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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo conhecer as
concepcOes de estudantes ingressantes no ensino
médio a respeito de conceitos fundamentais que
caracterizam as transformacgdes quimicas. Trata-
se de um estudo de caso, em que dezessete
estudantes de uma instituicdo publica de ensino
propuseram explicagbes para um problema
sobre um processo de combustdo. As respostas
por eles elaboradas foram categorizadas por
meio da andlise de conteudo. Foi evidenciado
gue os estudantes utilizam distintos modelos
para interpretar o que acontece durante uma
reacao quimica e que, na maioria das situacdes,
esses modelos constituem obstaculos para a
aprendizagem dos conceitos que s3ao objeto
de estudo da quimica. Embora indiquem a nao
conservagao das substancias como critério para
justificar a ocorréncia de uma reacdo quimica,
a ndo conservacao da matéria e da massa
estdo presentes nas ideias de transmutacado,
desaparecimento, substituicdo, entre outras.
Além disso, foram explicitadas confusdes
conceituais no emprego da linguagem cientifica
e na representacdo da combustdo (desenho),
de modo que, ressalta-se a importancia dos
resultados evidenciados nesta investigacao para
a proposicdo de acgdes que busquem qualificar o
ensino e da aprendizagem da quimica na educac¢ao
basica.

Palavras-chave: ensino, aprendizagem, rea¢ao qui-
mica; concepc¢des dos estudantes; resolucdo de
problemas.

Abstract
This paper aims understanding students’
conceptions of fundamental concepts that

characterize the chemical transformations. This
is a case study in which seventeen students of
the first year in a public high school proposed
explanations for a problem about a combustion
process. The answers given were categorized by
means of content analysis. It was evident that
students use different models to interpret what
happens during a chemical reaction and that, in
most situations, these models constitute barriers
that prevent students from learning the concepts
that are the object of study of chemistry. Although
they mention the loss of substance as a criterion
to justify the occurrence of a chemical reaction,
the notion of mass and matter loss is present
in the ideas of transmutation, disappearance
and replacement, among others. Furthermore,
conceptual misunderstandings were explicit
in the use of scientific language and in the
representation of combustion (drawings), so that
the study emphasizes the relevance of the results
found in this research to propose actions that seek
to qualify the teaching and learning processes of
chemistry in basic education.
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Introdugao

As interagdes que ocorrem no ambiente
escolar entre professores e estudantes e
entre estudantes e estudantes possibilitam
gue os sujeitos reconhecam, uns nos outros,
caracteristicas relacionadas a aprendizagem.
S3o muitas as possibilidades que podem ser
elaboradas e desenvolvidas pelo professor
para buscar conhecer como os seus estudantes
explicam determinados fenbmenos que sdao ou
serao estudados no espaco escolar, por exemplo,
a resolucdo de exercicios, a apresentacdo de
trabalhos pautados nos seus conceitos e em
pesquisas, a elaboracdo de textos, arepresentacao
de ideias por meio de desenhos, entre outros,
todos com a possibilidade de realizagao individual
ou em grupos, de acordo com os objetivos
pretendidos.

E por que é importante que o professor
conheca o “como” seu estudante explica
determinadas situacdes que sdo ou serdao objeto
de estudo? Partindo do pressuposto de que o
professor é um construtor de conhecimentos, e
de que o contexto escolar é um espaco cientifico
no qual o professor pode agir com liberdade e
compartilharsuas construcdes, sendoacolhido nas
possibilidades que abre para que se possa refletir
sobre questdes educacionais e epistemoldgicas
(Collares, 2003), entende-se que para criar
condicGes para os estudantes aprenderem, o
professor precisa conhecer o que o estudante ja
sabe. Isto é, como ele compreende determinadas
situacOes que serdo objeto de estudo, para entdo
elaborar estratégias que permitam atender as
necessidades daqueles sujeitos que constituem o
grupo de estudantes com quem trabalha.

De acordo com Pozo e Gdmez Crespo
(2006/2009), embora, muitas vezes, as respostas
dos estudantes sejam tratadas como exemplos
divertidos ou chocantes, é necessario considera-
las com muita seriedade se queremos melhorar
a educacdo cientifica, na medida em que ndo se
tratam de respostas aneddticas e causais dadas
por estudantes distraidos ou descuidados, mas
da forma como habitualmente os estudantes
entendem os fendmenos cientificos.

Segundo Furié (1996), os aspectos mais
geraisdasconcepcoesalternativas-termoutilizado
pelo autor para denominar as concep¢des dos
estudantes - sdo: os estudantes chegam para as
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aulas de ciéncias com uma série muito variada de
concepgdes sobre os objetos e eventos naturais,
sendo que muitas dessas concep¢des tém certa
coeréncia interna; essas preconcepg¢les sdo
comuns a estudantes de diferentes meios, idades,
géneros e culturas; as concepgdes alternativas
sdo persistentes e ndo se modificam facilmente
com estratégias de ensino convencionais; estas
preconcepgbes frequentemente apresentam
isomorfismos com concepgGes vigentes ao longo
da histéria do pensamento cientifico e filoséfico;
o conhecimento anterior dos estudantes interage
com o que se ensina nas aulas, com potenciais
consequéncias imprevistas na aprendizagem;
a origem destas preconcepcdes é devida as
experiéncias pessoais muito variadas que incluem
a percepcao, a cultura, a linguagem, os métodos
de ensino, as explicacdes dos professores e os
materiais educativos; bem como as estratégias
didaticas, que facilitam a mudanga conceitual e
podem ser ferramentas eficazes para as aulas.

Assim, considerar esses aspectos pode
ser uma alternativa para pensar estratégias de
ensino e aprendizagem para as aulas que serao
desenvolvidas com cada grupo especifico de
estudantes. Todavia, torna-se essencial conhecer
guais as concepcdes dos estudantes, como forma
de iniciar esse processo de construcdo de novos
conhecimentos, tanto para o professor, que
elaborara atividades em funcdo dos resultados
obtidos nos diagndsticos, quanto para os
estudantes que terdo oportunidades de, na acao
e reflexdo, aprender.

Acredita-se que os resultados obtidos com a
presente investigacdo permitirdo aos professores
refletir sobre a importancia de considerar as
distintas ideias com que os estudantes analisam
fendbmenos que sdao foco de estudo nas aulas
de quimica, e consequentemente, refletir
também sobre as dificuldades de compreensao
gue essas ideias podem gerar no momento do
estudo de conceitos cientificos, considerados
fundamentais para o entendimento de processos
como as transformacbes quimicas. Pretende-se
assim, que essas reflexdes comportem ac¢des de
planejamento conscientes das concepc¢bes dos
estudantes e da sua relevancia no processo de
aprendizagem.

Este trabalho apresenta os resultados da
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analise de explicacbes de estudantes durante a
resolucdo de um problema sobre a queima do
metano. Trata-se de uma estratégia utilizada para
diagnosticar como os estudantes entendem um
processo de combustdo, se o caracterizam como
uma reagdo quimica e quais os critérios utilizados
para fundamentar suas respostas, se avaliam a
conservacao da matéria durante a combustdo e,
gual o nivel de representacdo utilizado, por meio
de um desenho, para interpretar a reacdo quimica
estudada.

Para Silva e Pitombo (2006, p.23), as
reacOes de combustdo podem ser utilizadas como
um tema estruturador no ensino de quimica, pois

Metodologia

Por meio de um projeto de pesquisa
desenvolvido entre 2011 e 2012, no Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Sul — Campus Canoas, foi realizada
uma investigacdo qualitativa, caracterizada como
estudo de caso (Ludke & André, 1986), tendo como
voluntdrios dezessete estudantes da primeira
série do ensino médio técnico, com idades
entre 14 e 16 anos, e que terdo suas identidades
preservadas por meio de pseudénimos. Cabe
ressaltar que estes estudantes assinaram
termo de consentimento, juntamente com seus
responsaveis, antes de iniciar suas participacées
na pesquisa. Dentre os estudantes que
manifestaram a vontade de participar do projeto,
foram selecionados os que apresentaram os
melhores resultados nas avaliacdes realizadas na
disciplina de quimica. Esse critério se fundamenta
em Herron (1975) que indica que, contrariamente
ao que professores preferem acreditar, as nogoes
incorretas cientificamente ndo sdo apresentadas
por estudantes que ndo se esforcam em aprender.
Bons estudantes que fazem um esforco consciente
para alcancar éxito, parecem nao poder entender
ideias abstratas, por ndo progredirem em seu
desenvolvimento intelectual ao estagio das
operagdes formais.

Para conhecer como os estudantes
explicam situacbes envolvendo transformacoes
guimicas foram utilizadas distintas estratégias,
dentre elas, a que sera apresentada neste
trabalho, caracterizada como uma resolucdo
de problemas em lapis e papel, em que os
estudantes responderam de forma escrita ao

tém relevancia cientifica, tecnoldgica e social.
Porém, é importante considerar que o estudante
que presta atencdo exclusivamente no que se
transforma, dificilmente poderd compreender
0 que se conserva, dificultando a compreensao
das diferentes alteragbes que a matéria
experimenta em maior ou menor grau em fung¢ao
das caracteristicas dessa mudanca. Além disso,
prestam mais atencdo ao estado final de uma
transformacdo do que ao seu estado inicial, o que
trarad dificuldades para que eles compreendam
as conservagoes ndo observaveis (Pozo & Gémez
Crespo, 2006/2009).

que foi problematizado, tendo liberdade para
a explicitacdo de ideias sem o estabelecimento
prévio de categorias de respostas. Tal estratégia
foi escolhida por permitir o diagndstico de ideias
gue emergiram da escrita dos estudantes durante
a resolucdo do problema proposto. Segundo Pozo
e Pérez Echeverria (1994/1998, p.16):

“uma situacdo somente pode ser concebida
como um problema na medida em que
exista um reconhecimento dela como tal,
e na medida em que ndo disponhamos
de procedimentos automaticos que nos
permitam soluciona-la de forma mais ou
menos imediata, sem exigir, de alguma
forma, um processo de reflexdo ou uma
tomada de decisdes sobre a sequéncia de
passos a serem seguidos.”

Considerando os estudos de Pozo e Pérez
Echeverria (1994/1998), a respeito das resolucdes
de problemas qualitativos abertos, em que os
alunos precisam explicar ou predizer um fato
através de raciocinios tedricos, baseados nos
seus conhecimentos, e ainda, as caracteristicas
dos estudantes que participavam do projeto de
pesquisa, o seguinte problema foi elaborado e
apresentado aos estudantes:

Aterrossanitarioselocaisdearmazenamento
de adubo organico sdo lugares onde ocorre
a producdo de metano (CH4), isso porque
bactérias anaerdbias convertem o carbono
em metano. A producdo de metano também
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ocorre no rumen do trato gastro-intestinal
dos animais ruminantes, como resultado da
acdo das bactérias que rompem a celulose.
O metano liberado é um recurso energético
desperdicado, bem como um significativo
fator que contribui com o aquecimento
global. Cada molécula de metano possui
23 vezes o potencial de aquecimento
global de uma molécula de didxido de
carbono (CO2). Assim, buscando diminuir
a emissdo de metano na atmosfera, o gas
poderia ser coletado onde ele é gerado e
utilizado na producdo de energia. Sabe-se
gue na queima do metano, para a cocgao
de alimentos ou como combustivel para
maquinas agricolas, por exemplo, cada 1g
de gas produz 3,03g de didxido de carbono.
Dessa forma, a vantagem de sua utilizacdo
como combustivel ndo é a inexisténcia
de CO2 como um de seus produtos, mas
a diminuicdo da emissdao de metano
na atmosfera, pois se utilizarmos outro
combustivel também estaremos liberando
didxido de carbono, e continuaremos
emitindo grandes quantidades de CH4.

Com base no pardgrafo acima e nos seus
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1) Vocé considera a queima do metano uma
transformacdo quimica? Por qué?

2) Como ¢é possivel que a queima do
metano (constituido apenas por carbono
e hidrogénio) produza diéxido de carbono
(constituido por carbono e oxigénio)?

3) Vocé tem uma hipdtese para o que
acontece com os atomos de hidrogénio
gue estavam presentes no metano antes
da queima e nao estdo representados na
féormula do didxido de carbono?

4) Como vocé explica o fato de 1g de metano
produzir 3,03g de diéxido de carbono? Qual
€ a origem dos 2,03g a mais desse produto?
5) Como vocé representaria a queima do
metano utilizando um desenho?

A metodologia utilizada para andlise dos
resultados obtidos com a resolucdo de problema
foi a Analise de Conteudo (Bardin, 2009). O corpus
da analise é composto pelas respostas elaboradas
de forma escrita pelos estudantes para cada uma
das quatro primeiras questoes, que foram digitadas
e isoladas (inventario) para posteriormente serem
classificadas, de forma analdgica e progressiva, em
categorias segundo os objetivos propostos para

conhecimentos responda as seguintes cada pergunta (tabela 1).
questoes:
Questoes | Objetivos Categorias
Diagnosticar quais os critérios utilizados pelos | Nova substancia formada
1 estudantes para caracterizar uma situacdo como
uma reacdo quimica. Processo Irreversivel
Conservacdo da matéria
Conhecer como os estudantes analisam uma | Transmutacdo da matéria
2e3 situacdo em que hd conservacdo da matéria e em | Desaparecimento da matéria
que ndo ha conservacdo da substancia. Elementos s3o0 descartados
E por que é
Conservacao da matéria
Densidade, volume e massa
4 D_mgnczs‘ucar como, 0s estudaPtes explicam uma Adicio das substancias envolvidas
situacdo em que ha conservagao da massa. — - —
Substituicdo de hidrogénios por
oxigénios
Transmutacdo da matéria

Tabela 1 — Objetivos das questdes que constituem a situacdo problema e categorias encontradas.
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A questao cinco foi proposta para conhecer
como os estudantes representam a reagdo
guimica em analise, e se apresentam coeréncia
em relacdo as explicagoes elaboradas para o que
foi problematizado. Desse modo, os desenhos
foram analisados um a um, e, em seguida,
organizados em grupos que permitissem ampliar
a compreensdo a respeito das explicacoes
elaboradas pelos estudantes, correspondentes a
cada categoria.

Para analise sobre qual(is) o(s) nivel(is) de
representacdo empregado(s) na elaboracdo dos
desenhos, considerou-se o modelo de Jonhstone
(1982; 2000), segundo o qual a natureza da
guimica compreende trés formas, pensadas como

Resultados

A seguir sao apresentados os resultados
da categorizacdo organizados em trés grandes
grupos:

1. A combustdo como uma transformacao

vértices de um tridngulo, nenhuma superior a
outra, mas complementares. Essas trés formas
de conhecimento sdo: o macro e tangivel:
gue pode ser visto, tocado ou cheirado, pelo
qual nés podemos descrever as propriedades
dos materiais em termos de densidade,
inflamabilidade, cor e assim por diante; o
submicro: atomos, moléculas, ions e estruturas,
ou seja, um nivel em que tentamos explicar por
gue as substancias quimicas comportam-se do
jeito que se comportam; e o representacional:
em que nds tentamos representar as substancias
por simbolos, férmulas, equag¢bes, molaridade,
manipulacdo matematica e graficos.

guimica (pergunta 1);

2. Dos reagentes aos produtos (perguntas
2e3);

3. Conservacgao da massa (pergunta 4).

1. A combustao como uma transformagao quimica

Os dezessete estudantes identificaram
a combustdo como uma reag¢do quimica,
respondendo “sim” para a pergunta, porém

1.1 Nova substancia formada

Quinze  estudantes  classificaram  a
combustdo como uma reag¢do quimica por haver a
formacdo de nova(s) substancia(s), de modo que
o critério utilizado por eles é a produc¢do de uma
substancia diferente (CO,) da utilizada na queima
(CH,), conforme informa¢Ges oportunizadas
pelo texto. A seguir algumas respostas que
exemplificam essa categoria:

Lauro — “Quimica, pois altera a estrutura da

1.2 Processo Irreversivel

Dois estudantes utilizaram como critério
a reversibilidade das reacdes quimicas para
fundamentar suas explicacdes:

Camile — “Sim, pois depois de queimado ele se
transforma em diéxido de carbono e ndo pode
mais ser revertido esse processo, voltar a ser

suas explicacdes resultaram em duas categorias,
conforme caracteristicas exemplificadas abaixo:

substancia.”

Talita — “Sim, pois de algum jeito, ocorre

producdo de outra substancia, o CO2, que em

sua composicdo difere do CH4.”

Pablo — “Sim, pois hd uma mudanca em sua

composicdo, formando substancias diferentes.”

lara — “Sim, porque na queima do metano se

originou um outro produto, o diéxido de carbono,
e em tdo mudou sua férmula quimica.”suas
explica¢des resultaram em duas categorias, conforme
caracteristicas exemplificadas abaixo:

metano.”

Dalton — “Sim, pois gera uma substancia que
antes ndo existia e também ndo ha como
reverter a queima do gas.”

De acordo com Lopes (1995), essa
diferenciacdo se mostra equivocada, porque
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a reversibilidade ndao é um critério cientifico
de distincdo dos diferentes fendbmenos. Esta
diferenciacdo conceitual padrdao foi utilizada
por muitos anos nos livros didaticos, e j3,
ha alguns anos, ndo é mais utilizada. Porém,
percebe-se que continua presente na medida
em que é exposta pelos estudantes como um
critério de diferenciacdo ensinado no ambiente

2. Dos reagentes aos produtos

Nesse grupo estdo as respostas das
perguntas numero dois e numero trés. Essas
indagacOes exigiram dos estudantes uma analise
que considerasse 0s datomos presentes nas
moléculas envolvidas na combustdo. As férmulas
moleculares das substancias foram apresentadas
durante o problema, o que permitiu que eles
formulassem explicagdes utilizando o nivel
representacional de Jonhstone (1982, 2000).
Todavia, procurava-se saber, se eles considerariam
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escolar. Tal fato corrobora a evidéncia de que
os professores continuam usando este critério
no desenvolvimento de suas aulas no ensino
fundamental, ou seja, ha professores de ciéncias
gue ndo sabem ou ndo percebem que uma reagao
guimica pode ser reversivel (sistema reacional em
equilibrio) ou irreversivel.

0 gas oxigénio como reagente da combustdo, e se
examinariam o processo de forma a conservar
a matéria, mantendo os mesmos elementos
presentes nos reagentes e nos produtos, mas sem
conservacao da substancia. Dessa forma, as duas
perguntastém o mesmo objetivo, com abordagens
diferentes. Esta situacdo permite que uma mesma
categoria tenha respostas compreendendo
as duas perguntas. Foram evidenciadas cinco
categorias que serdo apresentadas a seguir.

2.1 Conservacdo da matéria: mesmos elementos nos reagentes e nos produtos

Aoresponderaquestaodois, oito estudantes
consideraram o oxigénio do ar como reagente na
reacdo de combustdo e uma estudante considerou
gue o metano estard em contato com os gases
do ar, justificando assim a presenca do oxigénio
tanto nos reagentes quanto nos produtos:

Rodolfo — “E possivel pois com a queima
do metano as moléculas se dividem e essas
moléculas se agrupam ao oxigénio do ar, e
assim forma uma nova substancia.”

Lauro “Queima envolve oxigénio, um
combustivel e o que vai ser queimado. Na
gueima, os dtomos de hidrogénio reagem com
o ar e formam a fumacga, alterando a estrutura
da substancia, onde hidrogénio é substituido
pelo oxigénio do ar.”

Bruno — “Por que durante a queima do metano,
os atomos de carbono se soltam dos hidrogénios
e se juntam com o oxigénio do ar.”

Diana — “Eu acho que é por causa do ambiente
gue ele esta inserido. Pois o oxigénio esta no ar,
por isso depende de onde o elemento esta.”
Céssio “No momento da queima sdo
guebradas as ligacdes entre C e H e estes se
ligam ao oxigénio do ar formando CO, e H,0”
Pablo — “Na queima do CH, as estruturas da
molécula sdo rompidas, fazendo com que
essa ligacdo entre o carbono e o hidrogénio se
desfaca. Logo, o carbono em contato com o ar
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liga-se com o oxigénio, assim, CO,.”

Dalton — “Talvez a reagdo com o oxigénio da
atmosfera, o metano e alta temperatura resulte
em CO,. Provavelmente a temperatura quebre
as ligagdes entre os dtomos e estes se liguem a
outros (oxigénio da atmosfera com carbono).”
Barbara — “Por que quando ocorre a queima, o
metano (constituido por C e H) entra em contato
com o oxigénio, sofrendo uma reagdo quimica e
produzindo o diéxido de carbono.”

Magali — “Provavelmente o CH, ao entrar em
contato com a atmosfera (que possui outros
gases) sera alterada a sua composi¢do para CO,
através de algumas reagdes quimicas.”

Percebe-se  nessas  explicacbes dos
estudantes um modelo para explicar a
conservacdo da matéria durante a reacdo, de
modo que conceitos estudados nas aulas de
ciéncias e/ou quimica sdo utilizados para justificar
a interagdo entre os dtomos e a reorganiza¢do
destes na constituicdo de novas substancias. O
estudante Dalton atribui a temperatura alta o
rompimento das ligacdes quimicas, mostrando
confusdes quanto a diferenciacdo dos conceitos
energia e temperatura.

Analisando os desenhos representados na
figural,percebe-sequeosestudantesPablo,Bruno
e Lauro conseguem empregar representagées
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condizentes com suas explicagdes na medida em
gue utilizam os simbolos dos elementos quimicos
para representar moléculas, ligacdes entre os
atomos, rompimento de ligacdes e formacdo de
novas ligacbes, demonstrando a reagdo como um
processo, onde ha reagentes e produtos. Pablo
mistura aspectos do macroscopico (chaminé e
fumaca) e do representacional (simbolos dos

£ Cag

1] (O
fr PP e,

r—— T TR

elementos), ja Bruno utiliza o macro (desenho do
fogo), o representacional (processo na forma de
equacdo quimica) e o submicro, na medida em
que desenham o processo, com rompimento e
formacdo de ligacGes entre os &tomos envolvidos.
Lauro representa a substituicdo dos hidrogénios
pelos oxigénios, com rompimento e formacdo de
ligacoes (nivel submicroscépico).
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Figural — Desenhos do Pablo, Bruno e Lauro representando a queima do metano, com a representacgado

do oxigénio na transformacao.

Ao responder a questdo trés, seis estudantes
propdem que os atomos de hidrogénio tenham
reagido com outros elementos e se transformado
em uma nova substancia. Cinco deles estdo
presentes nesse mesmo grupo ao responder a
guestdao dois. H3a, no caso do estudante Lauro,
a confusdo entre o termo “misturar” e “reagir”.
De acordo com Rosa (1996, p. 40), “a ideia de
mistura aparece como a concep¢ao mais simplista
de transformacao quimica, ja que para os alunos,
sempre que dois materiais forem misturados
ocorrera uma transformacgao quimica.”.

Lauro — “Se misturam, ou se juntam aos atomos
de oxigénio presentes no ar e formam algum
tipo de substancia na forma gasosa.”

Céssio — “Se ligam com o oxigénio do ar e
formam vapor de dgua.”

lara—“Sim, que como a ligagao foirompida entao
o carbono se ligou com o oxigénio e deixou de
pertencer a molécula de hidrogénio, e a partir
dai o hidrogénio ter feito novas ligagdes.”

Pablo — “Os atomos de hidrogénio, depois da
desestruturacdo da molécula, liberam-se e
entram em contato com o ar, ligando-se com o
02, formando moléculas de agua.”

Dalton — “Apds a reagdo, talvez se misturem
novamente com a atmosfera criando liga¢cOes
com as formas de gas da atmosfera (oxigénio).”
Bruno — “Pode ser possivel que os atomos de
hidrogénio formem H2 durante a queima.”

O desenho de Cassio (figura 2) demonstra
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coeréncia com suas explicacOes anteriores. Esse
estudante explica a combustdo como uma reagao
guimica em que had rompimento das ligacoes
entre os atomos que constituem os reagentes e
formacdo de novas ligagGes entre esses mesmos
atomos para formar os produtos (aspectos do
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submicro). Ele utiliza os simbolos quimicos e a
estrutura de uma equac¢ao quimica, ampliando a
explicagdo anterior com a informacdo referente
a liberacdo de energia durante o processo de
combust3do (aspectos do representacional).
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Figura 2 — Desenho do estudante Cassio para a queima do metano

2.2 Transmutac¢ado da matéria: um elemento se transforma em outro

Quatro estudantes apresentam como
resposta para a pergunta dois, a hipdtese de
ter ocorrido uma “transmuta¢dao” na qual, por
aquecimento ou pela agao do fogo, considerado
um reagente pela estudante Camile, um
elemento se transforma em outro. Esse tipo de
ideia é caracterizado por Andersson (1986) como
sendo o tipo de explicagdo que representa uma
série de transformacgdes “proibidas” na quimica.
Para esse autor, a ideia de transmutacdao pode
ser apresentada pelos estudantes, quando,
por exemplo, eles pensam que a energia é
transformada em substancia (Andersson, 1990).

Edith — “Pois o aquecimento faz com que sua
composi¢cdo mude.”

Talita — “Um elemento deve reagir com o outro
no momento da queima, tendo como produto o
oxigénio que ndo se tinha.”

Camile — “Pois para queima-lo se utiliza fogo que
é outra substancia e que modifica o metano.”
Fabricio — “Pois ap6s a queima de CH, o
hidrogénio se transforma em oxigénio, e ha
também, uma diminuicdo no numero de
atomos. CH, =CO,”
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A compreensdode queumadadasubstancia,
no caso o metano, pode ser transmutado em uma
substancia completamente nova é retomada por
Talita, Camile e Fabricio no desenho (figura 3).
Observa-se que Fabricio utiliza aspectos da forma
representacional, ou seja, uma rea¢do quimica por
meio de uma equacdo, com reagente e produto,
empregando os simbolos dos elementos para
representar as moléculas, tendo a queima como
o0 momento da transmutagdo de um elemento em
outro. Caberessaltar que Talita utiliza perspectivas
do macroscépico (recipiente e fogo), do submicro
(moléculas ou atomos como pequenas esferas)
e do representacional (simbolos) ao mesmo
tempo e mostra que, para ela, a combustdo é
um aquecimento que promove o choque entre
as moléculas de metano produzindo CO,. Camile,
assim como na formulagdo da resposta, mostra no
desenho o fogo como uma substancia reagente
(macroscdpico) que modifica as moléculas de
metano em gas carbOnico (apresentados no
formato de gotas e com as férmulas quimicas).
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Figura 3 — Desenhos de Fabricio, Talita e Camile representando a queima do metano

Para responder a questdo trés, novamente
cinco estudantes utilizaram hipdteses que
demonstram a ideia de transmutacdo, sendo que
Camile e Fabricio reforcam a ideia apresentada
anteriormente na resposta para a pergunta 2.

Camile — “Elas (moléculas de hidrogénio) sdo
gueimadas, assim se transformam em oxigénio.
Julian—ndo tenho muita certeza, porém acredito
que o hidrogénio da origem ao oxigénio, onde
cada dtomo de hidrogénio resultar em outro

atomo de oxigénio.”

Fabricio — “Eu tenho, talvez, ndo tenho certeza
se minha resposta tem sentido: talvez com a
gueima do CH4, o hidrogénio entra em contato
com a fonte de energia (calor) ele se “conserva”
(hd@ uma transformacao) e ele vire oxigénio.”
George — “Foram queimados na combustao,
gerando uma nova substancia.”

Diana — “Eu acho que o hidrogénio em contato
com uma certa substancia se transformou em
uma outra coisa, que ndo é hidrogénio.”

2.3 Desaparecimento da matéria: hidrogénios desaparecem durante a reagdo

Para a terceira pergunta, dois estudantes
indicam, de formas diferentes, o desaparecimento
dos atomos de hidrogénio.

Rodolfo — “Como o hidrogénio é queimado ele
some, entdo o oxigénio entra na molécula.”
Olga — “Os atomos de hidrogénio evaporam.”

A estudante Olga, ao utilizar “evaporam”,
estd desconsiderando que o metano ja estava no
estado gasoso ou, para ela, evaporar é sinbnimo
de desaparecer. Hipdtese esta que parece mais
provavel. Ideias semelhantes ja foram encontradas
nas pesquisas de Andersson (1986, 1990) e
caracterizadas por ele como “desaparecimento”, ou

seja, a concepc¢ado de que durante a transformacgao
quimica ocorre o mero desaparecimento de
alguma(s) substancia(s).

Na figura 4, Rodolfo desenha as moléculas de
metano com o compartilhamento de elétrons entre
os atomos. Da mesma forma, quando representa
0 gdas carbobnico, usa a estrutura de Lewis para
mostrar os elétrons compartilhados em cada liga¢ao
(representacional). E mesmo tendo considerado
a presenga do O, do ar na reagdo, na resposta
anterior, seu desenho retrata o “desaparecimento”
dos atomos de hidrogénio e o “surgimento” dos
atomos de oxigénio por meio de um processo que
tem como meio o fogo (aspectos do macroscdpico).
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Figura 4 — Desenho de Rodolfo para a queima do metano.

2.4 Elementos sao descartados: os hidrogénios sao liberados durante a reagao

Trés estudantes, ao responder as perguntas
dois e trés, expressam que os hidrogénios
ficariam livres ou seriam descartados, pois
eram reagentes. Isso ndo significa que teriam
de estar presentes nos produtos. Dessa forma,
indicam um entendimento confuso em relacdo ao
processo analisado, sugerindo a ndo conservacao
da matéria nas reagdes quimicas.

lara—“E que na queima do metano o hidrogénio
foi liberado CH, = CO,.”

Barbara—“No momento da queima o hidrogénio
se espalha no ar”

Magali — “Com o compartilhamento de elétrons
entre os atomos de C ( z=4) e os atomos de O
(z=6), o H(z=1) ndo deve ter compartilhado
nenhum elétron ficando “solto” nessa reac¢do.”

A figura 5, que apresenta os desenhos
de Magali e Talita, auxilia a compreensao de
como essas estudantes entendem o processo de
combustdo. Magali utiliza as formulas moleculares
do metano e do gas carbdnico (representacional)
como forma de localiza-los “antes” e “depois” do
processo descrito no problema. Assim, evidencia-
se que a estudante ndo consegue formular uma
explicacdo para o “como” a reacdo quimica
ocorre e, assim, utiliza aspectos macroscopicos
gue “expdem” o retrato do que foi descrito no
problema. Barbara, diferentemente da explicacdo
gue formulou para a resposta da pergunta dois,
desconsidera o oxigénio no seu desenho e utiliza
o modelo de equacdo quimica (representacional)
em sua representagdo - um processo em que o
metano produz gas carbonico.
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Figura 5 — Desenhos de Magali e Barbara para representar a queima do metano

361



Ciéncias & Cognigdo 2014; Vol 19(3) 352-367
<http://www.cienciasecognicao.org >

2.5 E por que é: os relatos ja sdo suficientes para explicar os fatos

O fato do processo ter sido caracterizado
como transformag¢do quimica, ou seja, saber
que a composicao do produto é diferente da do
reagente é informacdo suficiente para a explica¢do
da pergunta dois. Andersson (1986, p. 551)
chama de “It is just like that”, ou seja, “é assim”,
simplesmente ndo é possivel entender e explicar
tudo. Essas sdao explicagdes fundamentadas
pelo realismo ingénuo (Pozo & Gémez Crespo,
2006/2009), ou seja, as coisas sdo de certa forma
porque s3ao assim e ponto.

Julian — “Creio que isto é possivel pois hd uma
transformacgdo quimica neste composto ao ser
queimado.”

George “Pois ocorre uma transformacdo
quimica apds a combustdo.”

Uma estudante utilizou como explica¢dao o
fato do CO, ser menos poluente, demonstrando
que ela ndo entendeu a pergunta ou, para ela, o
propdsito da reacao se justifica por si sé:

3. Conservacgao da massa

Para a questdo numero quatro, buscou-
se uma situagcdo em que o estudante pudesse
expressar suas ideias quanto a conservacao da
matéria a partir de uma analise quantitativa em
massa para identificar se as no¢Oes apresentadas

3.1 Conservagdo da matéria

O estudante Dalton explica o processo que
envolve a transformacdo quimica, conservando os
elementos presentes nos reagentes e produtos,
mas diferentemente do estudante Cdssio, nao
formula explicacdes para a conservacdo da massa.

3.2 Densidade, volume e massa

Trés estudantes utilizam explicacbes que
expressam confusGes entre os conceitos de
massa, volume e densidade:

Rodolfo — “Penso que a maioria da molécula
do didxido de carbono, seria composta por
oxigénio, e também que seria uma molécula
maior, por causa disso, mais densa.”

Pablo — “Queima CH, — 1g em contato com
oar - C H O, --- H,0 + CO, compostos

2
guimicos com densidades maiores, assim a cada

Olga — “E possivel pois o metano liberado é
um recurso energético desperdicado, o que
contribui para o aquecimento global e possui
23 vezes o potencial do CO,.”

A estudante Talita também simplificou
bastante sua resposta para a questdo trés ao
formular sua hipotese para o que acontece com
os atomos de hidrogénio durante a combustao:

Talita — “Eles eram reagentes na hora da queima
do metano.”

Uma estudante escreveu ndo ter hipotese
para responder a pergunta dois, o que pode
demonstrar inseguranca em expressar suas ideias
ou somente a falta de motivacdo em elaborar
alguma explicagdo. Assim como, para o desenho,
ela optou por nao fazer.

Edith — “N&o.”

nas perguntas anteriores continuam sustentando
as explicagdes quando estas estdo vinculadas
a uma expressao de quantidade. As respostas
resultaram em 5 categorias, conforme
apresentado a seguir.

Dalton — “A prépria atmosfera onde o oxigénio é
abundante como o hidrogénio se separa do gas
resultante apenas o oxigénio se liga ao carbono,
cada molécula de CH4 que queima, gerad Heo
Cse une a 2 Oxigénios.”

C liberado, o resultado tera maior quantidade.”
Edith — “O volume de carbono é maior.”

De acordo com estudos realizados
por Piaget e Inhelder (1983), em relacdo ao
desenvolvimento das quantidades fisicas na
crianca: “O peso aparece, pois, de saida, como
uma qualidade concreta caracteristica da matéria,
enguanto que o volume é uma abstracdo, desde
gue ele ndo é mais solidario da quantidade
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aparente da substancia” (Piaget & Inhelder, 1983,
p.338). Cabe ressaltar que estes autores utilizam
o termo “peso” para a nogdao de massa abordada
neste trabalho.

Para Delval (1997), até os 9 anos, a crianca
ndo admitira constancia no peso e somente por
volta dos 11 anos é que compreenderd que o
volume nao se modifica ao modificar-se a forma e
gueesteéindependentedo peso. Além dessas, sdo
muitas as nog¢des que a crianca tem que adquirir e
construir durante o seu desenvolvimento, porque
tais nogcGes ndo sdo diretamente extraidas da
experiéncia, nem ensinadas na escola, mas
construidas na medida em que a crianga vai
lidando com os objetos, através da coordenacdo
de suas agoes.

Ainda,

segundo este autor, os erros

3.3 Adigao das substancias envolvidas

A estudante Barbara explica que o metano,
ao se juntar com o oxigénio do ar, aumentara de
massa, o que remete a uma ideia de que todas
as substancias presentes nos reagentes resultardo
em gas carbobnico. A resposta dessa estudante
desconsidera o hidrogénio entre os produtos e
indica que uma substancia ird “sofrer uma reacao
guimica”. Portanto, para ela, a reacdo quimica
ndo compreende a interacdo entre substancias
(reagentes), mas a acdo de uma substancia
especifica, ou seja, um “agente ativo” que atua

3.4 Substituicao de Hidrogénios por Oxigénios

Cinco estudantes focam apenas na férmula
do metano e do gas carbOnico para comparar as
massas, desconsiderando os demais envolvidos
na reacdo. A justificativa da maior massa do gas
carbonico é a presenca do oxigénio, um atomo
com massa maior que a do hidrogénio. Percebe-
se uma analise restrita e que ndo considera a
conservacdo da massa e/ou matéria durante a
reacdo quimica.

Fabricio — “Por que o metano tem um ndmero x de
massa (1g) e o didxido de carbono tem uma massa
y que é superior a x. E o Unico elemento diferente
é o oxigénio, entdo pressuponho que é por causa
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persistem durante muito tempo, mais até do que
o verificado por psicélogos em experimentos de
laboratério, indicando que estudos realizados
com alunos entre a sexta e oitava série, sobre
a explicacdo de fendmenos fisicos cotidianos,
revelam uma grande quantidade de crencas
erroneas sustentadas pelos alunos.

Segundo Herron (1975), qualquer conceito
gue envolve razdo é extremamente dificil para
muitos estudantes; densidade, velocidade, entre
outros. Os estudantes sao capazes de memorizar
um algoritmo para realizar calculos numéricos
destas grandezas, mas parecem ter uma limitacdao
de compreensao da ideia que os torna incapazes
de aplicar o conceito para qualquer problema
diferente daqueles analisados em aula.

sobre um “agente passivo” (Mortimer & Miranda,
1995). Uma leitura das respostas anteriores de
Barbara possibilita o diagndstico das mesmas
ideias (resposta para a questdo 2) e a explicacdao
para os hidrogénios como sendo liberados no ar
(resposta para a questdo 3).

Barbara — “O metano quando queima ira sofrer
uma reagdo quimica e se juntar ao oxigénio
do ar, juntando-se o metano produz 3,03g de
didxido de carbono.”

da diferenga entre as massa de H e O.” (SIC)
Bruno—“Aorigemtalvez seja do gds oxigénio que
tem uma massa maior do que a do hidrogénio.”
Talita — “Deve ser por que o diéxido de
carbono tem mais massa, os 2,03g a mais, sdo
decorrentes do oxigénio que nao tinha antes.”
(Sic)

Céssio — “Estes 2,03g provém do oxigénio do ar
gue se liga aos atomos de carbono, e como a
massa de oxigénio é muito maior que a massa
de hidrogénio ocorre um grande aumento de
massa da nova molécula.”

Lauro — “Atomos de oxigénio tem mais massa
gue atomos de hidrogénio, que na queima sdo
liberados.”
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3.5 Transmutag¢do da matéria: um elemento se transforma em outro

Novamente, alguns estudantes expressam
compreensGes baseadas na transmutacdo da
matéria, conforme ja foi verificado anteriormente.
Para Mortimer e Miranda (1995), é comum
gue o estudante recorra a uma espécie de
transmutagdao para explicar a transformacgdes
guimicas, utilizando ideias como a de que um tipo
de substancia pode ser transmutado em outra, ou
ainda, de que a matéria pode ser transmutada em
energia.

Diana — “Eu acho que é porque com o contato
com o fogo ou alguma coisa assim, o hidrogénio
se transforma e forma uma outra substancia
que resulta na 2,03 g a mais de CO2.”

Camile — “Durante a queima é acrescentado o
fogo, que pode originar 2,03g.”

Julian — “Cada dtomo de hidrogénio, em meu
pensamento, resulta em outro de oxigénio,
sendo assim, o metano possui 4 atomos
de hidrogénio e o CO2 apenas 2 oxigénios.
Possibilitando assim esta maior quantidade de
dioxido de carbono ao se queimar o metano.”
George “A origem vem do hidrogénio
que depois de queimado libera diéxido de
carbono, pois durante a queima é liberado
uma quantidade maior de energia que acaba
gerando uma maior massa apds a combustdo.”
Olga — “O metano em 1g produz 3,03g de CO2,
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produz menos.”

Magali — “Como uma reac¢do deve ter ocorrido
um ‘aumento’ na massa dessa substancia o
produto final, consequentemente, também
teve um aumento.”

O desenho do estudante Julian, apresentado
na figura 6, caracteriza-se pelo retrato do modelo
por ele utilizado nas suas respostas. Para ele, a
reacdo quimica corresponde a uma transmutacao,
na qual o hidrogénio se transforma em oxigénio e
essa ideia fundamenta todas as suas explicagoes,
inclusive para justificar as variacdes na massa,
como nesse ultimo caso. Da mesma forma, George
concebe a transmutacdo do hidrogénio em
dioxido de carbono que, segundo ele, é liberado.
Ja o estudante Dalton utiliza um desenho no qual
o hidrogénio também faz parte dos produtos
e, embora ndo represente em seu desenho o
oxigénio como reagente, sua explicacdo considera
a sua presenca na atmosfera para formacdo do gas
carbonico. Esse estudante ndo consegue elaborar
argumentos para a conservacao da matéria de
forma quantitativa, mas ndo fundamenta suas
explicagdes na transmutacdo, embora uma analise
isolada do desenho possa evidenciar isso. Os trés
desenhos apresentam uma mistura de formas do
macro com o representacional.
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Figura 6 — Desenho de Dalton, George e Julian, respectivamente, para representar a queima do metano.

Uma estudante (lara) ndo respondeu.

Os desenhos das estudantes lara e Olga
(figura 7) mostram que, assim como nas respostas
elaboradas para as perguntas anteriores,
as estudantes utilizam uma abordagem
pautada, exclusivamente, em aspectos de nivel
macroscopico. As andlises da combustdo se
limitam ao perceptivel, sem qualquer contribuicdo
de outras formas relacionadas com conceitos
de ciéncias que possam ter sido estudados

anteriormente. Essas estudantes ndo conseguem
elaborar modelos abstratos para a transformacao
guimica problematizada. Com caracteristicas
parecidas, mas com maiores detalhamentos,
o desenho de Diana (figura 7) mistura formas
geométricas (tridngulos, quadrados, circulos)
entre o lixo, as nuvens (céu), a chama (fogo) e a
fumaca para caracterizar diferentes substancias
como hidrogénio, metano e CO, (unica utilizando
a linguagem quimica — representacional).
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Figura 7 — Desenhos das estudantes Diana, lara e Olga representando a queima do metano.

Discussao

Considerando-se os resultados apresentados,
percebeu-se a diversidade de caracteristicas
nos modelos mobilizados pelos estudantes para
explicar o que foi problematizado. No que diz
respeito a utilizacdo das informacgdes oferecidas
pelo paragrafo inicial, constatou-se que a
presenca das féormulas moleculares do metano
e do gas carbdnico (nivel simbdlico) permitiu aos
estudantes caracterizar, com maior seguranga, o
processode combustdocomoumareagao quimica,
pois eles conseguiamidentificarqueapdsaqueima
havia a formag¢dao de uma substancia, diferente
da inicial. Assim, este critério, provavelmente
estudado anteriormente, foi facilmente aplicado.
No entanto, as explicagdes formuladas para
justificar as respostas elaboradas pelo problema
mostraram que, para esses estudantes, identificar
aformacao de novas substancias nos produtos ndo
garante a compreensao do processo que envolve
uma reagao quimica. Isso porque a maioria dos
estudantes desconsiderou a interagdo entre as
particulas que constituiam os reagentes para
formacao de produtos, assim como a conservagao
da matéria na elaboragao de suas explicagdes.

Na analise das respostas que constituem
as categorias evidenciadas pelas explicagbes dos
dezessete estudantes participantes do estudo
de caso, percebe-se que, embora todos tenham
caracterizado a combustdo como uma reagao
guimica, hd oito estudantes que acreditam na
possibilidade de, durante a reagdao quimica de
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combustdo, um elemento quimico se transformar
em outro elemento diferente, ou seja, para eles a
conservacdo da matéria ndo é considerada para
avaliar o processo. Ha, todavia, cinco estudantes
qgue ponderam, em todas as suas respostas, a
conservacdo da matéria durante o processo,
mostrando, inclusive nas  representacgdes
por meio dos desenhos, que os atomos ndo
desaparecem, surgem ou se transformam ao
participarem da reacdo quimica. Ha também
quatro estudantes que nao se enguadram em
nenhum desses casos anteriormente citados,
sao eles: Rodolfo, Barbara, Magali e lara. Estes
nao apresentam coeréncia entre as respostas
elaboradas para as quatro perguntas, mostrando
uma mistura de ideias, com erros conceituais
importantes quando da utilizagdo da linguagem
cientifica, revelando a compreensdo inadequada
de conceitos, provavelmente estudados durante
as aulas de ciéncias e/ou quimica, e que podem
ser caracterizados como obstaculos para a
aprendizagem de conceitos cientificamente
aceitos.

Por sua vez, no caso das respostas para a
guarta pergunta, relativa a conservagao da massa,
nenhum dos dezessete estudantes conseguiu
elaborar uma explicagdo que relacionasse a
conservacado da matéria e a conservacdo da massa
como caracteristicas da combustdo. Este fato
pode ter relagdo com a dificuldade de perceber
gue as mudancas observadas nas transformacoes
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guimicas sdao consequéncia de rearranjo de
atomos, o que leva estudantes a ndo usarem
adequadamente o raciocinio de conservagdo de
massa (Mortimer & Miranda, 1995).

Dentre os obstaculos para a aprendizagem
presentes nas elucidagdes dos estudantes,
mesmo em grupos e/ou categorias diferentes,
ressalta-se: a identificagdo do fogo como um
reagente da combustdo ou como responsdvel
pela transmutacdo do hidrogénio em oxigénio;
a indiferenciacdo entre moléculas e atomos;
misturar e reagir como sinGnimos; reagente
ativo e passivo; evaporar como sin6bnimo de
desaparecer; entre outras ideias que, ao nao
serem problematizadas e modificadas, limitardo o
entendimento dos conteldos que serdo objeto de
estudo ao longo de todo o ensino médio.

A andlise dos desenhos, empregada
para ampliar o diagndéstico a respeito das
concep¢des dos estudantes sobre o processo de
combustdo, permitiu perceber que muitos deles
nao tém consciéncia a respeito das diferencas
entre os niveis macroscopico, simbdlico e
submicroscépico, utilizando essas diferentes
formas de representacdo em um mesmo nivel.
Pozo e Gdmez Crespo (2006/2009) ressaltam que
os conceitos e as leis que compdem as teorias
cientificas ndo estdo na realidade, sendo que sdo
parte dessas mesmas teorias e, se isso ndo esta
claro para professores e estudantes, leva-os a
confundir os modelos com a realidade que eles
representam.
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