo se desenvolva um tipo de orientacdo sistémica para a analise do objeto
de estudo, considerando esse objeto como um sistema, sua invariante, sua estrutura, as possiveis
variantes de sua existéncia, as leis e suas propriedades essenciais do sistema que garantem sua
estrutura interna e seu funcionamento. (RESHETOVA, 1988).

Nufiez (2009) explica que no enfoque sistémico dialético funcional-estrutural, as
caracteristicas funcionais estaveis de cada nivel sdo chamadas de invariantes, que representam
os nucleos formadores do sistema, ou seja, representam os nucleos de generalizadores que sdo
a esséncia dos conhecimentos e orientacdo para a solucdo de um conjunto de problemas
relacionados com a mesma classe.

Assim como o enfoque desenvolvido por Reshetova (1988) utiliza a variante funcional-
estrutural, ao organizar o programa da disciplina dessa variante, a autora parte do pressuposto
de que deverd formar-se um modelo de orientacdo sistémica para 0 pensamento tedrico

contemporaneo como uma forma especifica de reflexo da realidade.
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Este tipo de investigacdo sistémica funcional estrutural implica na apresentacdo do
objeto de estudo como um objeto complexo. Seu objetivo é detectar o mecanismo de sua
origem, o funcionamento e o desenvolvimento das suas caracteristicas internas e externas. O
objeto complexo € interpretado como uma formacéo integrada, onde as propriedades integradas,
onde as propriedades integradas especificas ndo se reduzem nas propriedades de seus
componentes nem se extraem dessas propriedades (NUNEZ, GONZALEZ,1996b). Esse
trabalho tem como um dos objetivos apresentar uma configuracéo para organizar os conteddos
de forma que o aluno compreenda o objeto de estudo de modo sistémico, e essa caracteristica
foi encontrada no enfoque-funcional estrutural.

No enfoque funcional-estrutural a variedade de fendmenos particulares estudados se
expressa através de suas invariantes (nucleos generalizados dos seus conteudos). Este eleva
substancialmente as possibilidades do aluno pensar teoricamente.

Assim, fundamentando no enfoque de Reshetova (1988) ao se trabalhar com os
componentes essenciais do contetdo, ndo so se diminui a quantidade informacional, como se
permite o aluno analisar de forma independente qualquer fato particular que constitui uma
manifestacdo fenomenoldgica de uma série de casos e também passa a resolver novos
problemas. Nesta mesma linha de raciocinio, Talizina (1988), ressalta que, no método
sistémico, apesar da quantidade de informacdes diminuirem, ha um incremento consideravel na
capacidade de aprendizagem e retencao do objeto de aprendizagem por parte do aluno. Isso se
deve ao fato do processo de ensino e aprendizagem se voltar para a assimilacdo de
conhecimentos essenciais sobre o objeto em estudo.

Reshetova (1988) explica que estabelecer o invariante de uma habilidade significa
determinar, entre os casos particulares em que se aplica aquela habilidade, o sistema de
operacdes invariante que deve ser de dominio do estudante. Ao estruturar o programa da
disciplina nesta variante, a autora parte do pressuposto de que pela logica da estruturacao, se
deva formar um tipo de orientacdo sistémica para que o estudo de fendmenos reais. Reshetova
(1988) considera o pensamento tedrico na época atual como uma forma especifica de reflexo
da realidade, ao refletir um objeto de estudo como sistema, sua invariante (estrutura estavel),
as possiveis variantes de sua existéncia, as leis (limites de estabilidades) e as propriedades
essenciais do sistema devido sua estrutura interna.

A invariante € um conteddo geral que representa a esséncia de um conjunto de
fendmenos e processos que podem ser considerados como manifestagdes da mesma, segundo a

dialética da esséncia-fen6meno. Essa invariante se amplia durante o processo de aprendizagem
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e no caso de ser o processo dedutivo, ele é apresentado no inicio, como estrutura complexa, e
comum aos fendmenos e processos que podem ser explicados a partir dela (NUNEZ, 2009).

No enfoque sisttmico dialético funcional-estrutural, a diversidade de fenémenos
particulares (reaces quimicas) estudados se expressa por meio de sua esséncia, denominada
invariante. Isso quer dizer que a estrutura interna do objeto de estudo como formacéo estéavel
tem um determinado sistema de qualidade e conserva em si toda a diversidade de variantes
concretas de sua esséncia ao representar nucleos estaveis do contetido. Dessa forma, a esséncia
ou invariante, como conteudo procedimental, passa a ser o objeto de assimilacdo, o que
possibilita o caminho do abstrato ao concreto. A diversidade de rea¢des quimicas é estudada
como uma manifestacio de uma esséncia comum. (NUNEZ, RAMALHO, 2012)

Medviediev (1996), resume essa forma de organizacdo afirmando que a analise logica
de uma disciplina cientifica deve permitir extrair do seu conteldo um conjunto de conceitos
basicos que se inter-relacionam ou seja, a sua légica de estrutura como parte das teorias
cientificas. Entdo, o contetdo de uma disciplina terd a forma de um conjunto de problemas
relacionados dentro de uma mesma classe, 0 mesmo tipo de solucdo. Para o autor da analise
I6gica e psicoldgica de uma disciplina tem como objetivo construir hipoteticamente um modo
genérico de acdo ou um conjunto de acGes e opera¢des por meio do qual todos esses problemas
(admitindo a possibilidade de variagdes) podem ser resolvidos. Esta forma genérica, que serve
como padréo para a atividade dos alunos, para o autor, corresponde com a invariante do
conteddo na teoria de Galperin MEDVIEDIEV (1996).

Nufiez (2009) afirma que os conhecimentos invariantes constituem a base de muitos
contetdos da mesma disciplina. A formac&o desse tipo de atividade cognoscitiva € uma forma
para desenvolver atividades de alta qualidade nos alunos. Para Ramalho e Nufiez (2012), a
identificacdo do invariante na compreensdo de uma reacao quimica, é necessaria, antes de tudo,
gue sejam analisados e comparados entre si uma quantidade bastante grande de estudos que
definam quais os procedimentos necessarios para a compreensdo do contetido. S&o examinados
quais os tipos de reagdes quimicas e se determina o que tém em comum e em que se diferenciam
uma das outras. Faz-se, entéo, a sele¢do das operag0es comuns para todos os estudos analisados
e estas permitirdo, consequentemente, em forma de um sistema de operac6es invariante

Reshetova (1988) afirma que em seu método de analise sistémica a organizagdo do
programa de estudo deve ser organizada de forma que as atividades devam orientar os alunos
de forma sistémica a fim de desenvolver o pensamento tedrico. O método sistémico de
investigacdo do objeto segundo a autora pressupde determinada composigéo de procedimentos,

tipos de a¢des cognoscitivas.
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A estruturacdo do contetido da disciplina, de acordo com o enfoque sistémico funcional-

estrutural, deve preencher os seguintes requisitos:

a) proporcionar ao aluno os meios metodoldgicos para determinar o objeto, inserindo
o conceito de “objeto de estudo” e distinguindo-0 do “objeto empirico”, indicando,
desse modo, as limitagdes do primeiro para refletir o segundo de acordo com o tipo
de atividade que se desenvolve sobre ele;

b) revelar o método de analise sisttmica, como metodo geral da ciéncia através de
conceitos, tais como ‘“sistema”, “meio”, “comportamento do sistema”,
“propriedades sist€émicas”, “elementos”, “vinculos”, etc.;

c) assinalar a funcdo instrumental desse método em sua aplicacdo a ciéncia em
particular.

Segundo Nufiez (2009) no enfoque funcional-estrutural, as variedades de fendmenos
particulares pesquisados se expressam por meio da sua invariante, ou seja, a estrutura interna
do objeto de estudo como formacéo estavel que tem um sistema determinado de qualidades
e conserva toda a diversidade de variantes concretas de sua existéncia ao representar ndcleos
essenciais do conteudo podendo ser conhecimentos ou habilidades gerais.

As propriedades integrativas essenciais do sistema se diferenciam como
propriedades que determina seu “comportamento”. Em um sistema quimico segundo Reshetova
(1988), sdo as propriedades que refletem sua capacidade de reacdo nas interacfes quimicas. A
complexidade se revela através da descricdo do objeto de estudo do qual esta representado pelos
“niveis” de estruturagdo desse sistema e pelo “conteudo” ou “elemento” de cada nivel e a
regularidade através das relacdes entre os niveis (hierarquia de niveis), suas relacdes e vinculos

gue formam o sistema entre os elementos de cada nivel.

5.3 O enfoque e 0 pensamento tedrico

O pensamento tedrico é identificado por Vaseli Vasihevich Davidov como a formacéo
de conceitos cientificos na escola, que produz uma ruptura com o pensamento cotidiano ou de
senso comum. Dessa forma a escola tem como finalidade propiciar a apropriacdo de um
contetido que permita o desenvolvimento desse tipo de pensamento (NUNEZ, 2009).

Esse tipo de pensamento exige que o aluno se oriente ndo s6 em relacéo ao contetido do
conceito, mas também para as formas de estruturacdo do conhecimento.

Galperin, Leontiev, Davidov e outros pesquisadores contemporaneos a estes, apontam
que as questdes da estruturacdo de uma disciplina de nenhum modo séo problemas estritamente

metodicos, mas sim os problemas nucleares do ensino e da educacéo. Segundo eles, existe a
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necessidade de substituir os métodos adotados de estrutura da disciplina que formam um
pensamento empirico, por novos principios que orientem a formacéo do pensamento tedrico
dos alunos (RESHETOVA, 1988).

A estruturacdo das disciplinas construidas sobre a base de uma mesma ciéncia, podem
diferenciar-se por sua légica. A eleicdo de uma logica estd determinada por objetivos e tarefas
de ensino, que por sua vez devera corresponder aos pressupostos epistemoldgicos que regem o
processo de aprendizagem.

No pensamento empirico temos tarefas do tipo catalogar e classificar os objetos e
fendmenos. Enquanto o pensamento tedrico tem por fim refletir a esséncia do objeto de estudo
(DAVIDOQV, 1988).

O pensamento empirico é o sensorial-concreto e 0 pensamento tedrico, o abstrato-geral.
Quanto mais elevado o nivel de generalizacdo, ou seja, quanto maior o conjunto de objetos
distintos que pertencem a classe dada, mais abstrato e tedrico sera o pensamento. A habilidade
para pensar abstratamente entende-se como indicador de um alto nivel de desenvolvimento do
pensamento.

Davidov (1986) afirma que o conhecimento que se obtém por meio de acdes
memoristicas ou de transmissdo direta ndo se transforma em elementos que conduzam ao
enfrentamento de fendmenos diversos ou de circunstancias que surgem na vida cotidiana.
Segundo ele, o pensamento tedrico € um dos requisitos basicos impostos pela sociedade
contemporanea ao homem e, sendo assim, sua formacdo esta entre as responsabilidades da
escola.

Davidov (1986) caracteriza 0o pensamento tedrico como o método da ascensdo do
abstrato ao concreto, ou seja, do geral para o particular.

Reshetova (1988) reafirma que a estrutura l6gica de um contetdo ou de um programa
de uma disciplina, responde aos principios basicos da analise sistémica do objeto: diferenciacdo
das propriedades esséncias do sistema (reaces quimicas), analise de sua estrutura (invariante
do sistema) e a anélise dos principais tipos de reacdo nos sistemas concretos. A autora considera
0 pensamento tedrico na época atual como uma forma especifica de reflexo da realidade, ao
refletir o objeto de estudo como sistema, sua invariante-estrutural, as possiveis variantes de sua
existéncia, as leis (limites de estabilidades) as propriedades essenciais do sistema devido a sua
estrutura interna

Como principais componentes do pensamento tedrico se destacam: a reflexdo, a analise,
o0 plano interno das ac¢des (DAVIDOV, 1986a).

Na opinido de Davidov (1986a), essa metodologia apresenta caracteristica como:
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a) Concretizar a experiéncia empirica do aluno;

b) Exagerar o papel dos meios graficos e ilustrativos;

c) Exagerar a acdo da comparacao no processo de formacéo dos conceitos.

Na légica da formacdo do pensamento tedrico, a formacdo dos conceitos vai do
universal, do geral, para as manifestacdes particulares (NUNEZ, 2009).

Na formacdo do pensamento tedrico, deve-se considerar que:

a) Todos os conceitos que sdo parte de uma disciplina ou unidades fundamentais de
conteddo devem ser assimilados pelos alunos pela via de andlise das condicdes de
sua origem, para a qual elas resultam necessarios (0s conceitos ndo se transmitem
como um conhecimento pronto;

b) A assimilacdo dos conhecimentos de carater geral e abstrato precede a assimilacéo
dos conhecimentos mais particulares e concretos. Esses ultimos devem ser excluidos
do abstrato como sua base unica. Esse principio é consequéncia da disposicao para o
esclarecimento da origem dos conceitos, e responde as exigéncias da ascensao do
abstrato ao concreto (NUNEZ, 2009).

O pensamento e o conhecimento cientifico tém como principio das explicacGes da
natureza, sempre partindo de suas leis internas. Para Reshetova (1988) o primeiro requisito que
deve satisfazer o pensamento cientifico e 0 pensamento é o requisito de objetividade e de
autenticidade.

Para Davidov (1982), o conhecimento teérico se constitui no objetivo fundamental da
atividade na escola, uma vez que é por meio de sua aquisicdo que se estrutura a formacao do
pensamento tedrico. Assim nosso trabalho pretende tratar a formacgéo nos alunos de um tipo
sisttmico de orientacdo no objeto de estudo “reagdes quimicas” a fim de desenvolver o
pensamento teorico.

Para Davidov (1986a) o pensamento tedrico exige que o aluno se oriente ndo s6 com
relacdo ao conteudo, mas também com as formas de estruturacdo do mesmo.

Na formacéao do pensamento teorico segundo Nufiez (2009) deve-se considerar

a) todos os conceitos que sdo parte de uma disciplina devem ser assimilados pelo aluno
por via da anélise das condigdes de sua origem;

b) a assimilacdo dos conhecimentos de carater geral e abstrato precede a assimilacéo
dos conhecimentos mais particulares e concretos. Assim o aluno ndo precisa se
apropriar de todos os conhecimentos, como 0s casos particulares, mas sim da
esséncia que une e explica esses casos como situagdes problemas.

Dessa forma, ndo existe a necessidade do aluno dominar todos os conhecimentos na
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forma de casos particulares, é suficiente que se aproprie da esséncia que une e explica esses
casos e sua solugédo no contexto de situacgdes problemas (DAVIDOV, 1988)

Para o desenvolvimento de qualquer forma de pensamento teérico exige-se do homem
uma orienta¢ao nio apenas no contetido, mas também na forma de sua estruturacdo (NUNEZ,
2009). A organizacdo sisttmica do contetdo é um dos caminhos para a formacdo do
pensamento tedrico nos alunos.

O pensamento tedrico se forma quando no conhecimento do estudo dos objetos se
demonstra a importancia de estruturar e assimilar os procedimentos gerais para a solucdo de
amplas classes de tarefas, quando as habilidades e habitos se formam sobre uma base
generalizada, tedrica. Desta forma o estudante aprende a buscar os principios gerais de solucao
de problemas analogo, dirigindo-se a diferentes fontes de conhecimentos para encontrar o geral,

ocupar-se de sua autoeducacao.

5.4 A reacdo quimica como um sistema sob o enfoque sistémico dialético funcional-

estrutural

Segundo Nufiez e Gonzalez (1996) um dos objetivos do ensino de Quimica é
compreender as transformacGes dos materiais, através das reacdes quimicas e suas as
propriedades a partir da estrutura das substancias. A assimilacdo dos conhecimentos das
transformacdes das substancias e dos materiais permite a compreensdo e a possibilidade de
prever muitos fendmenos que acontecem na natureza, assim como a intervengao consciente na
solucgéo de problemas em diferentes esferas da vida social, das ciéncias e das tecnologias.

Autores como Reshetova (1989), Sanderson (1968) e Nufiez (1994) consideram que a
reacdo quimica como sistema integra as dimens@es estruturais, energéticas, cinéticas e do
equilibrio, tudo o que se faz necessario para se poder compreender e explicar por que uma
reacao quimica acontece em determinadas condicdes, e para controlar a mesma em funcdo das
necessidades.

A compreensdo de uma reacdo quimica exige de um novo enfoque global, no qual se
interrelacionem os diferentes elementos ou questbes que se fazem necessarias para essa
finalidade. Essa compreenséo supde a capacidade de reesponder perguntas tais como:

a) Porgue uma reacdo quimica acontece, e outras ndo, em determinadas condi¢des?

b) Porque certas substancias mostram afinidade por outras? Porque algumas rea¢Ges

ocorrem de forma completa e outra ndo? Quais critérios determinam a

espontaneidade das reacdes quimicas?
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¢) Quais quantidades de substancias devem ser combinadas para se obter quantidades
desejadas de outras substancias?

d) Como favorecer ou limitar a ocorréncia de reacfes quimicas?

Na estruturacédo sistémica dialética da reagdo quimica como sistema, os estudantes, ao
pensar teoricamente, podem dispor de uma BOA tipo Ill. Esse tipo de BOA como explicam
NuUfiez e Ramalho (2012), supGe:

a) A determinacdo do modelo do objeto, ou seja, a definicdo do que é uma reagéo

quimica;

b) A determinacdo do modelo da acdo. Nesse caso, a habilidade geral é: Interpretar a
reacdo quimica como sistema. Dessa forma, se devem determinar as operacdes que
configuram a acéo.

Esse tipo de BOA Il deve ser formada no plano mental, segundo os limites da
generalizacdo (limites de aplicacdo dos modelos tedricos). A diferenca do ensino tradicional,
no qual os estudantes interpretam e explicam de forma separada os aspectos da reagao quimica,
e para o qual precisam diversos niveis de ajudas, na orientacdo do tipo Ill, os estudantes
dispdem do sistema de orientacdo que facilita a interpretacédo da reacdo quimica como sistema,
seu nivel de ajuda, ou seja, com autonomia.

No esquema 03 se apresenta a representacdo da rea¢do quimica como um sistema
complexo baseado nos estudos de Nafiez (1994, 1996, 2009).



Esquema 03 — Invariante: Reagdo quimica como sistema

REACAO QUIMICA COMO SISTEMA

Dimensoes

Qualitativas/quantitativas

182

E a transformacéo das substancias em outras
substéncias, na qual ocorrem modificacGes
quantitativas, qualitativas, energéticas,
cinéticas e dindmicas.

Atomos; moléculas;fons

Energéticas

Cinéticas

Dinamicas

Relaciona-se com a energia envolvida
nas transformacoes do sistema

Relaciona-se com a velocidade da
reacdo

Até onde vai a reagdo. Relaciona-se
com a extensao da reacdo

Identificacdo de uma reacdo quimica
por meio das propriedades das
substancias e dos materiais em funcéo
das interacbes entre  atomos,
moléculas e ions. Compreensdo do
significado dos coeficientes
estequiométricos e suas relacdes.

Identificacdo das formas de variacdo
energética e producdo de energia nas
transformacdes quimicas.
Compreensdo e aplicagdo da
primeira e segunda lei da
termodindmica. Compreensdo do
conceito de entalpia

Utilizacdo de modelos explicativos
para compreender a velocidade das
reacdes quimicas. ldentificacdo de
variaveis que podem modificar a
velocidade das reagfes. Calcular a
velocidade da reacdo. Calcular e
compreender o conceito de energia de
ativacdo

Reconhecimento do estado de equilibrio.
Identificacho  das  varidveis  que
modificam o estado do equilibrio.
Compreensdo do conceito de Kp,Kc,Ks e
Kps. Utilizacdo dos modelos explicativos
na compreensdo do equilibrio quimico,
ibnico e redox.

Fonte: a pesquisa
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Como se pode observar, no Esquema 03 se integram as dimensdes:
a) Qualitativas / Quantitativas;
b) Energéticas;
c) Cinética;
d) Do Equilibrio Quimico

Essa estrutura geral de operacGes € algo que aparece estavel nos diversos casos
particulares de uma reacdo quimica, é a invariante que se define das diversas propriedades, ou
seja, constitui a esséncia.

5.4.1. Determinacdo do modelo do objeto

A determinacdo do modelo do objeto, ou invariante conceitual permite um conceito
generalizado da reacdo quimica, como esséncia geral, manifestada em diversos tipos concretos
de reacBes quimicas. Para essa finalidade foi realizado uma analise de diferentes tipos de
dimensdes de reacdes quimicas, identificando-se as caracteristicas essenciais que devem estar

no modelo do objeto. O resultado desse procedimento se apresenta no esquema 04
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Esquema 04 — Invariante: 0 modelo do objeto

MODELO DO OBJETO

As moléculas dos reagentes devem se
aproximar de modo que 0s atomos possam
ser trocados ou rearranjados. (Kotz, 2009)

A reacdo quimica envolve interacdes dos

elétrons que pertencem aos atomos

participantes do processo. Quando ocorre INVARIANTE DO
essa interacdo, acontece 0 rearranjo dos X
atomos, onde ligagdes quimicas sé&o CONCEITO REACOES
rompidas e novas ligacBes sio formadas, QUIMICAS
havendo troca de energia, o que pode ser

mensurado a partir de um balan¢o
energético. Jensen (1998)

Reacdo Quimica € transformacdo das
A reacdo quimica é definida como um substancias em  outras  substancias,
processo que modifica as propriedades das influenciado por aspectos nas mudancas
substancias presentes no meio reacional, um quantitativas, qualitativas, energéticas,
processo onde a massa é conservada, bem cinéticas e dindmicas na composi¢do dos
como o0s atomos que constituem 0s reagentes, originado produtos.
comnostos. Mendes (2011) (Conceito formado a partir das variantes)

Conceito definido pelos autores

Uma reacdo quimica € um processo no
qgual uma substdncia ou varias
substancias se formam a partir de outra
ou outras Furio; Dominguez (2007)

Uma reacdo quimica se processa pelo
namero de choques efetivos que ha entre as
entidades que participam dela (os reagentes)
Brady, et. al. (2009)

Uma reacdo quimica pode ser definida como
um processo que modifica as propriedades
das substancias envolvidas, processo este
onde a massa é conservada, assim como 0s
elementos que constituem 0s compostos
Laugier e Dumon (2004.)

Fonte: o pesquisador
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A definicdo da reacdo quimica como um sistema, para o Ensino Médio pode ser
definido no nivel macroscopico, relacionando o nivel microscépico com as explicacbes das
transformacdes ocorridas. Os aspectos quantitativos e qualitativos da reacdo quimica sé@o
aprofundados ao longo do Ensino Médio, tanto no plano teérico como empirico.

As reacBes quimicas, por sua vez se classificam segundo os seguintes critérios:

1. Segundo as variacOes energéticas

a) Exotérmica e endotérmica;
b) Espontanea e ndo espontanea;
2. Segundo a varia¢do do nimero de oxidacao
3. Segundo o numero e composicao das substancias que reagem
a) Sintese e combinacéo
b) Analise ou decomposicao
c) Substituigdo
d) Troca de ions

5.4.2 Invariante do Modelo da Acéo

» Habilidade: Interpretar a reagdo quimica como sistema.
Na elaboracdo da BOA tipo 111 ndo s6 entra 0 modelo do objeto, como também o modelo
da acdo, uma vez que a acdo e o conceito formam uma unidade indissoluvel.
Para definir o modelo da acéo, se faz necessario determinar a acdo na qual se aprende e
se expressam 0s conceitos.Na pesquisa foi definida a habilidade de “interpretar reagdes
quimicas”, via pela qual se integram os conhecimentos e se iternaliza a compreensédo da reagao

guimica como sistema. Dessa forma:



Esquema 05 — Interpretacdo de uma reagdes quimicas

Interpretar a reagdo quimica

Acéo

—

Habilidade

Quando apropriada, ou seja, quando se tem dominio

Fonte: o autor
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Nufiez (1994) na sua tese de doutorado propfe uma invariante procedimental para a

andlise da reacdo quimica como sistema, que toma como fundamental a l6gica da organizacao

dos contetidos da Quimica Geral e os pressupostos da Teoria da Assimilacdo de P.Ya. Galperin,

assim como indicou Reshetova sobre o sistema dialético.

Segundo Nufiez, a acdo se constitui de um conjunto de operagdes, que conferem a ela

um carater de continuidade. A acdo se relaciona com o objetivo, tem um carater consciente, a

operacdo com as condicdes e sdo acdes automatizadas. Dessa forma, as operacdes passaram,

enguanto a¢des, de plano consciente ao plano interno automatizado.

No quadro 14 mostra-se a estrutura operacional da acdo, que junto com o modelo do

objeto estruturam a orientacdo tipo I1l. E importante destacar, que os estudantes devem ter

dominio da habilidade interpretar informacdes em quimica como uma condi¢ao necessaria.



Quadro 14 — Modelo da agdo interpretar rea¢gdes quimicas como sistema

Invariante Procedimental — Modelo da acéo

M 0D e

Determinar se a reacdo cumpre com as condi¢des para a aplicacdo da BOA I,

Interpretar quantitativamente a reacdo quimica;

Interpretar as informagdes qualitativas da equacao quimica;

Identificar e caracterizar os parametros termodinamicos do processo;

4.1 Explicar a influencia da temperatura na espontaneidade;

Identificar e caracterizar os pardmetros cinéticos do processo

5.1 Determinar os fatores que favorecem ou ndo a reagdo quimica do ponto de
vista cinético;

Identificar e caracterizar os parametros do equilibrio

6.1 Determinar os fatores que favorecem ou ndo o equilibrio quimico;

Integrar os parametros termodinamicos, cinéticos e do equilibrio e determinar

as condicdes para a rea¢do ocorrer ou nao, assim como o que pode favorecer

ou dificultar o processo.

Fonte: Nufez (1992)
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A habilidade geral de interpretar reacfes quimicas se constitui numa finalidade ou

objetivo do estudo de Quimica no Ensino Médio, nela se integra o objeto de estudo dessa

disciplina.

A formacdo dessa habilidade supde novas estratégias de ensino, de natureza inovadora.

Algumas diz respeito a:

a) Iniciar o estudo das reacdes quimicas pela finalidade do tema. Apresentar o sistema

como um todo, via situacdes problemas que justifiguem o estudo das partes e sua

integracdo no sistema complexo;

b) Estudar cada componente do sistema, como sub-sistemas a serem integrados: a

essencia da reacdo quimica, as condi¢cbes nas quais se produzem ou ndo, as

manifestacbes das reacBes quimicas, 0s aspectos termodindmicos, 0s aspectos

cinéticos, os aspectos do equilibrio quimico e as aplicagdes. Cada um desses

aspectos sup@e habilidades especificas, que devem se transformar nas operacées da

habilidade geral.

c) A integracdo paulatina das habilidades especificas- operacdes na habilidade geral.

d) A formacéo da habilidade geral segundo um sistema especifico de tarefas dirigidas

a internalizacdo de dominio dos conceitos e da acao.
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Dessa forma, os estudantes, no final da etapa da formacdo da habilidade, de forma
autdbnoma devem responder situacdes problemas na qual a habilidade é uma via ou recurso
estratégico do processo de solucdo. Na opinido de NUfiez e Gonzalez (1996) interpretar uma
reacao quimica significa esclarecer seu modo de aparicéo, a regra segundo a qual esta apari¢cdo
se completa como uma necessidade contida num conjunto concreto de condigfes, o qual
significa analisar as condic¢des de acontecer na sua totalidade.

Neste capitulo tratamos sobre os enfoques sistémicos dialético, genético e funcional-
estrutural, sendo esse ultimo tratado com mais énfase, por ser ele que fundamenta a organizacéo
dos contetdos desse trabalho. O enfoque funcional-estrutural como estratégias para se
organizar o conteudo de reagdes quimicas como um sistema complexo, no qual se integram as
dimensGes qualitativa, quantitativas, energéticas, cinéticas e do equilibrio quimico, o que
aumenta a possibilidade dos estudantes para pensar teoricamente, e dar significado a esse
contetdo de forma integrada.

Um exemplo de situacdo problema, desconhecida pelo estudante, na qual se integram os
diferentes aspectos da reacdo quimica como um sistema complexo, é a obtencdo do acido
sulfdrico na industria.

TAREFA

O é&cido sulfurico é usado como matéria-prima em inimeros processos industriais. Um
dos processos de producao € constituido basicamente por 4 etapas: (1) obtencdo do SO a partir
do enxofre; (2) oxidacdo catalitica do SOz a SOs; (3) absor¢éo do SOz em H2SO4, formando
acido sulfarico fumegante ou 6leum e (4) tratamento com &gua do acido fumegante para
conversdo em acido sulfdrico.

A equacdo abaixo descreve a etapa (2) que é determinante na producdo do &cido

sulfurico e sabendo que P igual a 1 atm e T de 298 K

28503;(g) + Oz (g) = 2803 (g)

Dados: Kc =4,0 - 10 #; AH < 0; AG® < 0 reagBes muito lenta nessas condicdes.

Considerando a etapa 2: Interprete a reacdo quimica dada e explique quais condicfes

podem favorecer a formacdo de uma maior quantidade de produto.
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6 PERCURSO METODOLOGICO

6.1 Pressuposto e Concepgbes Metodoldgicas

A metodologia da pesquisa representa a definicdo dos caminhos, estratégias e
procedimentos usados para levantar dados que possibilitem construir argumentos sélidos na
defesa da tese proposta. Nao obstante no que diz respeito a escolha da metodologia da pesquisa,
é necessario lembrar que mdltiplas opcBes podem ser feitas de modo a se obter uma
aproximacdo mais adequada ou abrangente ao assunto em estudo.

Pérez Gomez (2007) apresenta alguns pressupostos basicos para a investigacao
educativa a partir da perspectiva interpretativa. No enfoque interpretativo considera-se que a
realidade social tem uma natureza diferente da realidade natural. O mundo social ndo é fixo,
nem estavel, mas dindmico e mutante devido ao seu carater inacabado e construtivo. Assim
para compreender a complexidade dos fendmenos educativos, como fenémeno social, é
necessario chegar aos significados, ter acesso ao mundo conceitual dos individuos e as redes de
significados compartilhados pelos grupos, comunidades e culturas. Essa visdo, considera a
deficiéncia de uma posicdo baseada na prioridade da explicacdo das Ciéncias Naturais, pelo
fato destas ndo levarem em conta a natureza da realidade social, pois como diz Minayo (2004),
nessa realidade tudo, instituicdes, leis, visdes de mundo, sdo provisérios, passageiros, estdo em
constante dinamica e em transformacéo. Sendo assim, para a autora, na pesquisa social deve-se
prestar atencdo ao carater simbdlico da vida humana.

A pesquisa aqui apresentada também assume um carater que relaciona de forma dialética
o qualitativo com o quantitativo. O qualitativo, pois foi realizada uma analise da qualidade das
respostas dos licenciados, ou seja, se analisam os sentidos dos dados. A dimensdo quantitativa
se refere aos dados numéricos que permitem caracterizar a extensdo dos mesmos, € ndo a
intencionalidade de testar hipdteses.

A dimensdo qualitativa, da pesquisa, segundo Bogdan e Biklen (2003) caracteriza-se por:

1. ser o pesquisador o instrumento principal;
2. tendéncia a ser mais descritiva;
3. interesse pelo processo;
4. aanalise indutiva dos dados; e
5. ser o significado de importancia vital.
Trabalhar com a unido dos dois métodos (qualitativo e quantitativo), para Minayo

(2010) tem vantagens como:
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1. Elas ndo sdo incompativeis e podem ser integradas num mesmo projeto de
pesquisa;

2. Uma investigacdo de cunho quantitativo pode ensejar questdes passiveis de
serem respondidas s6 por meio de estudos qualitativos, trazendo-lhes um
acréscimo compreensivo e vice-versa;

3. Que o arcabougo qualitativo é o que melhor se coaduna a estudos e situacdes
particulares, grupos especificos e universos simbélicos;

4. Que todo o conhecimento do social (por método quantitativo ou qualitativo)
sempre serd um recorte, uma reducdo ou uma aproximacao;

5. Que em lugar de se oporem, os estudos quantitativos e qualitativos, quando
feitos em conjunto, promovem uma mais elaborada e completa construcdo da
realidade, ensejando o desenvolvimento de teorias e de novas técnicas
cooperativas.

Consideramos que as partes estruturais da pesquisa constituem um sistema, no qual se
estabelecem relacBes substantivas e diversas. Nesse sistema, a escolha dos métodos,
instrumentos e a definicdo da metodologia depende da natureza e dos objetivos da pesquisa, e
da matriz tedrica referéncia do processo sendo a perspectiva da analise e interpretacdo dos
dados.

O percurso metodoldgico, de acordo com as questBes de estudos propostas para a
pesquisa, organizou-se nos momentos representados no Esquema 06:

Esquema 06 — Esquema do percurso metodoldgico

Anaélise das questdes da prova
segundo o protocolo estabelecido

Determinar os erros

Inferir as dificuldades de
aprendizagem

Determinar os niveis de
desenvolvimento da
habilidade

Determinar as razdes que 0s
professores atribuem aos
erros

Entrevista semi-estruturada

Fonte: o pesquisador
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Como se mostra no esquema 06, sdo privilegiados as analises das respostas das questdes
segundo um protocolo e as entrevistas a professores de Quimica.

6.2 Contexto da pesquisa: selecdo das provas a serem analisadas

O estudo foi desenvolvido com 216 candidatos ao curso de Licenciatura em Quimica pela
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), que prestaram a prova de vestibular no ano de
2013.

Segundo Nufiez e Ramalho (2012) o vestibular da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN) tinha como principal funcdo selecionar estudantes para o inicio dos estudos
na educagéo superior. Esse processo avaliava um conjunto de habilidades e competéncias que
integram o contetdo das disciplinas do Ensino Médio. O processo era diagndstico e tentava
fundamentar-se 0 mais proximo das politicas da educacdo basica como: Os Parametros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002a) e as Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino
Médio — DCNEM (BRASIL,1998), e seguia as orienta¢cdes que fundamentavam a politica de
inclusdo social da UFRN, questdo que conferia a analise desse processo uma validez
significativa. Hoje a entrada na UFRN acontece por meio da nota do Exame Nacional do Ensino
Médio - ENEM.

A prova de perguntas discursivas procura avaliar as capacidades de leitura e de solugéo
de problemas que exigem, segundo Nufiez e Ramalho (2012), a producdo de respostas e sua
expressao escrita, geralmente a justicacdo, a explicacdo, a compreensdo, as analises, dentre
outras habilidades de comunicacdo. Na prova discursiva a compreensao se expressa na solugdo
correta das exigéncias cognitivas das questdes. A prova discursiva de Quimica consta de quatro
perguntas num caderno de provas junto aum mesmo nimero de questdes de matematica e fisica.

As provas utilizadas como fonte de informacdo nesse trabalho foram cedidas pelo
Observatorio da Vida do Estudante Universitario (OVEU), junto a Comissdo Permanente de
Vestibular (COMPERVE) da UFRN. As respostas analisadas foram da questdo discursiva de
numero 5 da prova de Quimica do vestibular do ano de 2013.

A analise das respostas dos candidatos possibilitou determinar os niveis da habilidade,
em estudo, identificar e caracterizar os erros, assim como inferir as dificuldades de
aprendizagem que podem a eles serem associados.

As respostas a questdo 05 da prova discursiva da UFRN, apresentada na Figura 14, foi

0 objeto de estudo da pesquisa.
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Figura 14 — Questdo nimero cinco da prova discursiva de Quimica do vestibular da UFRN (2013)

Questdo §

Na histéria da Quimica, um dos estudos mais significativos foi desenvolvido pelo quimico alemao
Fritz Haber para a obtencao da aménia (NH3;). Essa substancia & estrategicamente importante
para outros processos da industria quimica assim como para a producao de fertilizantes. O
processo foi aperfeigcoado posteriormente por Carl Bosch. A importancia dessas pesquisas valeu

a Haber, em 1918, e a Bosch, em 1931, o Prémio Nobel de Quimica.

O processo de obtengdo da aménia na industria se realiza a partir da reagdo do Hzg com o Nz,
mostrada através da equacao a seguir:

3H5g) + Ny, = 2NHj3(g); AG® = -16,45 KJ/mol; AH° << 1; Kp<1; P=1atm; T = 298,15 K

Para que esse processo ocorra e seja economicamente viavel, os pesquisadores mostraram que
deve acontecer a altas temperaturas, a alta pressdao de forma tal a compensar o efeito da
temperatura, e na presengca de um catalisador por ter alto valor a energia de ativagcao da etapa
lenta do mecanismo da reacgcao, se comparada com outras reagdes nessas condigoes.

Considerando essa situacao,

A) qual o significado de AG° = -16,45 KJ/mol, de Kp < 1 e do valor da energia de ativacgao
observado na etapa informada?

B) por que, para compreender se uma reagao quimica acontece na pratica, € importante

conhecer os valores dos parametros AG®, de Kp e o da energia de ativagao?

C) para produzir diariamente oito toneladas de aménia, qual a quantidade necessaria de

hidrogénio, considerando-se que se dispdoe de quantidade suficiente de nitrogénio?

Fonte: Comissdo Permanente de Vestibular (COMPERVE)

As 126 provas discursivas selecionadas foram dos candidatos ao curso de Licenciatura
em Quimica para os periodos matutino e noturno, da area Tecnoldgica Il, aplicada no 3° dia do
vestibular. As provas ndo possuem identificacdo nomeada, sdo identificadas com o nimero da
mascara, pacote e ordem (um codigo).

Como se observa na questdo da Figura 14 se exige a integracdo de diversos parametros
necessarios a compreensdo da reacdo quimica como um sistema complexo. Na resposta do item
A se deve explicitar os significados dos pardmetros termodinamicos (AG®), cinético (Energia
de ativacdo) e do equilibrio (Kp), por sua vez, no item B se solicita a integracdo dos parametros.
No item C, o estudante deve mostrar o conhecimento sobre 0s aspectos quantitativos da reacéo
quimica, ao calcular a quantidade de um reagente para produzir uma dada quantidade de
amonia.

E nessa situag&o que se fardo as analises em relacio as duas primeiras questdes de estudo
da pesquisa, o qual constitui uma situacdo pouco sistematizada nas publicacdes sobre

dificuldades da aprendizagem da Quimica no Ensino Médio.
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6.3 Analise das respostas da questdo da prova

A anélise das respostas da questdo em estudo se orientou a determinacdo dos niveis de
desenvolvimento da habilidade de explicar a reacdo quimica como um sistema e a identificar
0S erros nas respostas, o que possibilitou a inferéncia das dificuldades de aprendizagem em

relacdo a esse contetido. Para essa finalidade foram definidas quatro categorias de analises.

6.3.1 Categorias tedricas de analises

O uso de categorias teoricas possibilita uma orientacdo inicial da analise dos dados para
responder aos dois primeiros itens de estudo

Na analise das provas as categorias utilizadas na realizacdo das apreciacdes dos
resultados da pesquisa séo as apresentadas no Quadro 15:

Quadro 15 — Categorias tedricas de analises
CATEGORIA DE ANALISE
A) Indice de aproveitamento ou de acerto
B) O erro na aprendizagem das ciéncias
C) Dificuldades de Aprendizagem

D) Nivel de desenvolvimento da habilidade de interpretar a reacdo quimica como
sistema

Fonte: a pesquisa

6.3.1.1 Indice de aproveitamento ou de acerto

O indice de acerto, na teoria classica de avaliacdo (dos testes), é um indicador para se
estabelecer 0 desempenho dos estudantes na prova (NUNEZ, RAMALHO, 2012)

Essa categoria se define pela razdo entre 0 nimero de estudantes que responderam
corretamente a questao e o numero total de respondentes multiplicado por 100, ou seja, trata-se
da percentagem dos estudantes que responderam corretamente as perguntas. (CROCKER,
ALGINA, 1986), conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Indice de aproveitamento

IA = Indice de Aproveitamento
IA =C/Sx100 C=sao as respostas corretas
S = € 0 numero de estudantes sujeitos a prova

Fonte: NUfiez e Ramalho (2012)

O indice de aproveitamento nos remete ao indice de dificuldade, que nos orienta a
analisar a pergunta no sentido de caracterizé-la. A dificuldade de uma questéo se mede, segundo

Nufiez e Ramalho (2012), com base no percentual de acertos na resposta do aluno.

Tabela 06 — Classificacio do Indice de Aproveitamento

Intervalo de respostas indice de acerto
corretas (%)
> 90 Muito alto
>70<90 Alto
>40<70 Médio
>10>40 Baixo
<10 Muito baixo

Fonte: Nufiez e Ramalho (2012)

6.3.1.2 O erro na aprendizagem das ciéncias.

Carrascosa (2005) define os erros conceituais como respostas rapidas, seguras,
contraditérias aos conhecimentos cientificos vigentes, amplamente dominados pelos estudantes
e gue se repetem insistentemente. Para Socas (1997), o erro deve ser considerado consequéncia
de um esquema cognitivo inadequado do aluno, e ndo somente resultado de uma distracéo ou
da falta de um conhecimento especifico.

Na perspectiva da teoria historico-cultural de Vygotsky, da teoria da atividade de
Leontiev e da Teoria da Assimila¢do das Etapas de Galperin, segundo Nufiez (2009), os erros
sdo parte do processo de apropriacdo do contetido escolar e uma expressdo da relacdo entre o
que se sabe e 0 que se procura saber, no contexto da Zona de Desenvolvimento Proximal,
definida por Vygotsky.

Para Nufiez (2009) o erro pode ser definido em termos de desvio da resposta do estudante
em relacdo ao padrdo estabelecido ou ao modelo de atividade. Considerando aprendizagem
como um tipo de atividade que apresenta como finalidade fazer o estudante passar de um estagio
A para um estagio A+1, o erro &, nessa passagem, uma manifestacdo das dificuldades de

aprendizagem e, assim sendo, uma ferramenta importante em seu processo (NUNEZ, 2009).
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Para esse autor o erro se apresenta como um resultado diferente, ndo necessariamente de
uma deficiéncia, uma vez que é produto de um processo do pensamento. O erro, dessa forma é
a manifestacdo fenomenoldgica da dificuldade de aprendizagem ou das concepcdes dos
estudantes. N&o é suficiente caracterizar o erro, também se faz necessario relaciona-lo com as

causas, que como hipdteses didaticas, podem ser pensadas como explicacéo.

6.3.1.3 Dificuldades de aprendizagem das ciéncias.

Para Kempa (1991) a expressao “dificuldade de aprendizagem” em Ciéncias Naturais ¢
utilizada para indicar uma situacao na qual um aluno ou grupo de alunos néo apresenta sucesso
na aprendizagem de uma ideia, de um conceito ou na solucao de um problema.

Se 0 erro € a evidéncia de um distanciamento da resposta do estudante, em relacdo ao
referencial te6rico como marco disciplinar, a dificuldade de aprendizagem pode ser considerada
como a causa desse erro. E certo que entre o erro e a dificuldade de aprendizagem as relagdes
sdo complexas e mdltiplas, por isso as dificuldades de aprendizagem séo inferidas e se
constituem em hip6teses provisorias explicativas (NUNEZ, RAMALHO,2012).

As dificuldades de aprendizagem estdo relacionadas com o que Giordan e DeVecchi
(1996, p. 102) chamam de concepcdes dos estudantes.

As concepgdes ndo devem, portanto, ser interpretadas unicamente como
colecBes de informacGes passadas ou como elementos de um estoque
informativo simplesmente destinado a consultas anteriores. Correspondem
primeiramente a uma mobilizagdo do adquirido, em vistas de uma explicag&o,
previsdo, ou ainda de uma agéo simulada ou real.

Para os autores as concepcoes sao estruturas subjacentes, modelos explicativos, que tém
uma génese ao mesmo tempo individual e social. Assumem um carater dindmico, operativo e
instrumental, como estratégia cognitiva para selecionar as informacdes pertinentes, de maneira
a estruturar e organizar o real (GIORDAN, DE VECCHI, 1996).

6.3.1.4 Niveis de desenvolvimento da habilidade de interpretar a reacdo quimica
como sistema

Interpretar nas Ciéncias Naturais supfe traduzir informagdes de uma observacao, de
quadros, de tabelas, de graficos e de material escrito (textos) de forma que possam ser
verificados. E atribuir significado a informacdes com base no conhecimento cientifico. A
interpretacdo se relaciona com outras habilidades como raciocinar, argumentar, deduzir,
explicar, antecipar, prever dentre outras. (NUNEZ, RAMALHO, 2011).
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Para Moltd (2005), interpretar é atribuir significado a determinados simbolos. A

estrutura operacional dessa habilidade, no geral, se organiza da seguinte forma:
a) Atribuir a cada simbolo seu significado;
b) Expressar a relacdo entre os simbolos utilizando seus significados;
c) Expressar o resultado da interpretacéo.

Na andlise de procedimentos para a aprendizagem das Ciéncias Naturais, S& (1994)
associa a interpretacéo de informacdo com as seguintes acoes:

a) Relacionar as observacOes entre si, de forma tal que estabelecam sequéncias ou se
identificam regularidades;

b) Identificar tendéncias ou regularidades nos dados;

c) Identificar variaveis suas relacdes;

d) Descrever as informac6es mais relevantes;

e) Construir inferéncias a partir das informacoes;

f) Tirar conclusdes dos dados.

As respostas dos candidatos a quinta questdo, foram analisadas e organizadas em niveis
de desenvolvimento, onde os critérios foram selecionados por niveis de conhecimento.
Inicialmente encontramos 24 niveis, classificadas com diferentes respostas. Cujos resultados
foram trabalhados nos nossos resultados. Para a classificacdo em niveis de desenvolvimento
consideramos as respostas “parcialmente corretas” como “incorretas” e os niveis diminuiram
para 16.

Para o nivel um foram classificadas aquelas provas em que os candidatos acertaram 0s
trés itens solicitados na questdo. Para o segundo nivel foram classificadas as provas em que 0s
candidatos acertaram o item a, integraram corretamente dois parametros e acertaram o item ¢
em sua integra. Para o nivel trés, temos as provas que definiram corretamente dois parametros,
integraram corretamente dois parametros e calcularam o item ¢ corretamente. Para o nivel 4
foram classificadas as provas em que integraram corretamente dois parametros e calcularam o
item c incorretamente. No nivel nove foram classificadas as provas em que os candidatos
acertaram somente a definicdo de um parametro, e respondendo incorretamente os itens b e c.
Para o nivel onze temos as provas em que os candidatos responderam os trés itens, mas todos
com respostas incorretas. E no ultimo nivel temos as provas em o0s estudantes deixaram todas
as respostas em branco.

Nesse caso do nosso trabalho néo se trata somente de identificar os erros e inferir as
dificuldades de aprendizagem, mas de se ponderar os niveis de apropriagdo da habilidade, como

explica Nufiez (2009) a habilidade estd em unido indissociavel com o conhecimento, ou seja, a
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acao e o conhecimento formam uma unidade. Uma vez que tomamos como referéncia o enfoque
sistémico dialético (NUNEZ, 2009), a analise exige privilegiar a dimensdo qualitativa e

integrativa, e ndo s6 uma listagem de erros quantificados, ao estilo da avaliacéo classica.

6.4 Processo de andlise da questdo da prova

Para responder a primeira questdo de estudo que questionava quais as dificuldades e
erros sdo caracteristicos das concepgdes dos estudantes, futuros professores de Quimica, sobre
reacOes quimicas. Com essa intencdo utilizamos uma Folha de Registro para a analise das
respostas da questédo 05.

A Folha de Registro nos possibilitou a identificagdo dos erros cometidos pelos
estudantes nos itens A, B e C individualmente. Depois da identificagdo, foi possivel fazer uma
analise dos erros e das dificuldades dos estudantes. Também diante da analise foi possivel entéo,
classificar as provas em nivel de desenvolvimento.

A Folha de Registro e o quadro com os niveis de desenvolvimento encontram-se no
apéndice 01 desse trabalho.

Assim a analise das respostas dos candidatos a questdo em estudo foi organizada em

duas etapas: a preparatoria e das analises efetivas.
1. Etapa Preparatoria.

A etapa preparatéria teve como finalidade desenvolver uma familiarizagdo com o
protocolo de analise proposto a partir da definicdo de niveis de desenvolvimento da habilidade.
Nessa etapa um numero de 18 provas selecionadas de forma aleatoria, foi corrigido. Esse
processo possibilitou uma primeira redefinicdo dos niveis de desenvolvimento da habilidade

inicialmente definidos.
2. Andlise das respostas dos estudantes utilizando a Folha de Registro

Nessa etapa para o primeiro item foi avaliado como: respondeu corretamente,
parcialmente, errado ou ndo respondeu. O item solicitava a analise dos parametros Energia
Livre de Gibbs (AG®), Constante de Equilibrio (Kp) e Energia de Ativagdo (E.A). Entendemos
que o estudante que deixou de responder corretamente qualquer um dos parametros solicitados
((AG®), (Kp) (E.A)), foi classificado como “parcialmente correto”. Bem como aquele estudante
que errou a defini¢do dos trés parametros, foi classificado como “errado”.

No segundo item foi avaliado a explicag@o da integracdo dos parametros do primeiro
item, a analise foi baseada na explicagéo integrando os trés, dois ou nenhum parametro, ou

deixou a questdo em branco. Para os estudantes que integraram apenas dois parametros,
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consideramos o item como ‘“parcialmente correto”. Verificamos quais os parametros o
estudante integrou corretamente. Na andlise do item do que foi “deixado em branco”, foi
analisado duas possibilidades: a de ser deixado em branco apenas um dos parametros ou o de
ndo ter respondido nada.

O terceiro item necessitava analisar a proporcao e o célculo matematico solicitado, pois
a questdo correspondia a uma analise estequiométrica. Para esse item foi considerado
“parcialmente correto” aqueles estudantes que colocaram a propor¢do correta € erraram nos
calculos. E considerado “incorreto” para os estudantes que apresentaram uma propor¢ao
incorreta e, portanto, j& elaboraram um pensamento equivocado para o desenvolvimento da

questéo.

6.5 Entrevista semiestruturada.

A entrevista € uma técnica na qual se desenvolve uma conversa planejada com o
entrevistado, a qual representa uma situacdo comunicativa, com carater intencional para obter
informacdes.

A entrevista tem se configurado como instrumento ou como método de coleta de dados
ou informacGes amplamente utilizadas em pesquisas em Educagdo (MANZINI, 2003). Sendo
considerada pelo autor uma forma de interacdo social. A titulo de defini¢do é considerada por
Manzini (2003), uma forma de buscar informacdes, face a face com o entrevistado. Pode ser

entendida como uma conversa orientada para um objetivo, estabelecida pelo entrevistador.

6.5.1 Objetivo da entrevista

A entrevista feita a seis professores de Quimica do Ensino Médio ou Superior relativa a
questdo 05, teve a intencdo de conhecer como eles explicavam os resultados dos niveis de
desenvolvimento da habilidade, o que possibilitou ampliar a compreensdo dos sentidos do

objeto de estudo.

6.5.2 Entrevista semiestruturada: vantagens e desvantagens

A entrevista semiestruturada é aquela que traz como uma das caracteristicas o fato do
roteiro ser elaborado previamente. A entrevista aos professores foi semiestruturada, escolhida
pelo fato de o entrevistado possuir uma reserva complexa de conhecimento sobre o topico em

estudo (FLICK, 2004). Esse conhecimento inclui suposi¢fes que séo explicitas e imediatas, as
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quais o entrevistado pode expressar espontaneamente ao responder uma pergunta aberta. As
questdes devem ser feitas de forma que o entrevistado esteja amparado metodologicamente, a
fim de reconstruir a teoria subjetiva do entrevistado. Na entrevista, as relaces formuladas nas
questdes servem ao propoésito de tornar o conhecimento implicito em explicito. Nesse caso as
perguntas devem ser controladas pela teoria e direcionadas para as hipéteses (FLICK, 2004).

Uma das vantagens desse tipo de entrevista é dar voz ao interlocutor para que ele fale
do que estad acessivel a sua mente no momento da interagdo com o entrevistador e em um
processo de influéncia mutua produz um discurso compartilhado pelos dois atores: pesquisador
e participante.

A realizagdo de uma boa entrevista exige: a) que o pesquisador tenha muito bem
definido os objetivos de sua pesquisa; b) que ele conheca, com alguma profundidade, o contexto
em que pretende realizar sua investigacdo; c) a introjecéo, pelo entrevistador, do roteiro da
entrevista; d) seguranca e auto-confianca; €) algum nivel de informalidade, sem jamais perder
de vista os objetivos que levaram a buscar aquele sujeito especifico como fonte de material

empirico para sua investigacdo (DUARTE, 2004).

6.5.3 Critérios para selecdo dos professores

A entrevista foi feita com professores da disciplina de Quimica, que atuam nas escolas
da rede publica e privada da cidade do Natal, RN. O contato com os profissionais foi feito via
telefone e/ou e-mail.

O critério utilizado na escolha desses entrevistados foi ser professor do Ensino Médio
ou Superior na disciplina de Quimica e ter experiéncia no ensino, com reconhecimento como

profissional da area.

6.5.4 Plano de Entrevista

Um roteiro é sempre um guia, ndo podendo prever todas as situacdes e condicdes de
trabalho. A entrevista efetuada nessa pesquisa foi a semiestruturada e seu roteiro segundo
Minayo (2010) deve desdobrar os varios indicadores considerados essenciais e suficiente em
topicos que contemplem a abrangéncia das informagdes esperadas.

O roteiro ou tépicos da entrevista deve ser construido de forma flexivel nas conversas.

Na sua elaboragdo devemos levar em consideracao:



200

a. Em uma entrevista de cunho qualitativo, ndo se pergunta por conceitos, pois
induz a respostas dicotdmicas do tipo sim ou ndo, ou leva a entrevista a um
patamar de teste escolar;

b. O guia deve conter apenas itens indispensaveis ao delineamento do objeto em
relagdo a realidade empirica, facilitando a abertura, ampliacéo e aprofundamento
da comunicagdo (MINAYO, 2004)

O roteiro previamente elaborado pode garantir o ndo esquecimento de algum item. Um
roteiro aqui nomeado de plano de entrevista, segundo Manzini (2003), deve ter perguntas
simples e diretas. As perguntas devem seguir uma ordem de complexidade de respostas, do
mais simples a mais complexa de serem respondidas. Entregar a questdo impressa para o
professor entrevistado deve facilitar a resposta a primeira pergunta, é entendemos como uma

forma de uniformizar as informac6es a todos os entrevistados.

Quadro 16 — Plano de Entrevista

OBJETIVO PERGUNTAS
1. Mostrar a questdo e lembrar as finalidades
da avaliacao;
2. Mostrar a tabela com os indices de
desempenho.

> A quais razbes o senhor (a) atribui
esse  baixo  desempenho  dos

Conhecer as razdes que professores
atribuem aos resultados baixos de
desempenho dos estudantes
candidatos na questao.

Fonte: a pesquisa

estudantes candidatos ao curso de
Quimica, que ndo sdo diferentes dos
resultados no geral de todos os que
participaram no vestibular nesse ano,
na prova discursiva de Quimica?

3. Mostrar a tabela com o0s niveis de
desenvolvimento da habilidade, explicar o
significado de cada nivel.

» Na sua opinido quais razdes o senhor
(@) atribui ao fato de ndo ter
estudantes nos niveis 1, 2, 3 que
representam um conhecimento para
integrar as informacgdes e
compreender a reagao quimica como
sistema?
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» Adequacéo do roteiro da entrevista

O plano da entrevista foi enviado a uma apreciacao externa, para a sua adequagdo. Como
0 roteiro ndo é um instrumento que sera aplicado, ndo se configura como um instrumento de
medida, mas para coleta de dados. Para a adequacdo do roteiro pode ser utilizado dois
procedimentos: a) apreciacao por pessoas experientes na analise de roteiros de entrevistas e, b)
entrevista piloto com professores de Quimica.

Optamos pelo segundo procedimento e aplicamos o roteiro a dois professores de
Quimica, verificando se as perguntas atendem aos objetivos e se a maneira de perguntar estava
adequada.

A entrevista iniciou-se com a apresentacdo da pesquisadora e depois uma sintese rapida
do seu trabalho de pesquisa. No inicio da entrevista foi conversado sobre alguns assuntos
externos a pesquisa para que os entrevistados ficassem a vontade em suas respostas. Houve a
intensdo de deixar a entrevista mais como uma conversa impessoal, que uma situacdo em que
a pergunta é feita muito formalmente, até mesmo compartilhando experiéncias. Finch (1984);
DeVault (1990) e Lather (1988) preocupa-se sobre “a vontade extremo”, ou seja, sempre chama
a atengdo para ndo abusar da confianca que temos com o entrevistado. A entrevista, com
autorizacdo dos professores, foi gravada com o gravador de um telefone celular ficando o
entrevistado a vontade, sem ter um gravador a sua frente, que por vezes causa constrangimento.

A entrevista foi feita somente a seis professores, pois, 0 que importa, ndo é quantos
foram entrevistados, mas a contribuicdo de contetdos significativos para a compreensdo do
tema em questdo (BAUER, GASKELL,2002).

Para Minayo (2010) a unidade de significacdo ndo é composta pela soma das respostas
para formar uma relevancia estatistica. E, sim, se constrdi por significados que conformam uma

I6gica prépria, onde a relevancia da resposta estd em um ou poucos interlocutores.

6.5.5 A entrevista

A entrevista ocorreu nas escolas onde os professores trabalham, possibilitando o
desenvolver de uma conversa mais informal. O contato para a marcagdo da entrevista deve
ocorrer por telefone ou e-mail, onde devemos:

» Fazer a apresentacgéo pessoal;
> Fazer a apresentacédo da pesquisa;
» Apresentar a importancia da pesquisa;

» Agradecer sua participacéo;
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Ao chegar a escola, iniciamos um Rapport (conexdo), criando uma ligacdo de sintonia

e empatia com o professor entrevistado.

» Falar um pouco sobre minha formacdo e atuacao;

YV V VYV V

Solicitar permisséo para gravar a entrevista;

Informar sobre a importancia da entrevista para a pesquisa;

Salientar sobre a importéncia do sigilo sobre o conteido da entrevista;

Solicitar algumas informacoes, tais como: tempo de experiéncia como professor

de Quimica, se possui curso de pos-graduacdo e idade.

Apresentar ao professor as informagdes que irdo auxiliar a entrevista:

» Apresentar e comentar a questio n°5;

» Informar que a questdo foi aplicada no vestibular de 2013 na UFRN;

» Informar que os candidatos analisados concorriam a uma vaga para o curso de

Licenciatura em Quimica;

» Informar o indice de aproveitamento dos estudantes candidatos para a questao.

Iniciou-se as perguntas que levantem aspectos do objeto de representacédo de niveis mais

concretos e seguiu um nivel de complexidade. Utilizamos um gravador portatil para gravar as

respostas.

Para a primeira pergunta:

A andlise da questdo a seguir foi apresentada pela COMPERVE. A questdo foi

respondida por um total de 7.310 candidatos, o que significa que este é o nimero de provas

discursivas corrigidas. Os resultados foram agrupados, em consonancia com a Tabela 07 a

sequir.

Tabela 07 — Proporgéo de candidatos segundo o desempenho

Notas Quantidade % de candidatos
0 2649 36,2
0,01-0,25 1729 23,7
0,26 - 0,50 1655 22,6
0,51-0,75 528 7,3
0,76 - 1,00 749 10,2

Fonte: OVEU/COMPERVE/UFRN (2013)

A Tabela 08, a seguir, apresenta as notas das 126 provas respondidas pelos

estudantes candidatos ao curso de Licenciatura em Quimica e seu percentual de acerto.
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Tabela 08 — Nota dos candidatos na quest&o discursiva de nimero 05

Nota - questdo 05 Frequéncia Percentual
0 (zero) 72 57.1%
0--1 18 14.3%
1--2 10 7.9%
2--3 3 2.4%
3--4 2 1.6%
4--I5 3 2.4%
5--6 2 1.6%
6 --|7 0 0.0%
7--|8 0 0.0%
8 --|9 0 0.0%
9--10 0 0.0%
N&o respondeu 16 12.7%
Total 126 100.0%

Fonte: OVEU/COMPERVE/UFRN (2013)

» Primeira Questao
Quais as razdes que o senhor (a) atribui esse baixo desempenho na questdo 5 dos
estudantes candidatos ao curso de Quimica, resultados esses que ndo difere do resultado de

forma geral de todos que participaram desse vestibular?

Para segunda pergunta:

Apos a resposta de o professor ser concluida, apresentamos 0 quadro com os niveis de
desenvolvimento da habilidade e explicamos o significado dos niveis de maior relevancia.

Classificamos como nivel 01 as respostas que ndo apresentaram nenhum erro. Para o
nivel 02, as respostas que apresentou como erro somente um dos parametros do item a.

As respostas classificadas no nivel 03 foram aquelas que definiram dois parametros do
item a corretamente, assim como a integracao de dois dos parametros solicitados no item b.

Foram classificadas no nivel 04 as respostas que definiram dois dos parametros
corretamente do item a, integram dois parametros corretamente para o item b, e ndo calculam
corretamente o item c.

O nivel 11 classificam as respostas em que nao ocorreu nenhum tipo de resposta correta,

ou parcialmente correta.
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Classificaram no nivel 16, aquelas respostas em que foram deixados todos os itens em

branco. Quadro 17 com os niveis de desenvolvimento apresentado ao professor entrevistado.

Quadro 17 — Niveis de desenvolvimento da habilidade de interpretar reages quimicas

Nivel

Critérios de classificacao

Item a — 0 estudante explicita corretamente o significado de AG®
(negativo), de Kp < 1 e da energia de ativagdo elevada para a reagédo
quimica.

Item b — apresenta na resposta a integracdo de forma sistémica dos
significados de AG® , de Kp e energia de ativacdo para a ocorréncia da
reacao quimica.

Item c — calcula corretamente a massa de hidrogénio

Item a — 0 estudante explicita corretamente dois dos significados de: AG®
(negativo), de Kp < 1 e da energia de ativagdo elevada para a reagao
quimica.

Item b — apresenta na resposta a integragéo de forma sistémica dos
significados de AG® , de Kp e energia de ativacdo para a ocorréncia da
reacdo quimica.

Item ¢ — calcula corretamente a massa de hidrogénio

Item a — o estudante explicita corretamente dois dos significados de: AG®°
(negativo), de Kp < 1 e da energia de ativacdo elevada para a reagdo
quimica.

Item b — apresenta na resposta a integracdo de forma sistémica de dois
significados de: AG®, de Kp e energia de ativacdo para a ocorréncia da
reacao quimica.

Item c — calcula corretamente a massa de hidrogénio

Item a - o estudante explicita dois significados corretamente: A G
(negativo), Kp < 1, ou energia de ativacdo elevada para a reacdo quimica.
Item b — apresenta na resposta a integracao de forma sistémica de dois dos
significados de AG®, de Kp e energia de ativagdo para a ocorréncia da
reacao quimica.

Item c — calcula incorretamente a massa de hidrogénio

11

Item a — 0 estudante ndo explicita nenhum significado corretamente para de
AG® , de Kp e energia de ativacdo para a ocorréncia da reagdo quimica.
Item b — ndo apresenta na resposta a integracao de forma sistémica dos
significados de AG® , de Kp e energia de ativacdo para a ocorréncia da
reacdo quimica.

Item c — calcula incorretamente a massa de hidrogénio

16

Item a- deixou em branco
Item b- deixou em branco
Item ¢ — deixou em branco

Fonte: A pesquisa
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Tabela 09 — Porcentagem de estudantes por nivel

NIVEL QUANTIDADE PORCENTAGEM %
1 0 0.0%
2 0 0.0%
3 0 0.0%
4 0 0.0%
5 2 1.6%
6 2 1.6%
7 0 0,0%
8 3 2.4%
9 14 11.1%
10 2 1.6%
11 46 36.5%
12 1 0.8%
13 11 8.7%
14 8 6.3%
15 1 0.8%
16 36 28.6%

TOTAL 126 100%

Fonte: A pesquisa

A segunda pergunta

Em sua opini&o quais as razdes o senhor(a) atribui ao fato de ndo ter nenhum estudante
nos niveis 1, 2, 3 e 4 nos quais representam um conhecimento para integrar os contetidos que
possibilitem a compreensédo da reacdo quimica como um sistema?

Ao final da entrevista ressaltamos novamente a importancia da entrevista para o
trabalho.

Agradecemos pela atencdo do professor. E nos comprometemos a apresentar 0S

resultados da pesquisa para o senhor (a).

» Organizagéo dos dados da entrevista

e Transcricdo das entrevistas

As entrevistas devem ser transcritas, logo depois de encerradas, de preferéncia por quem
as realiza. Depois de transcrita, a entrevista deve passar pela chamada conferéncia de
fidedignidade: ouvir a gravagéo tendo o texto transcrito em méaos, acompanhando e conferindo
cada frase, mudancas de entonacao, interjeigdes, interrupcdes etc. (ALBERTI, 1990).

A transcricdo de audio € necessaria quando se tem uma gravacao de audio, ou audio de
video, e deseja-se ter o conteldo por escrito. Os audios mais comumente transcritos séo
entrevistas e depoimentos, mas pode ser feita para qualquer audio que precise ser registrado em

texto.
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Segundo Marcuschi (1986), nas transcri¢des das entrevistas deve-se observar as regras

apresentadas no Quadro 18.

Quadro 18 — Normas para transcricao

Situacao Convencao
Qualquer pausa
Hipdtese do que se ouviu (Hipdtese)
Duvida, Incompreenséo de
palavras ou segmentos ()
Comentarios do transcritor ((ruido))
Truncamento, interrupcéo / (ex.: a meni/ a menina vai fazer...; 0 menino/ a menina
discursiva vai fazer...

Alongamento de vogal e

consoante (como'r, s) : 0uU :: (se for muito longo)

Interrogacéo ?

Entonacio enfatica Malugculas (Ex.: ela quer UMA solucéo, ndo qualquer
solucéo)

Silabacéo - - (Ex.: Eu estou pro-fun-da-men-te chateada)

Aspas Discurso direto
[
[

(ligando as linhas)

Obs.: Se o primeiro locutor continuar falando sem parar,
apesar da superposi¢do de vozes, colocar um sinal de =
Superposicdo, simultaneidade | ao fim da linha e recomecar, apés a fala superposta, com
de vozes um sinal de =, para indicar a continuagéo.

Exemplo:

L: eu gosto muito de historias infantis... [sempre que eu

D: [sei

L: = posso leio pros meus netos

(+) ou (2.5)

Para pausas pequenas sugere-se um sinal + para cada 0.5
segundo. Pausas em mais de 1.5 segundo,
cronometradas, indica-se 0 tempo.

Pausas e siléncios

Fonte: Marcuschi (1986)

Detalhes que devem ser observados durante a transcri¢do, segundo Marcuschi (1986):

1. Iniciais maiusculas s6 para nomes proprios (figuras publicas, locais etc.) ou para
siglas.

2. Se houver nomes citados durante a entrevista (0 nome do informante, por exemplo),
usar os seguintes “co6digos”, para que seus nomes nao sejam divulgados: LM, no caso
de informante/locutor masculino; LF, no caso de informante/ locutor feminino; D, no
caso do documentador.



207

Ex.

D:

bem... Maria... vocé trabalha? = D: bem... LF... vocé trabalha?

L: Silvia... trabalho demais da conta = L: D... trabalho demais da conta

Outras pessoas citadas serdo identificadas por M. (no caso de masculino) ou por F. (no
caso de feminino).

3.

NG

Féticos: ah, eh, ih, oh, uh, ahn, ehn, uhn, t, né, 6 (=olha), pd. (Obs.: Diferenciar eh
(marcador, interjeicdo) / é (verbo); né (marcador) / ndo é (verbo))

NUmeros: por extenso.

Né&o se usa 0 ponto de exclamacéo.

Podem-se combinar sinais (::...).

N&o se usam sinais da lingua escrita (virgula, ponto etc).

A transcricdo ndo é fonética; deve-se seguir, em linhas gerais, a ortografia-padrao —
qualquer pronuncia de vocé: “vocé, océ, ce” = voc€; “dum, de um, duma, de uma” =
de um, de uma; “pruma, pra uma” = pra uma; “prum, pra um” = pra um; “cantaru,
cantarum” = cantaram; ‘“cantum, cantaum’” = cantam; etc. Registrar os grafemas

finais de “falou”, “tou”; ‘“cantar”, “saber”; “vamos” — independentemente da
pronuncia.

Algumas concessdes a pronuncia (usos muito cristalizados):

d.
9.

b9 2 e 9 «C

Registrar “da”, “do”, “na”, “no”, “num”, “numa”.
Registrar “pra(s)/ pro(s)”, quando se fala “pra” e “pa”/ “pro”; registrar “para” quando
se fala “para”.
Registrar as variantes de “estar” da forma como forem ditas, de fato, pelo informante:
ta, tou, tava ou estd, estou, estavam, etc.
Registrar “v6” (= avo)

Antes da fala do documentador, colocar D: (se houver mais de um: D e D2)

10. Antes da fala do informante, colocar L: (se houver mais de um: L e L2)

Marcuschi (1986) compilou quatorze sinais que considerava mais frequentes e Uteis para

realizar uma transcri¢do. Além desses sinais, o autor indicou algumas dicas para a transcri¢ao:

1.
2.

3.
4.

evitar as maiusculas em inicio de turno;

utilizar uma sequenciacdo com linhas ndo muito longas para melhorar a visualizagao
do conjunto;

indicar os falantes com siglas ou letras do nome ou alfabeto;

néo cortar palavras na passagem de uma linha para outra.

Para 0 mesmo autor, palavras pronunciadas de modo diferente do padréo teriam algumas

grafias consensuais, tais como: né, pra, prum, comé, tava, ou truncamentos, tais como: compr

(comprou), vam di (vamos dizer), dentre outras.
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6.6 Analise das respostas das entrevistas: Analise do Discurso

Na interpretacdo das falas nas entrevistas buscamos o sentido nas respostas em relagédo

a questdo de estudo. Utilizamos a analise do discurso no tratamento dos dados. A anélise do

discurso € um método que visa ndo sO apreender como uma mensagem € transmitida, como

também explorar o seu sentido (VERGARA, 2005). Seu foco é “a forma como a lingua ¢
produzida e interpretada em um dado contexto” (CABRAL, 1999, p.11).

O quadro epistemolodgico dessa proposta € trabalhar a linguagem, segundo Minayo

(2010), articulando trés regiGes do conhecimento: a) o materialismo Histdrico, como teoria das

formacgdes sociais, de suas transformacdes e também ideologias; b) linguistica como teoria dos

mecanismos sintaticos e dos processos de enunciacdo; ¢) Teoria do Discurso como teoria da

determinacdo histdrica dos processos semanticos.

» Caracteristicas principais

a.

Permite reconhecer o significado daquilo que esta explicito quanto do implicito
na mensagem; portanto, ndo s6 o que se fala, mas como se fala;

Permite identificar como se da a interacdo entre membros de uma organizacéo:
a participacao, o processo de negociagédo, as manifestacdes de poder;

Um de seus postos-chave é a destinaridade, ou seja, o receptor;

A analise do discurso é uma interpretacdo do discurso produzido por outros,
considerando-se a subjetividade do pesquisador;

Exige do pesquisador habilidades para registrar os recursos utilizados pelos
participantes para intensificar ou mitigar o que estd sendo dito, para observar
aspectos comportamentais emergentes durante o discurso, bem como para
registrar fatos durante a entrevista.(MINAYO, 2010).

» Como utilizar, no caso de dados provenientes da entrevista.

a.
b.
C.
d.
e.
f.

Realizam-se as entrevistas;

Registra-se o conteudo literal das entrevistas utilizando gravacdo em audio;
Registram-se aspectos para linguisticos e ndo verbais em notas de campo;
Precede-se a audicao das gravacgdes, antes de dar inicio a transcricao;
Transcreve-se o contetdo da entrevista valendo-se dos critérios da transcrigao.

Identifica-se as primeiras ideias relativas ao texto;

Texto é tomado como a unidade de analise. Um texto pode ser uma palavra, um conjunto

de frases ou um documento completo. O texto consiste no discurso acabado para fins de analise.
(MINAYO, 2010)
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g. ldentificar os pontos-chaves do discurso: como o emissor se projeta; que
referéncias utilizam; como se dirige ao receptor; qual a linguagem é empregada;
que dimensdes enfatiza e como se da a comunicagao ou a argumentacao.

h. Identificam-se nos dados padr@es, isto €, relacdes entre caracteristicas do
discurso, bem como variabilidades, ou seja, diferencas entre discursos de
diferentes individuos e entre discursos de um mesmo individuo;

i. Descrevem-se detalhadamente e analisam-se os elementos identificados;

J. Resgata-se o problema que suscitou a investigacao;

k. Confrontam-se os resultados obtidos com a(s) teoria(s) que deu(ram) suporte a
investigacéo;

I.  Formula-se concluséo

m. Elabora-se o relatério da pesquisa. (VERGARA, 2005)

6.6.1 Organizacdo dos dados das analises das respostas

Para a representacdo e organizacdo de dados sera usada a estatistica descritiva, no
sentido de caracterizar os conjuntos de dados quantitativos de forma gréafica. Os gréficos e
tabelas permitem representar adequadamente os dados, de forma tal, que denotem claramente

as caracteristicas principais do conjunto.

6.6.2 Validacdo dos instrumentos de pesquisa.

A validacdo constitui a qualidade de um instrumento que fornece as informacdes para
as quais foi construido.

A validacdo desta pesquisa ocorreu com a aplicacdo do roteiro de perguntas ao
orientador e co-orientador do estudo. Como professores conceituados na area da educacdo e da
Quimica, o roteiro da entrevista foi validado.

Nesta pesquisa o0s dudios foram ouvidos varias vezes visando a reprodugédo na integra
da fala dos professores. O tratamento dos resultados e interpretagdo admitiram uma proposi¢ao
em virtude da sua ligagdo com outras proposicdes, ja aceitas como verdadeiras (BARDIN,
2009).

Entendemos que a metodologia desenvolvida de acordo com os métodos, as técnicas
e 0s instrumentos de pesquisa, atenderam as perspectivas, pois foram fundamentais para
chegarmos as conclusdes deste estudo. Além disso, contribuiu com a construcdo do
conhecimento, aprofundamento de discuss@es, e possibilitou novos questionamentos sobre a

aprendizagem da Quimica.
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7 O CONHECIMENTO DE ESTUDANTES DO ENSINO MEDIO SOBRE A
REACAO QUIMICA COMO SISTEMA COMPLEXO: O CASO DOS
CANDIDATOS AO CURSO DE QUIMICA

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da analise das respostas dos
estudantes candidatos ao curso de Licenciatura em Quimica, no vestibular da UFRN, revelados
nas respostas a questéo discursiva o que possibilitou avaliar o conhecimento desses estudantes
sobre a reacdo quimica como um sistema complexo. Na anélise, foram determinados os erros e
as dificuldades dos estudantes relacionados aos significados e a integracao dos parametros AG®,
Kp e Ea, na interpretacdo de uma reacdo quimica como sistema. Também exporemos o
resultado da andlise do calculo estequiométrico, solicitado na questdo. Ainda como resultados
da pesquisa, sdo apresentadas as analises do discurso das entrevistas de professores de Ensino
Médio em relacdo as causas que eles atribuem aos baixos resultados alcancados pelos
estudantes na compreenséao da reacdo quimica como sistema.

Essas analises possibilitaram a construgdo de argumentos a favor da tese, de forma a dar
conta do objetivo geral e dos objetivos especificos que nortearam o estudo. Dessa forma, foi
possivel, caracterizar o conhecimento dos estudantes sobre um contetido essencial da Quimica
na educacdo basica: as rea¢des quimicas. Os resultados sao apresentados e discutidos segundo
a l6gica dos objetivos especificos definidos na pesquisa.

7.1 Caracterizacao do contexto e do sujeito da pesquisa.

O vestibular da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), era realizado
anualmente em trés dias consecutivos, nos quais 0s candidatos realizavam as provas objetivas
e discursivas. As provas discursivas eram realizadas de acordo com a area escolhida pelo
candidato, as quais visava avaliar o dominio do contetdo e a capacidade de interpretacdo
adequada das situacOes apresentadas (SOARES, 2010).

Neste estudo, foram usados os resultados da questdo discursiva 05 do vestibular da
UFRN do ano de 2013, em relagdo aos candidatos do curso de licenciatura em Quimica. Esse
curso foi selecionado, uma vez que foi considerado serem esses 0s estudantes mais motivados
pelo estudo da Quimica, entre todos os participantes do vestibular.

A caracterizacdo dos candidatos ao curso de licenciatura de Quimica ¢é essencial para
analisarmos o perfil desse candidato. Num total de 7310 candidatos que participaram no
vestibular da UFRN em 2013, 126 foram candidatos ao curso de licenciatura de Quimica, o que

representa 1,73% do total.
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Na tabela 10 observa-se que as quantidades de estudantes, segundo 0 sexo, s&o
aproximadamente iguais, 0 que é caracteristico dos estudantes do curso de licenciatura de
Quimica da UFRN.

Tabela 10 — Quantidade de candidatos inscritos para o curso de licenciatura em Quimica: por sexo

Género Frequéncia Percentual

Masculino 71 56.3%
Feminino 55 43%
Total 126 100.0%

Fonte: OVEU/COMPERVE/UFRN, outubro, 2013

Outro aspecto importante é saber se o estudante é oriundo de escola publica ou
particular. O numero de candidatos inscritos por tipo de escola onde cursou o Ensino Médio

(ou equivalente) é apresentado na tabela 11.

Tabela 11 — Tipo de escola que o estudante cursou

Tipo de Escola Frequéncia | Percentual
Todo em escola publica 85 67.5%
Todo em escola particular 32 25.4%
Parte em escola publica, parte em escola particular 7 5.6%
Outro tipo de escola 2 1.6%
Total 126 100.0%

Fonte: OVEU/COMPERVE/UFRN, outubro, 2013.
Se observa assim que a maioria dos candidatos cursou o Ensino Médio em escolas
publicas, o que conferi com a quantidade de 40 escolas estaduais que tiveram alunos inscritos

no vestibular, como mostrada na tabela 12.
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Tipo de Escolas

Numero de Escolas

Escolas Estaduais 40
Escolas Particulares 17
Escolas Técnicas 6
Escolas Municipais 1
Universidades 1
Enem 1

Fonte: OVEU/COMPERVE/UFRN, Outubro 2013.

A Universidade Federal do Rio Grande Norte, por meio da Comisséo Permanente de

Vestibular (COMPERVE) disponibilizou a demanda parcial de candidatos inscritos por curso,

de acordo com os dados informados na tabela 13, a seguir.

Tabela 13 - Vagas e a demanda de candidatos ao curso de licenciatura em Quimica.

Cidade

Area

Curso

Vagas

Candidatos

Demandas

Natal

Tecnologica Il

Quimica -
Noturno —
Licenciatura

25

72

2,88

Natal

Tecnologica Il

Quimica —
Matutino -
Licenciatura

25

41

2,88

Fonte: OVEU/COMPERVE/UFRN, outubro, 2013.

7.1.1 Caracterizacdo dos professores entrevistados

Os convidados para a entrevista sdo professores do Ensino Médio que atuam na cidade

do Natal- RN. Todos os profissionais lecionam a mais de 10 anos a disciplina de Quimica

na rede publica e particular da cidade do Natal. Quatro do total de sete professores

pretencem a rede dos Institutos Federais do RN. Dois dos profissionais que atuam nos IFs

séo engenheiros quimicos.

7.2 O conhecimento dos estudantes do Ensino Médio sobre a reacdo quimica

O estudo empirico sobre os candidatos ao curso de licenciatura em Quimica da UFRN

se situa num contexto maior, o dos 7310 candidatos a ingressar na UFRN que responderam as

perguntas discursivas da prova. Sendo assim, sdo apresentados inicialmente o desempenho do

total de candidatos como forma de contextualizar a situagdo dos estudantes que pleiteavam uma

vaga no curso de literatura em Quimica, foco da nossa tese.
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Segundo o Relatdrio Pedagogico da Comperve (2013), a questdo 05 foi corrigida por
dois professores examinadores, de forma independente, segundo a chave de corre¢do mostrada
no Quadro 19. A nota final corresponde com a média das notas conferidas por cada examinador.
No final do processo de correcdo, numa atividade, os examinadores discutiram quais foram os
erros mais frequentes dos candidatos e relacionavam esses erros com possiveis dificuldades de
aprendizagem, sendo estes os dados objeto de nossas analises. Nessa atividade participaram um
dos pesquisadores que registrou os depoimentos dos examinadores e solicitou esclarecimentos
quando necessario.

A correcdo das respostas efetuou-se a partir da chave definida pela Comperve, como
apresenta o Quadro 19.

Quadro 19 — Chave de corregdo para a quinta questdo discursiva

CHAVE DE CORRECAO DA QUESTAO DISCURSIVA

> Competéncia: Apropriar-se de conhecimentos da quimica para, em situacGes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-tecnoldgico.

> Habilidade/Sub-Habilidade: Explicar uma rea¢do quimica como sistema, na base de
diversos parametros quantitativos, termodinamicos, cinéticos, e do equilibrio; correlacionar
propriedades com estruturas nas substancias quimicas.

» Conteudo conceitual: Termodinamica, Equilibrio, Cinética e Estequiometria.
» Expectativa de resposta:

para o item A: Para o valor AG° = -16,45KJ/mol a reacdo é espontanea, ja o valor de Kp <<
1significa um baixo rendimento, ou seja maior quantidade de reagentes que de produtos no
equilibrio. O elevado valor de energia de ativacdo significa que a reacdo é muito lenta nessas
condigdes. (2 pontos para cada parametro correto)

para o item B: Cada um dos parametros apresentados em separado s6 informam elementos
parciais da reacdo, consequentemente, para saber se a reacao acontece na pratica é necessaria a
combinacéo das trés informacdes, pois uma reacdo pode ser espontanea (AG° <0) mas ser lenta
(energia de ativagdo elevada) ou ter baixo rendimento (Kp << 1). Por isso a necessidade de se
conhecer os trés parametros (2pontos)

para o item C: Segundo as relagdes entre as massas (2pontos)
3Hz(g) + N2g) = 2NHs()
8toneladas: 8x10°%g; Massa Molar do NHs= 17g; Massa Molar do H, = 2g
Relacdo estequiométrica: 6g de H» 349 de NH3

Xg necessario para se obter 8x10%g de NH3
X=1,4 x10%g de H.

Fonte: Nucleo Permanente de Concursos, 2013.
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Na avaliacdo do processo de correcdo, foi incluida anélises da questdo segundo
critérios determinados pela Comperve. Os resultados dessa avaliacdo mostraram, na opinido

dos examinadores que:

Na questdo os estudantes deviam mostrar o conhecimento para integrar diferentes
informacdes e interpretar a reagdo quimica como um sistema complexo. Observa-se por sua
vez, que ao item b foi outorgado uma baixa pontuacdo. No quadro 19 se apresenta as analises

da comperve para a questdo 05.

Quadro 20 — Analise da quinta questdo: Comperve

1- Era uma questdo considerada clara.
Comentarios dos examinadores: Os candidatos ndo demonstraram capacidade de relacionar
0s parametros conjuntamente, ficando claro que os mesmos ainda estudam estes conceitos

de forma isolada;

2- Era uma questéo de elevado grau de dificuldade
Comentario dos examinadores: O grau de dificuldade esta relacionado especialmente ao
item B que exige interpretacdo dos candidatos e capacidades de relacionar os conceitos de

cinética e equilibrio quimico através dos parametros termodindmicos;

2.1 Grau de dificuldade de cada um dos subitens: para o item A baixo, para o item

B elevado e para o item C, baixo.

Comentario dos examinadores: No item A, muitos candidatos responderam a questdo
apresentando apenas 0s conceitos, porém, nao interpretaram os dados apresentados. No item
B, como descrito acima, faltou capacidade de interpretacdo e de relagéo entre os conceitos

e no item C, a maioria dos erros consistiu em falta de atencao.

1- Pertinéncia da questdo em relagdo ao contetido e a forma de aborda-lo no Ensino
Médio. Alta.

Comentario dos examinadores: A questdo mostra a necessidade de se trabalhar os conceitos
de forma interligada, procurando explicar os fenbmenos através de todas as variaveis que
nele interferem conjuntamente, desconstruindo a ideia de que os contetdos devem ser

trabalhados isoladamente, como tradicionalmente se faz no Ensino Médio.
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Comentario dos examinadores: Muitas provas em branco, uma boa quantidade de termos

difusos distribuidos no papel e uma pequena quantidade de provas com demonstracdo de

conceitos, porém sem conseguir articulacdo entre 0s mesmos.

Fonte: Ndcleo Permanente de Concursos, 2013.

Nas tabelas 14 e 15 aparecem os resultados do desempenho para todos os candidatos que

responderam a questdo 05 da prova de Quimica.

Tabela 14 — Proporcdo de 7310 candidatos segundo o desempenho

Notas Quantidade % de candidatos
Nota zero- 0 2649 36,2
0,01- 0,25 1729 23,7
0,26- 0,50 1655 22,6
0,51- 0,75 528 7,2
0,76-1,0 749 10,2

Fonte: NUcleo Permanente de Concursos, 2013.

Tabela 15: Nota da questdo discursiva niumero cinco

Nota da Questao 05 de Quimica N° de candidatos (%)
0.0-]0.1 3427 46.9%
0.1-]0.2 1127 15.4%
0.2-|0.3 749 10.2%
0.3-|0.4 586 8.0%
0.4-|0.5 547 7.5%
0.5-]10.6 372 5.1%
0.6-10.7 291 4.0%
0.7-10.8 160 2.2%
0.8-]10.9 46 0.6%
0.9-]1.0 5 0.1%
Total 7310 100.0%
Nota Média 0.21

Fonte: Nucleo Permanente de Concursos, 2013.

As tabelas 14 e 15 mostram o baixo desempenho dos estudantes na questdo objeto de

estudo. Se observa um numero significativo de respostas com nota zero (36,2%), esses

resultados correspondem com respostas em branco ou totalmente erradas. SO 17,4% dos

candidatos obtém notas entre 0,51 e 1.0, por sua vez somente 1% com notas entre 0,9 e 1, sendo

necessario destacar que segundo o relatdrio da Comperve, nenhum candidato obteve nota

maxima, o que foi resultado essencialmente por ndo ter respondido o item b relacionado com a
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compreensdo de reacdo quimica como sistema complexo, que exigia da integracdo dos
parametros AG®, Kp e Energia de ativagao.

Em relagdo aos resultados, a avaliagao dos examinadores foram:

Comentério dos examinadores: Item A- Falta de interpretacdo dos dados; Item B-
Dificuldade de interpretar e relacionar os conceitos; Item C- Falta de conhecimento de
estequiometria e falta de atencéo.

Os professores examinadores da COMPERVE, por sua vez, fizeram uma anélise dos
resultados e de forma geral, sistematizaram os erros e dificuldades de aprendizagem, que na
opinido deles, relacionam-se com os resultados obtidos

2- Erros mais frequentes dos candidatos em cada um dos subitens segundo 0s
examinadores

A) Escrever os conceitos sem interpretar os dados ou erros nos conceitos parametros

B) Simples descricdo dos conceitos, sem relacionar os mesmos, como pedido pela

questao.

C) Calculo errado da massa molar, erros basicos de matematica e falta de conhecimento

de estequiometria.

Possiveis causas desses erros: No Ensino Medio ndo é trabalhado devidamente a
interpretacdo e o relacionamento de informacdes.

Essas analises globais aproximam e dao sentido aos resultados no caso dos estudantes

candidatos a uma vaga no curso de Licenciatura em Quimica.

7.3 As dificuldades e erros e relacionados aos parametros AG°, Kp e Ea da reacdo
quimica dos candidatos ao curso de Literatura em Quimica

A questdo 05 da prova, como apresentada na metodologia, avaliava o conhecimento dos
estudantes em relacéo a rea¢do quimica como sistema, assim como demandava a interpretacédo
de cada parametro e sua integracdo. A sintese da aménia (NH3) é um exemplo tipico, na
Quimica, da necessidade de se ter uma perspectiva de sistema para resolver um problema da
industria Quimica.

A sintese da amdnia foi desenvolvida pelo quimico Fritz Haber durante a primeira
guerra mundial devido ao bloqueio naval a Alemanha, imposto pelos ingleses que impedia a 0s
alemades de chegarem as minas de salitre, reserva de nitrato de sodio (NaNOs3), a que consistia
na época, a base da producgdo de fertilizantes e explosivos. Como naturalmente a amonia era

produzida em pequenas quantidades, tornou-se um problema para os alemaes a falta de matéria
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prima para a producdo dos seus produtos (GEPEQ 1993). Ampliar essa analise, e explicar a
sintese do NHs como problema cientifico.

Como foi mostrado no capitulo sobre erros e dificuldades de aprendizagem existe uma
ampla literatura que discute essa situacao relacionado as reacdes quimicas, fundamentalmente,
separando as dimensdes necessarias para compreender a reacdo quimica. Essa forma de
pesquisar, foi influenciada pela prépria tradicdo da Quimica, dividida em campos
especializados como: termodinamica, organica, geral dentre outras.

Nos itens 7.3.1, 7.3.2, 7.3.3, 7.3.4 e 7.4.3 se discutem erros e dificuldades de
aprendizagem dos candidatos ao curso de Licenciatura de Quimica da UFRN, no vestibular de
2013, num didlogo com outros estudos, o que permite situar o campo empirico nas experiéncias

sistematizadas.

7.3.1 Dificuldades e erros relacionados com o parametro Energia Livre de Gibbs (AG®).

Neste item interessa apresentar e discutir os resultados relacionados com a Energia Livre
de Gibbs, sua variagdo (AG®) como pardmetro termodindmico que entra na compreensdo de
porqué ocorre uma reacao quimica. A Tabela 16 apresenta a quantidade de estudantes segundo

as categorias da interpreta¢ao da Energia Livre de Gibbs (AG®).

Tabela 16 — Proporgao de estudantes segundo o tipo de respostas para a interpretacdo da energia de

Gibbs (AG®)
TIPOS DE RESPOSTA QUANTIDADE PORCENTAGEM
Correta 12 9,5%
Parcialmente correta 3 2,4%
Incorreta 73 57,9%
Em branco 38 30,2%
TOTAL 126 100,0%

Fonte: Pesquisa

A Energia Livre de Gibbs € um pardmetro termodindmico cuja variagdo em
determinadas condic¢Oes de pressdo e temperatura, diz respeito a espontaneidade da reagéo
quimica em determinadas condic¢Ges. Na reacdo quimica da sintese da aménia NHzg) AG® <0,
0 que significa que, nessas condicdes se trata de uma reagao espontanea.

Na tabela 16 pode ser observado que s6 9,5% respondem corretamente. A maior
proporcdo dos estudantes responde de forma incorreta (57,9%) ou ndo respondem (30,2%).
Dessa forma, pode-se falar de um desconhecimento pelos estudantes do significado do valor da

variacdo da Energia Livre de Gibbs (AG®) na compreensao de uma reacdo quimica, ou seja, tem
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dificuldade para reconhecer a sintese de aménia como um processo espontaneo nessas
condigdes.

Para o caso das respostas parcialmente corretas e incorretas, foi feita a analises dos erros.
A Tabela 17 apresenta 0s erros mais recorrentes dos estudantes na interpretacdo do parametro

da variacgéo da Variacdo da Energia Livre de Gibbs (AG®)

Tabela 17 — Erros recorrentes na definigdo do conceito de Variacdo da Energia Livre de Gibbs (AG®)

ERRO EM RELAQAO A DEFINICAO DO
PARAMETRO AG®

Confusédo de AG° com liberacéo de energia (reacdo

QUANTIDADE PORCENTAGEM

L. 15 19,7%
exotérmica)
Confuséo de AG° com temperatura da reagdo 10 13,2%
Confuséo de AG° com temperatura de ebuli¢éo 9 11,9%
Confuséo de AG° com Entropia da reagao 6 7,9%
Confusdo com o conceito de espontaneidade 10 13,2%
Atribuir ao AG° um sentido cinético 38 50%

Fonte: A pesquisa

Dos estudantes analisados, 19,7% apresentaram como dificuldade a confusdo entre a
Variacao de Energia de Gibbis (AG®) e a energia liberada em uma reagdo quimica (Processo
exotérmico AH < 0). Raviolo e Aznar (2003) apresentam em sua pesquisa que 0s alunos
confundem o conceito da Variagdo de Energia de Gibbis (AG®) e a Variagéo de entalpia (AH).
A porcentagem de 7,9% das respostas com erro em que os estudantes confundem os conceitos
da Variacdo de Energia de Gibbis (AG®) e 0 da Variagdo da entropia (AS). Outro erro recorrente
nas respostas é de 13,2% das respostas se apresenta a confusdo AG® com a temperatura da
reacao. Para 50% dos estudantes o Variacdo de Energia de Gibbis (AG®) é o grau de velocidade
da reacéo.

Esses erros evidenciam uma dificuldade na aprendizagem dos conteudos da
termodinamica, indicando que esse contetdo deve ser considerado de alto grau de dificuldade.

Cohen e Ben-Zvi (1992) afirmam que os conceitos que causam confusdo no ensino de
Termoquimica envolvem a nogdo de que 0s processos quimicos ocorrem com trocas de energia
entre o sistema e o ambiente que o circunda, envolve também aspectos quantitativos,

necessarios a previsdo da quantidade de energia absorvida ou liberada nas reagdes quimicas.
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Os conceitos de espontaneidade, extensdo de uma reacdo, entropia e energia livre seriam
apresentados de forma mais geral, menos fragmentado se esses contetidos fossem tratados do
ponto de vista termodindmico (SABADINI, BIANCHI, 2007).

7.3.2 Dificuldades e erros relacionados com o valor da constante de equilibrio (Kp)

A constante de equilibrio (Kp) é um pardmetro que caracteriza a extensdo da reacao
quimica em condigdes de equilibrio quimico a uma dada T = 298,15 e P=1 atm o que evidencia
um baixo rendimento da reacdo nessas condic¢des. O estudo que se realiza sobre o equilibrio
quimico possibilita analisar as condi¢des que favorecem ou ndo uma dada reacdo quimica em
equilibrio, partindo do suposto, que teoricamente toda reacao é de equilibrio. No caso da sintese
da amonia (NHsz(g) 0 Kp<l a T. Na tabela 18 apresenta-se a proporc¢ao de estudantes quanto a

interpretacdo da Constante de Equilibrio (Kp).

Tabela 18 — Proporg¢éo de estudante segundo o tipo de resposta na interpretacdo da Constante de
Equilibrio (Kp)

TIPO DE RESPOSTA QUANTIDADE PORCENTAGEM
Correta 1 0,8%
Parcialmente correta 6 4,8%
Incorreta 69 54,7%

Em branco 50 39,7%
TOTAL 126 100,0%

Fonte: Pesquisa

Muitos professores de Quimica consideram que o equilibrio quimico é um dos temas
mais complicados de ensinar (FINLEY et. al., 1982; QUILEZ-PARDO, SOLAZ-POTALES,
1995; SOLOMONIDOU, STAVRIDOU, 2001; FURIO et.al,. 1993), e os alunos classificam
este tema como um dos mais dificeis de aprender (BUTTS, SMITH, 1987; RAVIOLO,
MARTINEZ, 2003; QUILEZ-PARDO, 2004).

Podemos observar que a maior propor¢éo de estudantes interpreta de forma incorreta o
sentido do Kp (54,7%), enquanto que 39,7% nao responderam. Isso evidencia a dificuldade dos
estudantes para interpretar o sentido desse parametro.

Uma pesquisa feita por Pereira (1990) afirma que os alunos ja trazem consigo
concepcdes e experiéncias relacionadas a ideia de equilibrio quimico, o que pode ocasionar
dificuldades na aprendizagem desse conceito. Outro ponto discutido pelo autor é como esse
tema é abordado dentro da sala de aula, o contetdo do equilibrio quimico, seja do ponto de vista
da cinética quimica ou pela mera execucdo mecanica de calculos, esse estudo ocorre sem 0

estabelecimento de relagdes com 0s aspectos observaveis e mensuraveis.



220

Das analises das respostas dos estudantes foi possivel identificar os erros mais

relevantes em relacéo a interpretagéo do Kp. A tabela 19 apresenta os erros mais recorrentes na

definicdo do parametro da constante de equilibrio (Kp).

Tabela 19 — Erros recorrentes na definicdo do conceito de constante de equilibrio (Kp)

ERRO EM RELAGAO AO SENTIDO DO
PARAMETRO (Kp)

Confuséo de Kp com Produto de solubilidade

16
(Kps)
Confusdo de Kp com a “constante em termos de 19
concentracao”.
Confuséo de Kp com espontaneidade da reacao 3
Confusédo de Kp com entalpia da reacdo (AH) 2
Confuséo de Kp com Energia de Ativacao (Ea) 3
Define a expressdo do equilibrio em termos de 16
pressdo, mas ndo relaciona com o rendimento
Confusédo de Kp com Energia de cinética da 13
reacao
Confuséo com Kp com a presséo da rea¢do quimica 13

Fonte: Pesquisa

36,5%
25,3%
4,0%
2,7%

4,0%

36,5%
17,3%

17,3%

QUANTIDADE PORCENTAGEM

A quantidade de 19 estudantes (25,3%), confundiram Kp com Kc, por ser a constante

em termos da concentra¢do o conceito mais trabalhado nos livros do Ensino Médio. A constante

foi considerada em outras respostas como sendo a constante de solubilidade (36,5%), como a

entalpia (2,7%) e Energia de ativacdo com 4% das respostas.

Observa-se também que 13 respostas (17,3%) afirmavam ser importante conhecer os

parametros, por exemplo: “conceito importante para a velocidade da reagdo quimica”. Na

mesma proporg¢ao as respostas como, “Kp € a pressdo da reagcdo quimica”, ajudam a reafirmar

que o Equilibrio Quimico é um dos tépicos de maior complexidade no ensino de Quimica que

exige niveis complexos para relacionar os niveis macro e micro da Quimica, e, sendo assim,

esse conteddo necessita de conhecimentos prévios e integrados de cinética, termoquimica e
gases (QUILEZ-PARDO, SAN JOSE LOPES, 1995; RAVIOLO et. al., 2000; HACKLING,

GARNET, 1985; QUILEZ- PARDO, 1998, UEHARA,2005).
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7.3.3 Dificuldades e erros relacionados com o valor da energia de ativacédo (E.a)

A dimenséo cinética, ou seja, dindmica da reagdo quimica é outro aspecto importante
para se compreender a reacdo quimica. A velocidade de uma reacdo quimica tem suas
dimensGes externos e internos. O aspecto interno desse modelo esta relacionado com as causas
que lhes dao origem, por isso se elaboram modelos que explicam a relagdo entre a velocidade
da reacdo quimica e os fatores das quais depende. Isso exige niveis crescentes de abstragdes,
pois se entra no micromundo com a analise no nivel de particulas. A teoria das colisbes, a
energia da ativacao e os mecanismos de reacdo, sdo modelos tedricos que ajudam a explicar da
reacdo a energia de ativacdo da reacdo de sintese da aménia nas condicGes dadas.

No caso da sintese da NHz(g) nas condicfes dadas, a reacdo € lenta, o que explica —se
por uma elevada energia de ativacdo na etapa lenta do mecanismo o que pode esclarecer o
processo da transformacdo. Dessa forma, na pratica um aumento de temperatura, pode
contribuir com o aumento da velocidade, do ponto de vista cinético, por sua vez pode afetar as
quantidades de produtos do ponto de vista termodindmico e do equilibrio quimico. Isso pode
ser pensado fazendo a reacdo acontecer na presenca de um catalisador, a uma determinada
temperatura.

Mortimer e Miranda (1995) afirmam que autores alertam para o fato do ensino de
quimica privilegiar o uso de equacdes para a representacdo de rea¢fes quimicas, ficando em
segundo plano o estudo dos fenbmenos envolvidos nas transformacdes quimicas. Esta énfase
pode influenciar na manutencao de conceitos diferentes dos cientificos, por parte dos alunos,
que apresentam dificuldades em relacionar as transformacBes que ocorrem a nivel
fenomenoldgico com as explicagbes no nivel atdbmico-molecular.

Na Tabela 20 mostra-se 0 desempenho dos estudantes em relacdo a interpretacdo da Energia de

Ativacéo (E.A).

Tabela 20 — Proporgéo de estudante segundo o desempenho quanto a interpretacdo da Energia de

Ativacéo (E.a.)

TIPO DE RESPOSTA QUANTIDADE PORCENTAGEM
Correta 13 10,3%
Parcialmente correta 12 9,5%
Incorreta 27 21,4 %

Em branco 74 58,8%
TOTAL 126 100,0%

Fonte: A pesquisa
Como se observa na Tabela 20 uma proporcéo significativa (58,8%) dos estudantes ndo
respondeu a esse item, enquanto que 21,4% responderam de forma incorreta. Somente 10,3%

dos estudantes conseguem associar o fendmeno da velocidade lenta com o conceito de energia
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de ativacdo, com uma barreira a ser ultrapassada nas interacGes entre as particulas, segundo o
modelo tedrico correspondente.

Quando o aluno ndo assimila o conceito ele passa a ter dificuldades de aprendizagem e
passa a cometer erros, e quando nao resolvidos podem prejudicar o processo de ensino-
aprendizagem, como nesse caso 21,4% dos alunos responderam de forma incorreta a o item,
indicando a ndo compreensédo do conceito.

Os erros dos estudantes quanto ao conceito de Energia de Ativacdo estdo apresentados
na Tabela 21.

Tabela 21 — Erros recorrentes na defini¢cdo da Energia de Ativacdo

ERRO EM RELACAO A DEFINICAO DA QUANTIDADE PORCEN

ENERGIA DE ATIVACAO (E.A) TAGEM
Confgsao entre E.A: ser a responsavel pela 8 20.5%
velocidade da reagdo
Confuséo ent~re E.A. e a Variacdo da entalpia 10 25.7%
(AH) da reagdo
Confuséo entre E.A e a funcdo do catalizador 7 17,9%
Confusdo em a E.A ser o complexo ativado 3 7,7%
Confusdo E.A e a constante de equilibrio (Kp) 5 12,8%
Confusdo E.A com a temperatura da reagao 6 15,4%

Fonte: A pesquisa

A questdo dos erros dos estudantes na compreensdo da cinética quimica tem sido
sistematicamente estudada. Em relacdo aos erros e dificuldades de aprendizagem sobre a
energia de ativacdo autores como Cardenas (2006); Childs e Sheeland (2009); Mortimer e
Miranda (1995); Rosa e Schnetzler (1998); Talanquer (2006); Johnstone (1982, 1993, 2000);
Ribeiro (2008); desenvolveram diferentes estudos. No caso das respostas dos estudantes de
nossa pesquisa, constatamos que 0s erros mais frequentes dizem respeito a confuséo da energia
de ativacdo com a entalpia (25,7%), a energia de ativacao ser a responsavel pela velocidade da
reagdo com 20,5% ou mesmo confundir a energia da ativacdo com a funcéo de catalisador com
17,9%, o que coincide com os estudos dos autores anteriores.

Beltran (1997), constatou que muitos alunos manifestam a ideia de que em uma reagéo
guimica todos os chogues entre as moléculas ocorreriam com a mesma energia e ao se elevar a
temperatura do sistema, todos os choques ocorreriam com maior energia, alcangcando a energia
do complexo ativado simultaneamente, apresentando assim, a concepg¢do de simultaneidade.
Esse problema, segundo o autor, foi devido as limitagcbes do modelo simples de colisdo entre

particulas em que os alunos normalmente sdo submetidos, pois, ndo envolvem noc¢des de
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energia de ativacdo, estruturas espaciais e de orientacdes das particulas, conceitos que fazem
parte de um modelo avancado, baseado na teoria do estado de transi¢do, que inclui a quebra e

formacéo de ligacOes entre as moléculas.

7.3.4 Calculo da massa de hidrogénio

A andlise quantitativa da reacdo quimica representa um aspecto essencial para a sua
compreensdo. No Ensino Médio o aspecto quantitativo da reacdo quimica deve ser aprofundado
de forma sistemética durante os seis semestres, em especial o calculo baseado nas relaces
massa-massa, sobre a base da interpretacdo quantitativa. Ndo obstante como explicam Soares
(2010) e Nufiez (2012), a interpretacdo quantitativa de reacdes quimicas € um aspecto no qual
0s estudantes apresentam significativas dificuldades de aprendizagem.

Nesse item da questdo, os estudantes deviam calcular a quantidade de Hz() necessario
para se obter 8 toneladas de NHsg). A resposta exige estabelecer quantitativas entre as
quantidades de substancias e as massas dessas substancias. A proporcao esta representada na
tabela 22.

Tabela 22 — Proporcdo de estudantes segundo o calculo estequiométrico

TIPOS DE RESPOSTA QUANTIDADE PORCENTAGEM
Correta 13 10.3%
Parcialmente correto 6 4.8%
Incorreta 67 53.2%
Em branco 40 31.7%
TOTAL 126 100.0%

Fonte: Pesquisa

A tabela 22 apresenta um percentual significativo de 53,2% de respostas incorretas e
31,7% deixaram em branco, ou seja 84% dos estudantes ndo mostram dominio desse conteldo,
para a questdo do calculo da massa de Hzg necessaria na reagdo de sintese da NHs)
corroborando com as pesquisas de pesquisadores como Nurrenbern e Pickering (1987); Niaz e
Lawson (1985); Jimoh (2005); Pozo e Gémez (2009); Paixdo e Cachapuz (1988); Cardenas
(2006); Chastrette e Franco (1991); Matute, Pérez e Di Bacco (2009); que afirmam ser a
estequiometria um dos contetdos mais complexos para o aluno do ensino médio por estar
intensamente ligado ao calculo e ao raciocinio matematico

Os erros mais frequentes dos estudantes ao realizar o calculo estequiométrico podem
ser observados na tabela 23.
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Tabela 23 — Erros recorrentes em relagdo ao calculo estequiométrico

RESPOSTAS QUANTIDADES PORCENTAGEM
Proporcéo incorreta utilizando mol e massa 2 2,7%
Proporgéo utilizando n° de Avogadro 3 4,1%

N&o levou em consideragdo o nimero de

mols do balanceamento da reacéo & 8,2%
Erro na massa molar da substancia 6 8,2%
Erro na manipulagéo da base dez 3 4,1%
Célculo incorreto 14 19,2%
Erro na proporgéo apresentada 41 56,2%

Fonte: Pesquisa

No item c o percentual de 19,2% (14 estudantes) que erraram a questdo por equivocos
nos calculos. Hartwing (1981) afirma que o que leva os alunos a ter muita dificuldade no célculo
estequiométrico é a falta de conhecimentos basicos de matematico, o que se confirma com esse
resultado. O célculo estequiométrico é um grande desafio para o Ensino Médio por se tratar de
um contetdo que se utiliza da linguagem matematica (aritmética e propor¢éo), linguagem fisica
(unidades de medidas do Sistema Internacional, Sl) e a linguagem quimica (simbologia,
grandezas e equac¢des quimicas) (P10, 2006).

Na solucéo do item C da questéo, 0 aspecto quantitativo exige que se estabeleca relagdes
estequiométrica. Porém, dentre os estudantes, 5,5% indicam relagdes diretas entre as massas
das espécies sem considerar os coeficientes e as atomicidades da equacdo quimica na
conservacao de mols. Assim como, 8,2% erraram ao fazer o calculo da massa molar.

Na andlise da questdo 56.2% dos estudantes erraram na proporcado e por essa razao,
erraram a questdo. A maioria dos alunos ndo compreendem como deve ser composta a
proporc¢ao, dos 126 candidatos 41 teve dificuldade no raciocinio proporcional

Para Pozo e Gomez (2009), no Ensino Médio, os calculos exigidos pela Quimica se
constituem em dificuldade para os estudantes, por exigirem a aplicacdo do raciocinio
proporcional.

Os resultados apresentados ndo se diferenciam substantivamente de outras pesquisas e
estudos sobre as dificuldades de aprendizagem e erros dos estudantes sobre a rea¢do quimica.
O valor desses resultados confirma as tendéncias dos estudos para um dado contexto. Isso pode
ser correlacionado com o fato de serem os erros dependentes de fatores como os métodos de
ensino, e a propria natureza da Quimica, que provoca certos obstaculos epistemoldgicos na

compreensdo dos contetidos na escola.
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7.4 Niveis de desenvolvimentos da habilidade de interpretar a reagdo quimica.

No item 7.3 da tese, foram discutidos os erros e dificuldades de aprendizagens dos
estudantes em relacdo as dimensGes que devem ser integradas para a compreensdo de uma
reacao quimica como sistema complexo. Essa perspectiva dos estudos tem predominado nas
pesquisas da Didatica das Ciéncias Naturais e da Quimica.

Segundo o objetivo geral da tese, se propde um estudo da compreensdo da reagao
quimica de forma global, como um sistema complexo, o0 que ndo tem sido tradicdo na forma de
se ensinar e de se pesquisar esse objeto de estudo da quimica e de seu ensino. Como foi
apresentado anteriormente, s encontramos um estudo empirico nessa perspectiva (NUNEZ,
1992) e dois estudos tedricos (HEDESA, 2013; SANDERSON, 1968). Essa situagdo confere

ao estudo um caréater de inovacédo

7.4.1 Determinacédo dos niveis de desenvolvimento da habilidade de interpretar a reagdo
quimica como sistema

A segunda questdo da pesquisa, ou seja, determinar os niveis de desenvolvimento da
habilidade de explicar a reagcdo quimica, no caso da obtengdo de NH3(), como sistema, sugere
uma forma especifica de avaliar as respostas dos candidatos. Como foi discutido na
metodologia, isso supde privilegiar a dimensdo qualitativa da avaliagdo. A forma de pontuar as
respostas, de forma tradicional, como uma somatéria de fragmentos, se assume o0
estabelecimento de qualidades nas respostas segundo o modelo de habilidade definido
teoricamente, e que se corresponde com o nivel 01. Dessa forma, foram estabelecidos niveis de
qualidade que dizem respeito ao dominio pelos estudantes de uma visdo sistémica do objeto de
estudo. Os niveis definidos sdo apresentados no quadro 21, sendo que no quadro 22 se mostra

uma perspectiva menos detalhada dessas informacoes.

Quadro 21 — Niveis de desenvolvimento da habilidade de interpretar a reacéo quimica (detalhado)

Nivel Critérios de classificacdo

Item a — 0 estudante responde corretamente o conceito de: AG®°, Kp e energia de
ativacdo (Ea).

Item b — apresenta na resposta a integracdo de forma sistémica dos significados
de AG®, de Kp e energia de ativacdo (Ea) para compreensao da reagdo quimica.

Item c — calcula corretamente a massa de hidrogénio

Item a — o estudante responde corretamente dois dos significados: AG°, Kp ou
energia de ativacdo (Ea).

2 Item b — apresenta na resposta a integracdo de forma sistémica dos significados
de AG®, de Kp e energia de ativacdo (Ea) para compreensao da reagdo quimica.
Item c — calcula corretamente a massa de hidrogénio




226

Nivel Critérios de classificacéo

Item a — 0 estudante responde corretamente dois dos significados: AG°, Kp ou
energia de ativacdo (Ea).

Item b — apresenta na resposta a integracdo de forma sistémica de dois
significados: AG®°, Kp ou energia de ativacdo (Ea) para a compreensdo da reacao
quimica.

Item ¢ — calcula corretamente a massa de hidrogénio

Item a - o estudante responde corretamente dois dos significados: AG°, Kp ou
energia de ativacdo (Ea).

Item b- apresenta na resposta a integracao de forma sistémica de dois
significados: AG®°, Kp ou energia de ativacdo (Ea) para a compreensdo da reacao
quimica.

Item ¢ — calcula incorretamente a massa de hidrogénio

Item a — 0 estudante responde corretamente um dos significados: AG°, Kp ou
energia de ativacdo (Ea)

Item b — apresenta na resposta a integracao de forma sistémica de dois

5 significados: AG®°, Kp ou energia de ativacdo (Ea) para a compreensdo da reacao
quimica.

Item ¢ — calcula corretamente a massa de hidrogénio

Item a — 0 estudante responde corretamente dois dos significados: AG°, Kp ou
energia de ativacéo (Ea).

Item b — ndo apresenta na resposta a correta integracdo de forma sistémica dos
6 significados de AG®, de Kp e energia de ativacdo (Ea) para a ocorréncia da
reacao quimica.

Item c — calcula corretamente a massa de hidrogénio

Item a — 0 estudante ndo responde corretamente nenhum dos significados: AG®,
Kp e energia de ativagdo (Ea).

Item b — apresenta na resposta a integracdo de forma sistémica de dois
significados: AG®°, Kp ou energia de ativacdo (Ea) para a compreensdo da reacéo
quimica.

Item c — calcula incorretamente a massa de hidrogénio.

Item a —) o estudante responde corretamente um dos significados: AG®, Kp ou
energia de ativacao (Ea).

Item b — ndo apresenta na resposta a correta integracdo de forma sistémica dos
8 significados de AG®, de Kp e energia de ativacdo (Ea) para a ocorréncia da
reacdo quimica

Item c — calcula corretamente a massa de hidrogénio.

Item a- o estudante responde corretamente um dos significados: AG°, Kp ou
energia de ativacdo (Ea).

Item b — ndo apresenta na resposta a correta integracdo de forma sistémica dos
significados de AG®, de Kp e energia de ativacdo (Ea) para a ocorréncia da
reacao quimica

Item ¢ — calcula incorretamente a massa de hidrogénio
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Nivel Critérios de classificacéo

Item a — 0 estudante n&o responde corretamente nenhum dos significados: AG®,
Kp ou energia de ativacdo (Ea).

Item b — ndo apresenta na resposta a integracdo de forma sistémica dos
significados de AG®, de Kp e energia de ativacdo para a ocorréncia da reagédo
quimica.

Item c — calcula corretamente a massa de hidrogénio

Item a — 0 estudante n&o responde corretamente nenhum dos significados: AG®,
Kp ou energia de ativacdo (Ea).

Item b — ndo apresenta na resposta a integracao de forma sistémica dos

11 significados de AG®, de Kp e energia de ativacdo para a ocorréncia da reacéo
quimica.

Item ¢ — calcula incorretamente a massa de hidrogénio

10

Item a — 0 estudante ndo responde corretamente nenhum dos significados: AG®,
Kp ou energia de ativagao (Ea).

Item b — apresenta na resposta a integracdo de forma sistémica de dois

12 significados: AG®°, Kp ou energia de ativacdo (Ea) para a compreensédo da reacéo
quimica.

Item ¢ — deixou em branco

Item a- Deixou em branco

Item b — apresenta na resposta a integracdo de forma sistémica de dois
significados: AG®°, Kp ou energia de ativacdo (Ea) para a compreensédo da reacao
quimica.

Item c — calcula incorretamente a massa de hidrogénio

13

Item a o estudante ndo responde corretamente nenhum dos significados: AG°®,
Kp ou energia de ativacdo (Ea).

14 Item b - deixou em branco

Item ¢ — deixou em branco

Item a- deixou em branco
Item b- deixou em branco

15 . A
Item c — calcula corretamente a massa de hidrogénio

Item a- deixou em branco
16 Item b- deixou em branco
Item ¢ — deixou em branco

Fonte: A pesquisa
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Quadro 22 — Niveis de desenvolvimento da habilidade de interpretar reacdo quimica (resumido)

Nivel a) Interpretacdo de: b) Integracao de: c) Calculo da massa
AG°, KP e EA AG®°, KP e EA de H2

1 Tudo correto Tudo correto Tudo correto

5 Interpreta dois Tudo correto Tudo correto
parametros corretamente

3 Interpreta dois Integra dois parametros | Tudo correto
parametros corretamente | corretamente

4 Interpreta dois Integra dois parametros | Incorreto
parametros corretamente | corretamente

5 Interpreta um parametro | Integra dois parametros | Tudo correto
corretamente corretamente

6 Interpreta dois Incorreto Tudo correto
parametros corretamente

7 Incorreto Integra dois parametros | Incorreto

corretamente

8 Interpreta um parametro | Incorreto Tudo correto
corretamente

9 Interpreta um parametro | Incorreto Incorreto
corretamente

10 Incorreto Incorreto Tudo correto

11 Incorreto Incorreto Incorreto

12 Incorreto Integra dois parametros | Em branco

corretamente

13 Em branco Incorreto Incorreto

14 Incorreto Em branco Em branco

15 Em branco Em branco Incorreto

16 Em branco Em branco Em branco

Fonte: A pesquisa

Nesses niveis, a diferenca da avaliacdo quantitativa se integra as dimensdes quantitativa,

termodinadmica, cinética e do equilibrio quimico, se corresponde com um objetivo do estudo da

guimica na educacao basica, segundo as orientacdes curriculares para o ensino médio (BRASIL,

2012), e com a propria natureza da transformacao das substancias e dos materiais como objeto

de estudo da quimica.

7.4.2  Os niveis de desenvolvimento da habilidade de interpretar a reagcdo quimica como

sistema complexo

Para responder a segunda questdo de estudo, a qual se refere a determinacéo dos niveis

de desenvolvimento da habilidade de interpretar a reacdo quimica como sistema, foram

analisadas as respostas dos candidatos ao curso de licenciatura em Quimica segundo o protocolo

estabelecido. Nesse protocolo, para analisar as respostas dos candidatos se usa a logica da
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avaliacdo qualitativa, que integra e expressa as qualidades das repostas. Ou seja, 0s niveis de
desenvolvimento da habilidade de interpretar a reacdo quimica como sistema complexo.
A Tabela 24 apresenta a porcentagem de estudantes nos diferentes niveis de

desenvolvimento propostos pela pesquisa.

Tabela 24 — Proporcéo de estudantes segundo os niveis de desenvolvimento da habilidade de interpretar
reacao quimica

\

NIVEL QUANTIDADE PORCENTAGEM
1 0 0.0%
2 0 0.0%
3 0 0.0%
4 0 0.0%
5 2 1.6%
6 2 1.6%
7 0 0.0%
8 3 2.4%
9 14 11.1%
10 2 1.6%
11 46 36.5%
12 1 0.8%
13 11 8.7%
14 8 6.3%
15 1 0.8%
16 36 28.6%
TOTAL 126 100%

Fonte: A pesquisa

Os resultados indicam que para 0s quatro primeiros niveis ndo houve nenhuma resposta
gue se corresponda com esses niveis. A auséncia de estudantes nos niveis 1 e 2 evidencia que
eles ndo se apoiam numa B.O.A. Ill que integra os aspectos da reacdo quimica para sua
compreensdo como sistema complexo. As respostas nesse sentido deviam evidenciar a

capacidade dos estudantes para:
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Quadro 23 — Invariante do modelo da agéo

Invariante Procedimental — Modelo da acéo
8. Determinar se a reagdo cumpre com as condicdes para a aplicagédo da BOA IlI;
9. Interpretar quantitativamente a rea¢do quimica;
10. Interpretar as informacdes qualitativas da equacao quimica;
11. Identificar e caracterizae os parametros termodinamicos do processo;
11.1 Explicar a influencia da temperatura na espontaneidade;
12. Identificar e caracterizar os parametros cinéticos do processo
12.1 Determinar os fatores que favorecem ou nao a reacdo quimica do ponto
de vista cinético;
13. Identificar e caracterizar os parametros do equilibrio
13.1 Determinar os fatores que favorecem ou ndo o equilibrio quimico;
14. Integrar os parametros termodinamicos, cinéticos e do equilibrio e determinar
as condicdes para a rea¢do ocorrer ou nao, assim como o que pode favorecer ou

dificultar o processo.

Fonte: Nufiez (1994)

Para os trés niveis seguintes também ndo houve provas classificadas, o que nos indica
um nivel de conhecimento muito restrito relacionado a questao 05.

De igual forma ndo foram encontradas respostas correspondentes com os niveis 3 e 4 de
desenvolvimento da habilidade no estudo, nos quais se desconhece o significado de um dos
parametros.

O quantitativo de 36,5%, ou seja, 46 estudantes, ndo responderam nenhum item da
questdo com coeréncia se situando no nivel 11, no qual ndo se conhecem os sentidos de AG®,
Kp e E.a, assim como, ndo integram 0s parametros para interpretar a reacdo quimica como
sistema e ndo tem dominio do célculo da massa de H. necessaria para se obter uma dada
quantidade de NHa.

Se observa, por sua vez, na tabela 24 que s6 aparecem dois estudantes no nivel 5 e dois
estudantes no nivel 6, sendo esses os melhores resultados em relacdo ao conhecimento em
estudo. Nesses niveis se evidenciam dificuldades na integracdo dos aspectos da rea¢do quimica.

Outro resultado expressivo diz respeito ao nivel 9, com 11,1% dos estudantes. Nesse
nivel s6 se tem dominio de um dos aspectos da reagdo quimica e ndo se integram 0s aspectos

sob a perspectiva sisttmica. Porém, se calcula corretamente a massa do reagente solicitado
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7.4.3 Dificuldades e erros relacionados com integra¢ao dos parametros AG°, Kp ¢ E.a

O percentual de respostas dos estudantes quanto a integracao dos parametros AG®, Kp

e E.a é apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 — Integragdo dos pardmetros AG°, Kpe E.a

RESPOSTA QUANTIDADE PORCENTAGEM

Integrando os trés parametros AG® , Kp e E.a 0 0,0%
corretamente

Integrando os trés parametros incorretamente 32 25,4%
Integrando dois parametros AG® e Kp 0 0,0%
Integrando dois parametros AG® e E.a 4 3,2%
Integrando dois parametros Kp e E.a 0 0,0%
Resposta em branco 90 71,4%
TOTAL 126 100,0%

Fonte: Pesquisa

A questdo € de elevado nivel de dificuldade para os estudantes considerando que
nenhum conseguiu relacionar os trés parametros AG°, Kp e Ea. Ela demanda de um
conhecimento sistémico do tema reacdo quimica, onde os pardmetros AG®, Kp e Ea fossem
relacionados as condices de espontaneidade, rendimento e energia para a ocorréncias das
reacOes quimicas nas condi¢des citadas no problema.

Os estudos de Nufiez (1994) com os estudantes da Engenharia Mecénica, do primeiro
ano, ao estudar Quimica Geral mostraram que sé aqueles que participaram num processo de
formacdo da habilidade de interpretar reagfes quimica como um sistema complexo atingiram
resultados positivos, que evidenciavam o dominio da habilidade na qual se integram o0s
conceitos e modelos teoricos.

Os estudantes que participaram da formagéo apresentaram respostas que correspondiam
a um pensamento sistémico dialético, baseado numa B.O.A tipo I11. J& os estudantes dos grupos
controles ndo responderam segundo essa perspectiva, 0 pensamento era fragmentado sem
possibilidade de atender a exigéncia da pergunta global, como tdo pouco tiveram condicfes de
aproveitar os niveis de ajuda.

Os resultados dos estudos de Nufiez (1994) mostraram que 0 pensamento sistémico

dialético ndo se formava de forma espontanea, mas sim como um resultado de um processo que
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foi planejado para esse proposito, segundo uma orientacdo do tipo Ill, e uma organizagdo
sistémica dialética dos contetdos.

O pensamento sistémico dialético, como tem explicado Reshetova (1988) e Afanasiev
(1979), supde integrar as partes numa totalidade que apresenta novas caracteristicas em relacéo
as partes e revelar no sistema as contradigdes que articulam as dimensfes funcionais e
estruturais da habilidade.

A dimensdo qualitativa do estudo exige de uma adequada explicitacdo dos sentidos que
se atribuem aos dados, assim como, de forma de melhor representar e qualificar as informacdes.
Nesse sentido se apresentam exemplos tipicos de respostas que foram relacionadas com
determinados niveis de desenvolvimento da habilidade.

Na figura 16 se apresenta um exemplo da resposta de um estudante do nivel 5, em relagédo ao

desenvolvimento da habilidade.
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Figura 16 — Exemplo de resposta para o nivel 5
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__Fim do Espago destinado & Resposta

Fonte: Comissdo Permanente de Vestibular (Comperve, 2013)

A resposta apresentada exemplifica uma prova classificada no nivel 05. Esse nivel é
importante pois é o maior nivel que dois estudantes atingiram, ja que nos quatro primeiros niveis
ndo tivemos nenhuma resposta dos estudantes. No nivel 05 o estudante respondeu corretamente
somente um dos parametros, o significado da Energia Livre de Gibbs, quando expbe que a
variacdo da Energia Livre de Gibbs (AG° < 0), indica que a reagdo é espontanea. No item b 0
estudante relacionou o carater da espontaneidade com o valor baixo da constante de equilibrio,

indicando um rendimento alto para a reacdo. Se observa, no entanto, o desconhecimento das
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dimens@es termodindmicas da reagdo quando o estudante afirma que a reacdo ndo apresenta
“gasto de energia”, assim como, erro quando se refere ao uso do catalisador para “aumentar a
energia de ativagao”. No item ¢ o estudante representou corretamente a proporgao solicitada

bem como o célculo. Na figura 17 apresenta-se um exemplo de resposta para o nivel 9.

Figura 17 - Exemplo de resposta para o nivel 9
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Fonte: Comisséo Permanente de Vestibular (Comperve, 2013)

Essa prova exemplifica uma resposta classificada no nivel 9. Esse nivel foi considerado
importante pois nele foram situadas 14 respostas. A questéo apresentada mostra para o item (a),
somente a definicdo da energia de ativagdo como conceito correto. Os itens (b) e (c)
apresentaram-se incorretos. Ja na figura 18, o exemplo corresponde a um nivel de

desenvolvimento 11
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Figura 18 — Exemplo de resposta para o nivel 11
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Fonte: Comissdo Permanente de Vestibular (Comperve, 2013)

Essa questdo exemplifica o nivel 11 que também se apresentou com um nudmero
expressivo de respostas (46) ou seja 36,5%. Nesse nivel foram classificadas aquelas respostas
em que os estudantes tiveram todas as respostas equivocadas. O exemplo apresentado o
estudante confundiu a Variacdo da Energia Livre de Gibbs (AG°) com a Variagdo da entalpia
(AH), a constante de equilibrio (Kp) com o produto de solubilidade (Kps). No item (b) o
estudante o estudante repete os conceitos apresentados no item (a) e ndo executa corretamente
a proporc¢do e o célculo para o item (c). Um exemplo de resposta no nivel 13 é mostrado na
figura 19.
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Figura 19 — Exemplo de resposta para o nivel 13
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Fonte: Comissdo Permanente de Vestibular (Comperve, 2013)

As respostas apresentadas exemplificam uma situacdo do nivel 13. No nivel 13 o
estudante, deixou o item a em branco. Respondeu incorretamente todos os parametros
solicitados, bem como a resolucdo do calculo estequiométrico solicitado no item c. para a

reacdo. No item c 0 estudante representou corretamente a proporcao solicitada bem como o

calculo.

7.5 A opinido de professores de Quimica sobre o conhecimento dos estudantes para
interpretar a reacdo quimica como sistema complexo.

O terceiro objetivo especifico do estudo buscou conhecer a opinido de professores de
Quimica, em relacdo aos resultados dos estudantes candidatos na questdo 05 da prova do
vestibular ao ano de 2013, ou seja, sobre o conhecimento dos estudantes para interpretar reagoes
quimicas como sistema complexo.

A opcdo de se procurar explicacfes pela via de entrevistas com os professores para 0s

resultados em estudo, foi em decorréncia do fato de ndo se ter encontrado em outros estudos
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subsidios que permite criar hipoteses explicativas para a situagdo em questdo. As respostas as
perguntas das entrevistas, possibilitaram desenvolver novos argumentos em relacéo a tese da
pesquisa.

Como foi apresentado na metodologia, foram entrevistados 07 professores, selecionados
de acordo com critérios definidos. Durante as entrevistas individuais foram apresentados a cada
professor os resultados de desempenho dos estudantes assim como foi permitido ler para
lembrar a questdo, bem como as informacdes da tabela 09, mostrada na metodologia. A primeira
pergunta foi: Quais as razdes que o senhor(a) atribui a esse baixo desempenho nessa questao?

Nos quadros 24 e 25 se mostram os fragmentos mais significativos das respostas dos
sete professores entrevistados. O Quadro 24 apresenta fragmentos das respostas das entrevistas
dos professores, PR, PC, PM, PMO, PF, PJ e PAP, abreviacdes essas que correspondem a cada
professor e PQ para o pesquisador.

Na andlise das respostas as perguntas da entrevista se procurou apreender significados
nas falas dos entrevistados, interligados ao contexto em que se inserem e delimitado pelo marco

teorico da pesquisa

Quadro 24 — Fragmentos de respostas dos professores para a primeira pergunta.

Raz06es do baixo desempenho dos candidatos ao responder 0s

PROFESSOR itens a b e ¢ da questdo nimero cinco.

» 0s alunos muitas vezes ndo tém efetivamente no¢do do que

cada grandeza significa;

ndo entende o que o conceito significa;

dificuldade na compreenséo do conceito;

dificuldade em relacionar os conceitos

em, entdo é um conceito muito vago...eles ndo compreendem;

a “coisa” ¢ muito superficial;

o0 aluno ndo da muita relevancia a esse conceito de energia livre

falta uma aprendizagem significativa;

alunos tém dificuldades em responder porque esta

acostumado com resumo e formulas;

quando pegam uma questdo contextualizada eles se perdem

no entendimento;

curriculo do Ensino Médio muito longo

os alunos ndo conseguem responder porque ndo tém essa visao;

estudam termoquimica...depois cinetica...depois equilibrio... e

é assim os livros didaticos sdo assim;

» porque eles ndo gostam de quimica vocé sempre chega a
questdo da matematica

PJ » quando se vincula que ele vai aplicar uma formula e que
requer calculos matematicos tem essa dificuldade

» essa questdo exige o conhecimento do significado desses
parametros

PR

PC

PM

YV VVIVVVVVY

YV V

PMO

PF
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Raz6es do baixo desempenho dos candidatos ao responder 0s

PROFESSOR itens a b e ¢ da questdo nimero cinco.

» eu creio que em sala de aula ndo € muito bem trabalhado a
questdo do significado e a relagéo entre eles

» precisaria ser mais batido ndo somente resolves
questdes...tem que entender o que significa cada termo
daquela conta

> Segundo ponto que eu observo é que TODOS os livros de
ensino medio (e para ser sincero alguns de ensino superior)
ensinam equilibrio e cinética completamente desatrelado da
PAP termodinamica, um verdadeiro crime.

Fonte: A pesquisa

As analises do discurso dos professores ao responder a questao, por sua vez possibilitou

identificar as categorias de respostas mais significativas

Tabela 26 — Categoria de resposta na entrevista dos professores

Categoria de resposta dos professores Porcentagem
Né&o tém o dominio do conceito de cada um dos parametros:
AG®,KpeEa 42,85%

Apresentam dificuldade em relacionar os parametros AG° , Kp
e Ea na compreensdo de uma reagdo quimica porque ndo

42,85%
conseguem aprender
Apresentam dificuldade na questédo por ter dificuldade com o
calculo matematico 14,28%

Fonte: A pesquisa

Constatamos que nas respostas categorizadas que 42,85% dos professores consideram
que os erros dos estudantes podem ser explicados pelas dificuldades para relacionar os
parametros termodindmicos, cinéticos e do equilibrio quimico, algo que ndo conseguem
aprender. A mesma propor¢do afirma que os alunos ndo tém conhecimento dos pardmetros
AG°, Kp e Ea. A proporgéo de 14,28% dos professores atribuem os erros e as dificuldades ao
fator matematico.

Os professores como no caso do professor PAP reconhece esses conteldos sao
ensinados de forma separada, sem articulagdo, o que ndo permite aos estudantes ter uma viséo
integral do sistema. Essas respostas se mostram a favor da tese que defendemos. Chama a
atencdo o fato dos professores nao incluirem nas suas explicacfes fatores relacionados com a
forma como se ensina esses conteidos e com a sua natureza: modelos tedricos de grande nivel
de
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No segundo momento da entrevista individual foram apresentados os niveis de
desenvolvimento da habilidade de interpretar reacBes quimicas como sistema, explicando o
sentido qualitativo de cada nivel. Dessa forma, a pergunta formulada foi: Em sua opinido, quais
razdes atribui ao fato de ndo ter nenhum estudante nos niveis 1,2,3 e 4 0s quais correspondem
ao conhecimento para integrar os contetdos que possibilitam a compreensdo da reacdo quimica
como sistema? O quadro 25 se apresenta fragmentos das respostas dos professores na tentativa

de justificar o baixo rendimento dos estudantes.

Quadro 25 — Fragmentos de respostas dos professores para a segunda pergunta

Raz0es para ndo encontrarmos nenhum candidato nos niveis
PROFESSOR | 1,2,3 e 4 nos niveis de desenvolvimento para uma reacdo quimica
como sistema

PR > dificuldade que a gente vé é exatamente na, no entendimento
efetivo do que o conceito significa

compreensdo superficial de cada de cada grandeza

mas eles ndo conseguem estabelecer uma relacédo entre elas né?
a resposta pra isso é a dificuldade que o aluno tem de
compreender efetivamente o que o conceito significa

Y VYV

PC

» a gente percebe € que os alunos ndo conseguem fazer
associacles (+)...cinética é cinética (+) (+) equilibrio é
equilibrio

> a gente ndo consegue fazer a relacdo entre dois assuntos
imagine no ENEM que quer a relacdo entre outras disciplinas

» 0 primeiro contato que eles tinham realmente com

PM estequiometria e reagbes quimicas eram no cursinho eles ndo
chegavam a ver nada no ensino médio.

» eu atribuo a falta realmente de estudo ou a questdo de contetdo
mesmo do aluno...ndo buscou também..

» Porque, professora nosso aluno esta acostumado a ver o
assunto tudo esfacelado

» fragmentado...cinética, calculo estequiomético
equilibrio...tudo separado

PMO » professor aprendeu assim e vai ensinar assim é muito

complexo isso
muito dificil o livro didatico ja tras o contedo assim como o aluno
vai aprender diferente ?

PJ

» acredito que 0 nosso ensino é muito cartesiano;

» entdo se Vvé as coisas muito separado;

» quando que na universidade alguém relacionou
termodinamica...um delta G a um parametro de energia de
ativacao

» eu ndo tive essa formagao




Razdes para ndo encontrarmos nenhum candidato nos niveis

PROFESSOR | 1,2,3 e 4 nos niveis de desenvolvimento para uma reacdo quimica

como sistema

>
>

e é essa formacdo que nds passamos para nosso aluno;
nosso aluno de ensino médio foi 0 mesmo que realizou esse
exame entdo ele vé a coisa fragmentada

PF

desconhecimento completo do tema ou ndo sabiam responder
ndo viram o tema durante o periodo letivo.Se tiveram nédo
deram tanta importancia

PAP

os alunos decoram uma serie de causas-consequéncias sem
compreender cineticamente e termodinamicamente o que
ocorre no estado do equilibrio

acredito que exista falha na fonte de informacdes;

questao muito linda...acredito que a “interdisciplinaridade’
misturando termodinamica, cinética e equilibrio é
completamente contrario ao ensino compartimentado que,
infelizmente ainda € muito praticado em nosso pais.

Fonte: A pesquisa
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Na tabela 27 se apresenta a proporcao de estudantes por categorias organizadas a partir

das respostas dos professores entrevistados.

As respostas foram por sua vez classificamos em quatro categorias: didatica, conceitual

e cognitiva como se mostra na tabela 27.

Tabela 27 — Porcentagem das categorias de respostas

CATEGORIAS PORCENTAGEM
DIDATICA 57,14%
CONCEITUAL 57,14%
COGNITIVA 71,43%
CALCULO MATEMATICO 14,28%

Fonte: a pesquisa

» Categoria didatica do ensino dos conteudos de: AG®°, Kp e Ea

A natureza didatica relaciona-se a como se ensina ja que o ensino € entendido como

atividade direcionada por docente na formacdo qualificada dos discentes. Assim, alguns

professores atribuiram o baixo rendimento a forma como o professor ensina os conteudos de

termoquimica, cinética e equilibrio quimica, bem como os aspectos quantitativos de uma reacdo

quimica, o que dificulta a aprendizagem do aluno, e mesmo a como eles aprenderam na

universidade. Como se observa nos fragmentos das respostas dos professores do quadro 26.
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Quadro 26 - Fragmentos das respostas para a categoria didatica

Professor Fragmento

PJ quando que na universidade alguém relacionou termodindmica...um AG® a
um parametro de energia de ativagao?;

eu nao tive essa formacéo;

[...]e é essa formacgdo que nds passamos para nosso aluno;

PC [..] entdo normalmente, de forma geral os professores véo dar esse assunto
fazem de forma bem superficial o conceito, ndo deixam claro o que € o
conceito, o que é energia livre..livre pra que serve? Entdo apenas aplicam a
formula e dizem aos alunos se for negativo € espontaneo se for positivo néo é
espontaneo, entdo é um conceito muito vago.

[...] € muito raro o professor dar muitos detalhes em cima do AG®, entdo tem
a deficiéncia do ensino-aprendizagem nessa coisa, tem 0 menosprezo dos
livros de segundo grau em cima desse tépico de energia livre, ta?

PMO 0 proprio professor aprendeu assim e vai ensinar assim é muito complexo
isso..muito dificil o livro didatico ja tras o contetdo assim como o aluno vai
aprender diferente?

PF [...] eu creio que em sala de aula isso ndo é muito bem trabalhado, a quest&o
do significado desses temas

[...] que eu acredito que os professoes se detem muito em resolver
questdes...fazer conta..fazer conta..s6 que para fazer conta a gente tem que
entender o que significa cada termo daquela conta

Fonte: a pesquisa

» Categoria dificuldade conceitual do contetdo
Essa categoria esté relacionada a natureza do contetido conceitual. Foram incluidos nessa
categoria as respostas dos professores que atribuiram ao baixo rendimento dos estudantes o

grau de dificuldade elevado dos contetidos de termodinamica, cinética e equilibrio quimico.
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Quadro 27 — Fragmentos das respostas para a categoria conceitual do contetdo

Professor Fragmento

PM [...] entdo a palavra chave no meu caso... € que o aluno realmente isso ndo
estava empregnado no dia a dia dele, eh::: possivelmente essas decorebas
tenham dificultado

PR [...] que eu acho que esse é o grande problema que a gente tem, nessa questao
a gente tem o item a e b que sdo itens mais dificeis e voce precisa dessa
compreenséo

[..] eu acho primeiramente a a dificuldade que a gente vé é exatamente na, no
entendimento efetivo do que o conceito significa né? Entdo, por exemplo, ele
sabe, muitas vezes, a expressao do delta G né? A expressdo matematica do
delta G, mas ndo consegue entender que o delta G significa, certo.

PMO [...] 0 que eu penso € que nosso aluno ele tem um curriculo no ensino medio
muitto loongo...estuda contetdo que ndo vao servir para nada no seu dia a
dia

PF [...] grande parte trinta e seis alunos dos cento e vinte e seis, deixaram a
questdo em branco[..] ou ndo sabiam, se deixaram em branco é porque nédo
sabiam

Fonte: a pesquisa

Como se observa, desta vez, os professores atribuem as dificuldades dos estudantes
para integrar os contetdos se relacionam com a natureza do contetdo conceitual.

» Categoria cognicao do estudante

Nessa categoria incluiu-se as respostas dos professores que atribuiram o baixo
rendimento na questdo ao fato dos alunos ndo conseguirem aprender o contelddo de
estequiometria, termoquimica, cinética e equilibrio quimico. A ndo aprendizagem estaria
diretamente ligada ao fator cognitivo do estudante. No quadro 28 se apresentam fragmentos das

respostas dos professores em relacdo a essa categoria.

Quadro 28 — Fragmentos das respostas para a categoria cogni¢do do estudante

Professor Fragmento
PR [...] eles ttm uma certa capacidade de memorizacdo mas ndo tem uma
capacidade de entender o que os conceitos significam ne.

[...] entdo eles tem muita dificuldade de compreenséo

[...] alunos que pleiteavam o que? Quimica, e a gente percebe que esses alunos
que pleiteiam quimica sdo alunos com nivel cognitivo baixo isso também
interfere na prépria compreensao né mesmo ele gostando da disciplina ele ndo
tem o nivel cognitivo de outros alunos né?
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Professor Fragmento

[...] acho que a maior preocupacgéo que eu vejo, o problema maior é exatamente
a dificuldade que eles tém de entender o conceito e de estabelecer relacoes ...
PM para ser um curso de licenciatura em quimica, teoricamente vemos que Sao
aqueles alunos que tém um conhecimento prévio sobre a quimica, 0 minimo
necessario para se chegar a licenciatura, e realmente € um fato muito
impactante

PAP Os alunos decoram uma série de causas - consequéncias sem compreender
cineticamente e termodinamicamente o que ocorre com o estado de equilibrio
frente as possiveis agdes.

...que eu observo é que TODOS os livros de ensino medio (e para ser sincero,
alguns de nivel superior também) ensinam equilibrio e cinética completamente
desatrelado da termodinamica, um verdadeiro crime.

PC [...Jo que a gente percebe é que os alunos ndo conseguem fazer associagdes
(+)... cinética € cinetica (+) (+) equilibrio é equilibrio.
PF [...] em sala de aula isso ndo é muito bem trabalhado, a questdo do significado

desses temas, e a relacdo entre eles e a reacao quimica, assim para que a reacao
quimica aconteca
Fonte : a pesquisa

Nas respostas dos professores, as explicacGes se referem as dimensdes cognitivas dos
estudantes. Como explicam Nufiez e Ramalho (2012), muitos professores atribuem as
dificuldades de aprendizagem aos estudantes, desconsiderando por sua vez outros fatores
relevantes. Nessa categoria também estdo os professores que na analise do discurso
implicitamente responderam como se em suas aulas os contetdos fossem tratados de forma
sistémica, inter-relacionando 0s conceitos quantitativos, termoquimicos, cinéticos e de
equilibrio quimico, mas os alunos ndo conseguem fazer essas associacGes para compreender
uma reacdo quimica como sistema. Nessa categoria os professores afirmam que tratam o
contetdo de forma integrada, mas os estudantes ndo conseguem estabelecer essas relacdes entre

as ideias, isto é, ndo integram os conceitos.

» Categoria Calculo Matematico
Foi incluido nessa categoria a resposta do professor que concluia que o candidato néo
teve um rendimento satisfatério pela questdo conter calculos matematicos representado no

quadro 29.
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Quadro 29 — Fragmentos das respostas para a categoria calculo matematico

Professor Fragmento

PJ [...] por experiencia que eu tive e que tenho, sobre a questdo ensino,
atribui-se mais a questdo matematica...

[...]entdo todos rotulam que nao gostam de quimica mediante a questéo
MA-TE-MA-TI-CA.

[...] entdo tudo isso quando se vincula que ele vai aplicar uma férmula e que
a formula requer calculos matematicos, tem essa dificuldade de
compreensao

PC- A gente ndo consegue fazer a relacdo entre dois assuntos imagine no ENEM que quer a

relacdo entre outras disciplinas. A gente tem um desafio muito grande, um desafio imenso.

A auséncia relevante de alguns elementos importantes sobre a reacdo quimica como
sistema, na fala dos professores durante as entrevistas. Nas falas dos professores em nenhuma
se fez referéncia a natureza contraditdéria desse contetdo, o que potencializa a compreenséao
dialética do sistema, como por exemplo: Por que se a reacao quimica ¢ espontanea, AG °< 0,
isso ndo € suficiente para se caracterizar a ocorréncia da reacdo, no sentido pratico? Essas

contradi¢Ges podem estimular o pensamento dos estudantes.

7.5.1 Concluséo da andlise do discurso

Percebe-se que os professores justificam o baixo rendimento dos estudantes
principalmente ao fator cognitivo dos alunos, ou a falta de interesse pelo contetdo. Verifica-se
que nas falas dos professores ndo existem elementos integradores dos conteidos, como temas
geradores ou conceitos estruturantes. Assim se conclui que os professores ndo trabalham na
perspectiva de integracdo dos contetdos, o que leva os alunos a apresentarem dificuldades e

cometerem erros relacionados ao contetido das rea¢des quimica.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer dessa pesquisa, buscou-se investigar, identificar e caracterizar os erros e
dificuldades na aprendizagem de reacfes quimicas de estudantes, candidatos ao curso de
licenciatura em Quimica da Universidade Federal do Rio Grande (UFRN) em 2013 quanto a
compreensdo de uma reacao quimica como sistema complexo. O trabalho indica a importancia
dos pardmetros AG°, Kp e Ea para a interpretacdo de uma reagdo quimica como sistema
complexo. Investigou-se também a opinido de professores experientes no ensino de Quimica,
que trabalhavam no Ensino Médio, a fim de conhecer suas opinifes a respeito do desempenho
dos estudantes neste contetdo.

Objetivou-se discutir a organizacdo do conteldo de reacdes quimicas de forma a
possibilitar o desenvolvimento do pensamento sistémico por meio do enfoque sistémico
dialético funcional-estrutural. Aponta-se neste estudo a necessidade de se construir novas
estratégias didaticas que estejam mais em sintonia com as exigéncias e caracteristicas da
educacao do século XXI.

O trabalho foi estruturado em trés objetivos, os quais, permitiram levantar elementos
que confirmassem ou refutassem a Tese.

O ensino da disciplina de Quimica ndo garante aos estudantes a compreensao das
reacOes quimicas como sistema complexo, o0 que exige de um ensino de conteidos integrados,
de forma sistémica. Essa tese se constitui na busca de argumentos diversos que permitiram
responder as questdes de estudo, todas relacionadas com as dificuldades e erros de
aprendizagens para se compreenderem as rea¢fes quimicas como sistemas complexos, que sao
decorréncias das formas de ensino e de organizar os contetdos das disciplinas de Quimica na
educacdo basica.

O primeiro objetivo procurou a compreensao das dificuldades e erros relacionados aos
parametros AG° Kp, Ea e ao calculo de quantidade de substancia na reagdo quimica de formacéo
da amonia (NHz (g)) a partir do Hz(g) e do N2(g) nas condi¢Bes de temperatura e presséo indicados
na questdo. O segundo objetivo buscou conhecer, nas respostas dos estudantes, 0s niveis de
desenvolvimento da habilidade de interpretar a reacdo quimica como sistema. O terceiro e
ultimo objetivo investigou a opinido de seis professores de Quimica do Ensino Médio quanto
as razdes pelas quais os estudantes cometem erros e tém dificuldades na compreensdo das
reacfes quimicas como sistema.

Os resultados da anélise do item B da questdo indicaram que muitas dificuldades de
compreensdo dos conceitos quimicos sdo decorrentes da fragmentacao no ensino dos conceitos

de termodindmica, cinética e do equilibrio quimico e até mesmo aspectos qualitativos e
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guantitavos que ndo se inter-relacionam para que o aluno tenha uma visao geral do como e do
porqué uma reacdo quimica ocorre. Dentre 0s niveis de desenvolvimento da habilidade de
interpretar uma reacdo quimica criados para o estudo, ndo foram encontradas respostas que se
classificassem nos niveis 1, 2, 3 e 4. Dos 126 candidatos, 46 ndo obtiveram acertos nas
respostas, cometendo erros em todos os itens da questdo e, respectivamente, ficando com
pontuacdo igual a zero. Fato que nos preocupa, pois a compreensao de reacdo quimica é um
conceito chave para a aprendizagem da Quimica no Ensino Médio. Outro resultado que chamou
a atencdo foram os candidatos que entregaram a questéo totalmente em branco, perfazendo um
total de 36 candidatos. Esses resultados indicam que, em um total de 126 candidatos, 82 (65,1%)
ndo receberam pontuacdo na prova, indicando um grande despreparo dos estudantes neste
contetdo.

As respostas dos professores indicam que os professores sdo conscientes das
dificuldades e atribuem o baixo rendimento principalmente ao fator cognitivo dos estudantes.
Alguns dos entrevistados afirmam que nas suas aulas os contetdos sdo trabalhados de forma
sistémica, inter-relacionando os conceitos, mas os alunos nao aprendem. O fator matematico
também foi citado como obstaculo na aprendizagem.

Para uma nova abordagem ao tema, esta pesquisa indicou como possibilidade de
organizacao do contetdo a utilizacdo do enfoque funcional-estrutural. Por meio do enfoque
sistémico dialético funcional-estrutural e a partir da diversidade de fendmenos particulares
(reacBes quimicas), o trabalho possibilitou propor a invariante de uma reacdo quimica como
sistema, a invariante do modelo do objeto e a invariante do modelo da agdo (invariante
procedimental) baseado na B.O.A. tipo Ill. A pesquisa assume que a estruturacao sistémica dos
contetdos é um dos fatores que pode garantir o éxito da aprendizagem. Assim, os objetivos da
tese foram atingidos, e constatamos a tese ser correta.

A tese traz contribuicBes significativas para se identificar e caracterizar os erros e
dificuldades de aprendizagem e cuja finalidade é a compreensao de uma rea¢ao quimica como
um sistema complexo, ou seja, ndo s6 a compreensao das dimensdes da reacdo (qualitativa,
guantitativa, energética, dindmica e de extensdo) como tradicionalmente se ensina e se pesquisa,
mas sim, pela integragéo desses aspectos.

Dessa forma, a tese aporta resultados que podem contribuir a se pensar estratégias de
ensino das reacfes quimicas como sistemas complexos e o desenvolvimento do pensamento

tedrico.
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APENDICES

APENDICE 01

FOLHA DE REGISTRO
Cadigo

1°item

Interpreta os parametros

I- Variacdo da Energia Livre de Gibbs

() respondeu corretamente
() respondeu parcialmente
() responde errado

() néo respondeu

- Constante de Equilibrio (Kp) () respondeu corretamente
() respondeu parcialmente
() responde errado

() ndo respondeu

I- Energia de Ativacéo (' ) respondeu corretamente
() respondeu parcialmente correto
(' ) responde errado
() nédo respondeu
Erros cometidos ao responder o item:
20 item
> Explica corretamente a importancia de se integrarem os trés parametros (Varia¢do de energia

livre, constante de equilibrio e o valor da energia de ativacdo) para compreender por que a reagdo tem
lugar nas condigBes dadas.

Deixou em branco ()

> Explica parcialmente a importancia de se integrarem os trés parametros (Variacdo da energia
livre, constante de equilibrio e o valor da energia de ativagdo) para compreender por que a reagdo tem
lugar nas condigBes dadas.

Integrou os parametros:
Variacao de Energia Livre (
Energia de ativagdo (
Constante equilibrio (
Deixou em branco:
Variagdo de Energia Livre
Energia de ativacéo
Constante equilibrio
Todas

— N

(
(
(
(

— N N

> Explica de forma incorreta a importancia de se integrarem os trés parametros (Variacdo da
energia livre, constante de equilibrio e o valor da energia de ativagao) para compreender por que a reagao
tem lugar nas condic@es dadas.
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Deixou em branco:

Variacdo de Energia Livre (
Energia de ativacao (
Constante equilibrio (
Todas (
Erros ao responder o item

Calcula a quantidade de hidrogénio necessario para se produzirem 8 toneladas de NH3

— N N

() respondeu corretamente
() respondeu parcialmente
() responde errado
() néo respondeu

Erros ao responder o item
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APENDICE 02

TRANSCRICAO DAS ENTREVISTAS COM PROFESSORES DE QUIMICA

Professor (PR)
Pesquisador (PQ)

(PQ) bom dia professor muito obrigada por me receber e me ceder um pouco do seu tempo
para essa entrevista

(PR) sem problema

(PQ) quantos anos tem de experiencia em sala de aula ?

(PR) hum:::(+) dou aulas a dezenove anos nas escolas particulares e a nove no IF

(PQ) entdo como conversamos pelo telefone eu estou no doutorado em Quimica e para a
obtencdo dos meus resultados eu (+) preciso entrevistar professores experientes e
conceituados na area da quimica os sujeitos que eu estou investigando é um grupo de cento
e vinte e seis candidatos que pretendiam entrar no curso de licenciatura em quimica em
dois mil e treze, e prestaram o vestibular naquele ano na UFRN assim um dos nossos
objetivos na pesquisa é conhecer quais 0s niveis de conhecimento que esses candidatos
tinham sobre reacBes quimicas né com essa intencdo nds analisamos essa questao aqui 0
(PR) subjetiva né ?

(PQ) é

(PQ) olha, esses foram os resultados da analise da questdo apresentados pela COMPERV
esses para 0s sete mil trezentos e dez candidatos, que foram todos que concorreram...he:::.
esses 0s resultados dos cento e vinte e seis que eu estou investigando.

(PR) sei...

(PQ) entéo professor diante desses resultados apresentados, quais as razdes que o senhor
atribui esse baixo desempenho na questdo cinco dos estudantes candidatos ao curso de
quimica, resultados esse que ndo difere do resultado de forma geral de todos que
participaram desse vestibular?

(PR) o que eu acredito (+) que os alunos muitas vezes eles ndo tem nocao efetivamente do
que que cada grandeza significa ou seja, eles tém uma dificuldade muito grande de entender
0 conceito né, (+) muitas vezes, eles sabem fazer o célculo né... eles ttm uma certa
capacidade de memorizagcdo mas ndo tem uma capacidade de entender o0 que 0s conceitos

significam ne... eu tenho é... digamos, eu observo muito isso nas minhas aulas em que se
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a gente pergunta por exemplo o u que € o delta G energia livre né ou constante de equilibrio
eles podem até aprender a calcular mas eles tem muita dificuldade de entender o significado
de cada grandeza dessa que pra mim é o que € mais importante né? entdo eles tem muita
dificuldade de compreensao né? como a gente observa aqui tanto no item a quanto no item
b 0 que a questdo quer é o signicado do que é essas... grandezas o que elas significam e
como voce pode utilizar isso para poder fazer uma previséo de uma reagéo, entdo acho que
a maio dificuldade é exatamente essa primeiro é entender o conceito do que cada grandeza
significa e depois aprender a relacionar o conceito com a situacao real que eu acho que
esse € o0 grande problema que a gente tem nessa questdo a gente tem o item a e b que sdo
itens mais dificeis e voce precisa dessa compreensdo e a gente o item ¢, que eu acredito
gue deve ser o item que os candidatos mais acertaram, que € um item mais associado ao
calculo mas o item a e b eu vejo que existe uma dificuldae muito grande na compreenséo
do conceito os alunos tem que entender que a defini¢cdo do conceito é uma coisa muito mais
ampla e que ele precisa saber aplicar

(PQ) certo professor agora gostaria de mostrar uma classificacdo feita por mim a
classificacdo em niveis de conhecimentos observe esse quadro onde eu resumi seis niveis
para voce chamo a atencdo para o fato que os candidatos s6 comecaram a acertar algo a
partir do nivel cinco alem de trinta e seis pessoas que entregaram a prova em branco

(PR) e esse nivel onze foram alunos que erraram tudo ?

(PQ) sim

(PQ) entéo a partir dessa informacéo vou fazer a segunda pergunda em sua opinido quais
as razBes o senhor atribui ao fato de ndo ter nenhum estudante nos niveis um dois trés e
guatro nos quais representam um conhecimento para integrar os conteidos que possibilitem
a compreensao da reacdo quimica como um sistema?

(PR) eu acho primeiramente a...a dificuldade que a gente vé é exatamente na, no
entendimento efetivo do que o conceito significa né? entdo, por exemplo ele sabe muitas
vezes, a expressao do delta G né? a expressdo matematica do delta G mas ndo consegue
entender que o delta G significa certo? o que é ele que ele representa e como vocé pode
utilizar essa grandeza pra interpretar o conceito (hipdtese) outra coisa também que eu noto
é que eles tém condi¢cdes muitas vezes de ter a compreenséo superficial de cada né de cada
grandeza, mas eles ndo conseguem estabelecer uma relacdo entre elas né? essa relagéo ela
é muito dificil de ser feita mas vale salientar também, chamar atencdo de que como vocé
falou né? essa pesquisa foi feita com alunos de ensino, alunos que pleiteavam o que?

quimica, e a gente percebe que esses alunos que pleiteiam quimica séo alunos com nivel
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cognitivo baixo isso também interfere na prépria compreensdo né? mesmo ele gostando da
disciplina ele ndo tem o nivel cognitivo de outros alunos né? isso € uma realidade que a
gente vivencia certo? mas acho que a mas eles ndo conseguem estabelecer uma relacéo
entre elas né? eles entendem né muitas vezes, certo a expressao que define o conceito, a
expressdo é... a expressdo matematica que representa a grandeza no caso do delta G no caso
do delta H né ai eles sabem que delta H ¢é entalpia do produto menos a entalpia do reagente
mas eles ndo mas conseguem fazer a relacdo entre essas trés grandezas para definir por
exemplo se um processo quimico tem condi¢bes de ocorrer ou ndo, entdo na minha
concepgdo é... a resposta pra isso € a dificuldade que o aluno tem de compreender
efetivamente o que o conceito significa e ndo estd focado somente em uma expressao
matematica que é o que muitas vezes eles fazem

(PQ) professor muito obrigada por ter me recebido, naturalmente com a defesa da tese o
senhor tera acesso a todos os resultados

(PR) eu € que agradeco poder fazer parte, é contribuir com o seu trabalho

(PQ) até logo

Professor (PC)
Pesquisador (PQ)

(PQ) bom dia

(PC) bom dia

(PQ) obrigada por voce ceder um pouco do seu tempo pra (+) pra essa entrevista entdo a
minha tese é sobre a compreensdo que os alunos tém de reagdess quimicas no ensino medio
como sistema certo? eu tou trabalhando o meu sujeito de analise sdo cento e vinte e seis
provas de um grupo de candidatos que fizeram a prova da UFRN de vestibular em dois mil
e treze e eu estou analisando uma Gnica questdo, essa questdo aqui questdo nimero cinco
voce deve conhecer essa questdo

(PC) Uhum...

(PQ) questéo (+)(+) com trés itens, no primeiro item a gente quer conhecer o que ele sabem
sobre trés conceitos

(PC) ( ) ...oquesignificadelta G

(PQ) delta G, Kp

(PC)( )
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(PQ) isso

(PQ) no item b a gente quer conhecer o que ele sabe sobre a interrelacdo desses conceitos
certo? na ocorrencia de uma reacdo quimica e o item ¢ € uma estequiometria a partir dessa
reacdo dada certo? e ai eu trouxe para voce conhecer uma analise que a COMPERYV fez
dessa questdo esse primeiro quadro ele mostra € a (+) o aproveitamento dos sete mil
trezentos e dez candidatos do total de candidatos que fizeram essa a prova, certo? esta aqui
a analise e esse segundo quadro seria SO cento e vinte e seis que seriam candidatos ao curso
de licenciatura em quimica certo? e se voce pode comparar ndo tem muita diferenga né
?...eles ndo foram muito bem se voce pode observar pelas porcentagens foi uma questéo
gue ndo teve um aproveitamento muito bom

(PC) séo barras essas questdes

(PQ) entéo a primeira questdo que eu queria fazer por que que voce acha quais as razoes
que o senhor atribui esse baixo desempenho na questdo dos estudantes para um curso de
licenciatura em quimica baseando-se basicamente nesse segundo quadro aqui e analisando
assim porque o segundo quadro era para quem queria a licenciatura mas também nao difere
muito do quadro geral por que vocé acha que eles foram tdo mal nessa questédo?

(PC) ollha esse questdo fala de um conceito(+), primeiro que os livros ndo trazem esse
(+)conceito de delta G se voce olhar os livros de segundo grau como um todo eles
menosprezam bastante energia livre né? e quando ela é ministrada em sala de aula ela €
ministrada muito superficialmente entdo normalmente de forma geral os professores véo
dar esse assunto fazem de forma bem superficial conceito ndo deixam claro o que € o
conceito o que é energia livre..livre pra que ? entdo apenas aplicam a formula e dizem aos
alunos se for negativo é espontaneo se for positivo ndo é espontaneo entdo é um conceito
muito vago...eles ndo compreendem qual a relacdo entre o delta G e o equilibrio por
exemplo eles ndo tem essa compreensdo quando delta G igual a zero o que significa ? néo
compreende que quanto mais negativo é um delta G mais energia potencial tem o sistema
em transformar reagentes em produtos na questao do vale de gibbs entdo é uma coisa muito
superficial e a UFRN cobrou com for¢a nessa questéo essa relagcdo é muito profunda entdo
séo (+) (+) € ... é muito raro o professor dar muitos detalher em cima do delta G entéo tem
a deficiéncia do ensino-aprendizagem nessa coisa tem o0 menosprezo dos livros de segundo
grau em cima desse topico de energia livre ta? entdo o aluno ndo da muita relevancia (+) a
esse conceito de energia livre ta? essa relacdo de delta G tem todo um conjunto de fatores

que levaram com certeza esse baixo rendimento dessa questdo
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(PQ) e ai no caso eu fiz uma ... eu classifiquei eu analisei as cento e vinte e seis provas e
classifiquei essas provas em niveis fui analisando e classificando eu encontrei dezesseis
niveis e fui analisando da seguinte forma.. se o estudante tinha acertado o item o primeiro
item, se ele definiu corretamente o que era o delta G, o que era o Kp e a energia de ativacdo
se ele definiu corretamente todos esses parametros se ele intergrou esses trés parametros
corretamente e calculou corretamente a massa do hidrogénio que era do item c eu
classifiquei ele no nivel um se ele classificou corretamente dois parametros se ele intergrou
0s trés parametros corretamente e calculou corretamente a massa do hidrogénio eu
classifiquei no nivel dois se ele classificou corretamente dois parametros se integrou so6
dois parametros e calculou corretamente eu classifiquei no nivel trés se ele classificou
corretamente dois parametros se integrou corretamente dois parametros e calculou
incorretamente eu classifiquei no nivel quatro e nisso eu fui fazendo até chegar no nivel
dezesseis que € aquela pessoa que...

(PC) zero

(PQ) entregou tudo branco

(PQ) vou apresentar agora para voce como ficaram os niveis...

(PQ) no nivel um eu ndo encontrei ningém no nivel dois eu ndo encontrei ninguem nem no
trés, nem no quatro s6 a partir do cinco que eu comecei a encontrar algumas provas no
nivel onze que foram aquelas provas em que os candidatos tentaram responder todos 0s
itens mas responderam conceitos sem sentido nds tinhamos quarenta e seis pessoas e no
nivel dezesseis tinhamos trinta e seis pessoas que seriam aquelas que entregaram a prova
em branco entdo em um grupo de cento e vinte e seis pessoas nds temos quarenta e seis
gue responderam a questdo toda incorretamente trinta e seis entregaram em branco e néo
tivemos nenhum candidato classificado nos niveis um dois trés e quatro mediante esse
quadro eu gostaria de fazer a segunda pergunta pra vc

(PQ) por que vocé acha ou na sua opinido quais as razdes o senhor atribui ao fato de néo
ter nenhum estudante nos niveis um, dois trés e quatro nos quais representam um
conhecimento para integrar 0s conceitos para termos a compreensao de uma rea¢do quimica
como sistema sendo ele um conhecimento chave da quimica no ensino médio

(PC) Fabia né?

(PQ) €

(PC) Fabia é o seguinte a experiéncia que a gente tem de sala de aula o que a gente percebe
é que os alunos ndo conseguem fazer associagdes (+)...cinética e cinética (+) (+) equilibrio

é equilibrio Eh:::ele ndo consegue perceber que ndo ha essa, ou ndo deveria existir no
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conceito geral essa esse ato esse vazio entre termoquimica porque quando a gente entender
termoquimica profundamente a gente sabe que uma reacdo quimica por exemplo
exotérmica... ele sabe ou deveria saber que leva a um produto mais estavel por que € menos
energético e isso facilita a reacdo quimica ser espontanea e porgue na natureza as coisas
tendem a uma maior espontaneidade entdo eles ndo conseguem relacionar isso por mais
que o professor tente e eu tento fazer isso na cabega do aluno e dizer fulano de tal observe
a reacdo é exotérmica e se € exotérmica tem energia suficiente para reagir por si s6 bem
teoricamente, mas todo energia ela exige pra comecar com energia minima necessaria
entende? ai ele acha que pelo fato de ser exotérmica leva a um produto mais estavel é
espontanea entdo ndo precisa do fator para comecar entdo ele ndo consegue ver a
termodinamica da coisa a cinética da coisa na verdade Fabia eu acho que na nossa época a
gente corria mais a tras e hoje eles querem tudo pronto dentro daquele topico eles sé querem
ver aquilo, e isso a UFRN cobrava muito bem essa interrelacéo entre dois assuntos a gente
ndo consegue fazer a relacdo entre dois assuntos imagine no ENEM que quer a relagédo
entre outras disciplinas a gente tem um desafio muito grande um desafio imenso

muitas vezes a gente quer dar cinética sem dar termoquimica como fazer isso sem dar o
alicerce? querem seguir um cronograma que nao é fundamentado em alicerce ndo tem uma
ordem légica é um desafio e € isso...

(PQ) quantos anos professor o senhor tem de sala de aula?

(PC) vinte e cinco anos e vocé

(PQ) vinte e sete

(PQ) professor muito obrigada pela sua atencéo e os resultados das pesquisas véo chegar a

sua mao assim gue a tese for publicada muito obrigada

Professor (PM)
Pesquisador (PQ)

(PQ) bom dia professor...quanto tempo o senhor tem de sala de aula?

(PM) doze anos de sala de aula

(PQ)professor a minha pesquisa ela esta procurando conhecer qual a compreensao que 0s
alunos tem de reagdo quimica como sistema pra isso estamos analisando uma questéo (+)
que foi aplicada no vestibular de dois mil e treze pela UFRN é uma questédo discursiva com

trés itens vocé pode dar uma olhada na questao (2.8)
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(PQ) no primeiro item a questdo quer que o aluno defina trés parametros delta G Kp e
energia de ativacdo para essa reacdo quimica de producdo de amonia nestas condicdes de
temperatura e pressao no item b a questdo quer conhecer como o aluno compreende a
interrelacdo dos trés parametros para a ocorrencia de uma rea¢do quimica e no item ¢ busca
conhecer se o0 aluno conhece célculo estequiométrico entdo no meu caso essa questdo foi
analisada para um grupo de cento e vinte e seis candidatos que estavam estavam buscando
uma vaga no curso de Licenciatura em Quimica entdo eu vou apresentar aqui pra vocé a
andlise que a COMPERYV fez o indice de aproveitamento que a COMPREV fez dessa
questdo esse primeiro quadro apresenta o indice de aproveitamento dos sete mil trezentos
e dez candidatos que prestaram o vestibular como vocé pode ver... dois mil seissentos e
quarenta e nove candidatos tiraram zero pessoas que tiveram um maior aproveitamento
foram somente esses setecentos e quarenta e nove que obtiveram notas entre setenta e seis
centezimos e um e esse outro quadro aqui (+) sdo aqueles cento e vinte e seis candidatos
que estavam pleiteando uma vaga em licenciatura em quimica como vocé pode ver nos
tivemos setenta e dois estudantes que tiraram zero e como vocé pode ver nenhum aluno
acertou a questdo inteira entdo eu vou fazer uma pergunta pra vocé mediante esses
resultados

(PQ) quais as razdes que o senhor atribui a esse baixo rendimento nessa questao resultado
dos candidatos ao curso de licenciatura em quimica mas olhando também o grupo maior,
olhando para o resultado geral dos candidatos a outros cursos e que o quadro ndo difere
muito, eles ndo foram bem de forma geral a que vocé atribui esse baixo rendimento?
(PM) bom inicialmente obrigado pela oportunidade Fabia, (+) (+) hi::: assim o que da pra
perceber é que essa questdo foi bem elaborada, bem contextualizada né... e ela trouxe os
questionamentos bem objetivos bem diretos eu acredito que os alunos tiveram dificuldade
em responder essa questdo porque falta uma aprendizagem significativa que ele teve de
acordo com o assunto como na gquimica muitas vezes nos... alunos tém dificuldades em
responder pogue estdo acostumados com resumos e férmulas... aulas muitos resumidas o0s
alunos ficam bitolados naqueles decorebas e quando eles pegam uma questdo
contextualizada ele se perde no entendimento da questdo tando da interpretagdo quanto
dos dados quando o aluno esta presente em uma aula, onde nessa aula que tenha algum
significado pra vida dele, uma aula de estequiometria como vc pode ver.. bem claro...a
producdo da amdnia quando é algo que possa ser voltado para a pesquisa ou para a propria
extensdo dependendo do curso se for curso técnico pra industria isso vai ter significado pra

ele entdo a palavra chave no meu caso... € que o aluno realmente isso ndo estava
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empregnado no dia a dia dele, eh::: possivelmente essas decorebas tenham dificultado é
uma questdo teoricamente facil... de se resolver a estequiometria inclusive a reagéo ja vem
com os coeficientes estequioméricos... bonitinhos...entdo realmente ficou um pouco a
desejar nessas questdes...possivelmente devido ao numero a gente temos bons... fortes
concorrentes ai em medicina mesmo assim pela quantidade de alunos que nés temos
inscrito em medicina... no vestibular nesse ano possivelmente também ndo foi satisfatorio
esse numero (até o ponto) nessa questao

(PQ) agora eu vou apresentar pra vocé um outro quadro (+) (+) eu classifiquei os cento e
vinte e seis candidatos em ao curso de licenciatura em niveis de desenvolvimento... eu
organizei dezesseis niveis vou explicar alguns niveis para vocé... aqueles alunos que
definiram os trés itens assim se ele definiu corretamente os trés parametros integrou
corretamente os trés parametros e calculou corretamente a massa do hidrogénio eu
classifiquei esse candidato no nivel um para aquele que definiu dois pardmetros integrou
0s trés e caculou a mass do hidrogénio tudo corretamente eu classifiquei esse candidato no
nivel 2 para o candidato que definiu corretamente dois parametros integrou dois e calculou
corretamente a massa do hidrogenio eu classifiquei como o nivel trés e aquele candidato
que definiu dois parametros integrou dois parametros e errou o calculo estequiométrico eu
classifiquei no nivel quatro entéo os dados que eu vou te fornecer € o seguinte...(+) nenhum
dos candidatos foram classificados nesses niveis ninguem foi classificados nos niveis um
dois trés e quatro s6 comecaram a aparecer candidatos a partir do nivel cinco o nivel onnze
foram daqueles candidatos que tentaram responder todos os itens mas ndo tinha nenhuma
coerencia nas respostas erraram todas as respostas e eu tive ai nesse nivel quarenta e seis
candidatos e meu altimo nivel dezesseis que foi meu dltimo...foram aqueles candidatos
entregaram a prova com os trés itens em branco e tive ai trinta e seis candidatos entéo
baseado nesse Gltimo quadro eu vou fazer uma outra pergunta pra vocé

(PQ) na sua opinido a que vocé atribui a gente ndo ter nenhum candidato nesses niveis um
dois trés e quatro? porque nesses itens o aluno definir integrar e célcular ele mostra que o
aluno mostra que o aluno ndo tem compreensdo de uma reagdo...uma reagao quimica como
sistema quando ele integra ele mostra a compreensao que ele tem de uma reag¢do quimica
como sistema entdo isso mostra que o aluno ndo tem essa compreensao a que o senhor
atribui essa falta de compreenséo?

(PM) essa falta de compreensdo professora assim...desde o principio...eu vou pegar caso
de principio como...como eu fui professor de cursinho muitas vezes alguns alunos que iam

prestar vestibular para fisica quimica as licenciaturas de um modo geral...eram alunos que
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vinham de escolas publicas e o primeiro contato que eles tinham realmente com
estequiometria e reagcBes quimicas eram no cursinho eles ndo chegavam a ver nada no
ensino médio... a ndo ser tabela periddica...ligacfes quimicas...com um contexto inteiro
posteriormente eh::: nesse caso eu volto aquela questdo de compreensao... 0 que que a
questdo pede...e a compreensdo do aluno né...realmente esse contraste de dados que para
ser um curso de licenciatura em quimica teoricamente vemos que sdo aqueles alunos que
tém um conhecimento prévio sobre a quimica 0 minimo necessario para se chegar a
licenciatura e realmente € um fato muito impactante...porque é uma questao teoricamente
facil...e com um rendimento desse...baixo...eu atribuo a falta realmente de estudo...ou a
questdo de contetldo mesmo do aluno...n&o buscou também... é um fato preocupante mas
como eu falei também esse assunto em si..nas escolas de ensino médio publicas nivel
estadual realmente ndo sdo vistos

(PQ) bom professor eu quero agradecer a sua disponibilidade para fazer essa entrevista e
quando o trabalho estiver terminado eu te entrego uma copia dos resultados obrigada
(PM) de nada

Professor (PMO)
Pesquisador (PQ)

(PQ)boa tarde professor obrigada por me receber professor quanto tempo vocé tem
experiencia de sala de aula?

(PMO) eu iniciei ah::: como professor de quimica Fabia... quando eu engressei nha
graduacdo em dois mil e trés...entdo com dezessete anos

(PQ) bom entdo meu trabalho professor ele esta fundamentado na busca da compreensédo
que os alunos tem de uma reag¢do quimica como sistema n6s pegamos aqui uma questao
que foi aplicada no vestibular de dois mil e treze é um vestibular feito pela UFRN a questéo
numero cinco a questdo é essa aqui...nds temos aqui uma reagdo quimica de formacgéo da
amonia...e foram feitas trés perguntas trés itens no item a ele quer que o aluno dé o
significado do que é o delta G do que é Kp e do que é uma energia de ativacéo no item b
ele quer saber qual é a compreensdo que o candidato tem desses trés itens fazendo uma
interrelacdo desses parametros para uma reagdo quimica para que uma reacdo quimica
aconteca e no item ¢ é um célculo um estequiométrico é a obtencdo do hidrogénio a partir
de uma certa quantidade de amonia, certo? A COMPERYV ela apresentou um indice de

aproveitamento dessa questdo e aqui eu tenho dois quadros esse quadro foi feito para os
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sete mil setecentos e dez candidatos que foram todos os candidatos que participaram desse
concurso e ai como voce pode ver nds tivemos dois mil seicentos e quarenta e nove tiraram
zero e no proximo quadro sdo aqueles candidatos que fizeram o concurso para o curso de
licenciatura em quimica nenhum candidato conseguiu acertar completamente a questao...a
partir desses quadros eu vou fazer a primeira pergunta pra vocé

(PQ) professor a que vocé atribui esse baixo rendimento ndo sé dos candidatos ao curso de

licenciatura mais de forma geral a todos os candidatos doconcurso nessa questao ?

(PMO) bom Féabia o que eu penso é que nosso aluno ele tem um curriculo no ensino medio
muitto loongo...estuda contetdo que ndo vao servir para nada no seu dia a dia...essa questao
foi uma questdo muito bem elaborada mas os alunos ndo conseguem responder porque eles
ndo tem essa visdo...eles estudam termoquimica...depois a cinética...depois equiibrio..e é
assim os livros didaticos sdo assim...

(PQ) obrigada professor agora... vou te mostrar outros quadros...eu classifiquei 0s
candidatos em niveis de desenvolvimento olha n6s temos dezesseis niveis o primeiro nivel
foram classificados aqueles alunos que acertaram a definicao de todos os parametros delta
G Kp e energia de ativagdo integraram corretamente todos os parametros e calcularam a
massa do hidrogénio corretamente quem definio corretamente dois parametros integrou
corretamente os trés parametros e calculou a massa do hidrogénio corretamente foi
classificado no nivel dois no nivel trés ficaram aqueles alunos ou candidatos que definiram
dois pardmetros integraram dois parametros e calcularam corretamente a massa de
hidrogénio no nivel quatro os classificados foram aqueles que definiram dois parametros,
integraram dois parametros e calcularam incorretamente a massa de hidrogénio e assim
professores ...olha essa tabela..ndo temos nenhum candidato em nenhum desses
niveis...olha (+) no nivel onze tinhamos aqueles candidatos que responderam os itens mas
eram respostas sem coeréncia...todas erradas temos quarenta e seis candidatos € no meu
altimo nivel no dezesseis foram classificados aqueles alunos que entregaram tudo em
branco que sdo trinta e seis candidatos

(PMO) nossa...oitenta e seis..muita gente hein?

(PQ) pois é...diante disso a que vocé atribui ndo ter nenhum candidato nos niveis um dois
trés e quatro? sendo a reagdo quimica um conteudo tdo importante no ensino médio porque
o0s alunos ndo compreende ela como um sistema?

(PMO) porque professora nosso aluno esta acostumado a ver o assunto tudo esfacelado,

fragmentado...cinética, céalculo estequiometico equilibrio...tudo separado o préprio
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professor aprendeu assim e vai ensinar assim é muito complexo isso..muito dificil o livro
didatico ja trés o conteido assim como o aluno vai aprender diferente?

(PQ) professor muito obrigada por nos conceder um pouco do seu tempo para essa
entrevista e quando tivermos os resultados eu trago pra vocé

(PMO) foi um prazer

Professor (PJ)
Pesquisador (PQ)

(PQ) Boa tarde professor primeiro eu quero agradecer sua disponibilidade de vocé estar
aqui hoje para a gente fazer essa entrevista é...minha pesquisa € baseada na questao niumero
cinco do vestibular de dois mil e treze da UFRN essa questdo € uma questdo discursiva
entdo ela é baseada nesses trés itens o item a ele quer saber a defini¢do de trés parametros
baseados nessa reacdo que foi dada entdo ela quer saber a compreensdo do aluno para o
dela G o Kp e a energia de ativacdo para o item b ele quer saber a compreenséo do aluno
na integracdo desses trés parametros e no item c é o calculo estequiométrico ele teria que
calcular a massa do hidrogénio a partir de oito tonelas de amonia essa daqui (+) (+) é 0
primeiro quadro de corregdo da COMPERYV indice de aproveitamento foi a correcdo da
COMPERYV para essa questdo para todos os candidatos para os sete mil trezentos e dez
candidatos e como vocé pode ver dois mil seissentos e quarenta e nove candidatos zeraram
essa questao e somente setecentos e quarenta e nove candidatos tiraram entre setenta e seis
centézimos e um, isso da um percencentual de candidatos muito pequeno e o quadro de
baixo séo para os cento e vinte e seis candidatos que tentaram o curso de licenciatura em
quimica, como vocé pode perceber n6s temos setenta e dois candidatos zeraram a questao
e nés ndo temos nenhum candidato que realmente tenha acertado a questdo inteira
analizando entdo essas tabelas eu gostaria que vocé me respondesse quais as razdes que
vocé atribui baixo desempenho dos estudantes que pleiteavam uma vaga ao curso de
licenciatura em quimica porque como vocé pode ver as notas dos estudandes foram baixas
mas também n&o diferem dos demais candidatos

(PJ) boa tarde Fabia por experiencia que eu tive e que tenho sobre a questdo ensino atribui-
se mais a questdo matematica se vocé perguntar em sala de aula se eles gostam de quimica
grande parte sempre diz que gostam de quimica mas se vocé for buscar o porque eles néo

gostam de quimica vocé sempre chega a questdo matematica entdo todos rotulam que néao
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gostam de quimica mediante a questio MA-TE-MA-TI-CA porque a gente sabe que
matematica hoje é o que eles acham mais dificil, dificil compreensdo dificil de abstrair
entdo eles associam a quimica quando vocé vai para conteldos de quimicas como
substancias misturas termoquimicas as vezes ele dizem que é bom o assunto mas quando
vocé vai para energia livre de Gibbs que trabalha a questdo de energia processos
energéticos e vocé faz uma () com o Kp né? constante da pressdo que é vinculado quando
diminui a pressdo ou aumenta a pressdo vocé tem uma variacdo de energia dentro do
sistema que vai implicar na energia livre de gibbs né ... e possivelmente energia de ativacao
mediante a pressao entdo tudo isso quando se vincula que ele vai aplicar uma férmula e
que a formula requer calculos matematicos tem essa dificuldade de compreensdo entéo eu
atribuo a grande razdo a uma base matematica que os alunos ndo tem

(PQ) Agora vou mostrar para vocé uma classificacdo que eu fiz eu corrigi todas as provas
analisei e classifiquei em niveis de desenvolvimento eu tenho dezesseis niveis de
desenvolvimento eu trouxe seis niveis para vocé o aluno que acertou a questao inteira ficou
classificado no nivel um para o nivel dois o aluno tinha que definiu dois parametros
integrou os trés parametros e calculou corretamente a massa do hidrogénio para item c
aquele aluno definiu dois e integrou dois parametros e calculou corretamente a massa de
hidrogénio ficou classificado no nivel trés para o aluno que definiu corretamente dois
parametros integrou o parametros e errou o calculo do item ¢ o aluno ficou classificado
no nivel quatro eu pulei mas depois vocé vai entender esse nivel onze foram para aqueles
alunos que responderam todos os itens mas tudo incorretamente e o nivel dezesseis foram
para aqueles que entregaram em branco aqui eu tenho 0s nimeros dos niveis...nos niveis
um dois trés e quatro e ndo tive nenhum candidato s6 comecei a ter algum candidato a
partir do nivel cinco sendo que no nivel onze temos aqueles que tentaram responder mas
com respostas incoerentes temos quarenta e seis e aqueles trinta e seis candidatos que nem
tentaram responder diante disso vocé poderia me responder quais as razdes vocé atribui ao
fato de ndo termos nenhum candidato nos niveis um dois trés e quatro sabendo que reacées
quimicas como sistema é um conhecimento importante dentro do conhecimento quimico?
(PJ) Fabia eu acredito que 0 nosso ensino é muito cartesiano entdo se veém as coisas muito
separado entdo como se veém as coisas assim vamos pegar 0 meu caso particular quando
na universidade eu tive que alguem relacionou dentro da termodindmica um delta G a um
parametro de energia de ativag&o e relacionou a um trabalho? eu ndo tive entdo a formacéo
que nos temos € a formacao que nds passamos para nosso aluno de ensino médio que foi o

mesmo aluno quer realizou esse exame entdo ele vé a coisa fragmentada
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(PQ) professor quanto tempo vocé tem de sala de aula?
(PJ) quatorze anos
(PQ) professor ao finalizar esse trabalho eu Ihe dou um retorno dos resultado por enquanto

muito obrigado pela sua atencéo

Professor (PF)
Pesquisador (PQ)

(PQ) professor depois de analisar as tabelas com as analises dos candidatos pela
COMPERYV o senhor poderia me responder quais as razdes que vocé atribui ao baixo
desempenho dos estudantes que pleiteavam uma vaga ao curso de licenciatura em quimica
porque como vocé pode ver as notas dos estudandes foram baixas, mas também néo
diferem muito dos sete mil trezentos e dez candidatos

(PF) bom professora Fabia ao meu ver essa questdo ela exige o conhecimento do
significado desses parametros como delta G, Kp e energia de ativagéo eu creio que em sala
de aula isso ndo € muito bem trabalhado a questdo do significado desses temas e a relacéo
entre eles e a rea¢do quimica, assim para que a reacdo quimica aconteca e gente tem que
observar esses parametros e isso vai identificar se 0 processo é espontaneo ou ndo ao meu
ver falta o desconhecimento do significado ou entdo a falta de mais pratica em termos de
aprendizado na significacdo de cada tema desse (1.8) precisaria ser mais batido nédo
somente resolver questdes que eu acredito que os professoes se detem muito em resolver
questdes...fazer conta..fazer conta..s6 que para fazer conta a gente tem que entender o que
significa cada termo daquela conta eu creio que quando se passa para uma questdo onde
que ndo tem conta, vocé vai fazer uma andlise sobre um certo tema eles tem mais
dificuldades em sala de aula eles ndo foram treinados esse conceito digamos assim ele ndo
foi batido de forma que o aluno eh::: ficasse pra ele né? que ele entendesse que ele pegasse
aquele conhecimento acredito que tenha sido isso

(PQ) obrigada professor e depois de escutar e analisar os niveis de desenvolvimento vou
fazer uma segunda pergunda a que o senhor atribui ndo encontrarmos nenhum candidato
ao curso de licenciatura em quimica nos niveis um dois trés e quatro? como vocé pode
observar nds tivemos quarenta e seis candidatos classificados no nivel onze nivel esse que
indica que os candidatos ndo escreveram nenhum resposta correta e trinta e seis pessoas

entregaram a prova em branco sendo as reagdes quimicas um contetdo chave para o estudo
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da quimica a que vocé atribui essa dificuldade dos alunos em compreender as reacoes
quimicas como um sistema?

(PF) bom na minha opinido o que acontece aqui & uma falta completa um desconhecimento
completo desses temas...ndo sabemos o0 motivo ndo sabemos se o0 aluno teve contato com
esses temas...mas boa parte deles ndo conseguiu fazer a letra a e a letra b dessa questéo e
grande parte trinta e seis alunos dos cento e vinte e seis deixaram a questdo em branco
indicando que eles ndo tiveram contato com esse conceito ou ndo sabiam se deixaram em
branco é porgue ndo sabiam ao meu ver é que eles ndo tiveram contato com esse conceito

durante o periodo letivo e se tiveram ndo deram tanta importancia ao meu ver € isso

Professor (PAP)

Pesquisador (PQ)

Email do professor enviado em 3 de dezembro de 2014.

Segundo ponto que eu observo é que TODOS os livros de ensino médio (e para ser sincero,
alguns de nivel superior também) ensinam equilibrio e cinética completamente desatrelado
da termodindmica, um verdadeiro crime.

Ainda explicam deslocamento de equilibrio por um tal de "Principio de Le Chatelier" que
ndo é e nunca foi um principio. Os alunos decoram uma série de causas - consequéncias
sem compreender cineticamente e termodinamicamente o0 que ocorre com 0 estado de
equilibrio frente as possiveis acBes. Para vocé ter uma ideia eu ensino o conceito de Qc e
Kc dentro do curso de termodindmica, justamente na aula em que ensino o val de Gibs.
Acredito que esta seja a maior dificuldade dos alunos: Falha na fonte de informac6es. Por
ultimo, acredito que “interdisciplinaridade” misturando termodindmica, cinética e
Equilibrios é completamente contréario ao ensino compartimentalizado que, infelizmente
ainda é muito praticado em nosso pais e nem todo aluno consegue desenvolver esta

habilidade facilmente.






