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Resumo

Apresentamos uma analise do rendimento de candidatos em uma questdo discursiva da prova
de Quimica do Vestibular 2013 da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Nas
respostas de candidatos que obtiveram notas na média ou abaixo desta, buscamos conhecer 0s
principais erros e dificuldades que mobilizam a aprendizagem do conceito de reagdes
guimicas como um sistema complexo. O relatorio apresentado pelos avaliadores que
corrigiram as 7310 respostas a esta questdo subsidiou as andlises, feitas a partir de doze
respostas selecionadas. Os resultados apresentaram a ocorréncia de dificuldades relativas a
definicdo dos conceitos de Energia Livre de Gibbs (AG), Kp e o valor da energia de ativacéo e
as inter-relacdes entre eles para explicar uma reacdo quimica. Outra dificuldade foi verificada
na utilizacdo das relagcdes de proporcdo no célculo estequiométrico. A investigacdo dessas
dificuldades torna-se uma relevante ferramenta para uma reflexdo na busca pela melhoria da
aprendizagem da Quimica.

Palavras chave: reacdo quimica, dificuldades de aprendizagem, erros
conceituais

Abstract

It is exposed an analysis about the candidates’ performance in a Chemistry discursive
question of the admission test for Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brazil. By
examining the answers of those candidates who have obtained the average score or less than
that, we have sought to discover the main error and difficulties concerned to the learning of
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Chemistry Reactions concept as a complex system. The report provided by the professors
who corrected the 7310 answers for the considered question has sustained the analysis, which
has been done through twelve selected answers. The results have shown the occurrence of
students’ difficulties related to the concepts of Gibbs Energy (AG), Kp and the activation
energy value and the inter-relations among them to explain the Chemistry Reactions. Another
difficulty has been verified in the usage of proportion relations in stoichiometric calculation.
The investigation of those difficulties is a relevant instrument which could provide reflections
for the achievement of Chemistry learning improvement.

Key words: chemistry reactions, learning difficulties, conceptual errors

Introducao

O estudo das reacdes quimicas € considerado como um dos eixos estruturantes da disciplina
de Quimica no ensino medio, uma vez que desenvolvem nos estudantes os conteldos
necessarios para que compreendam mudancas as no mundo fisico. Segundo as orientacdes
curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006), a Quimica estrutura-se como um
conhecimento no qual se estabelecem relacdes complexas e dinamicas, as quais envolvem um
tripé ou trés eixos constitutivos, a saber: as transformacgdes quimicas, 0s materiais e suas
propriedades e os modelos explicativos.

A importancia do estudo das transformacfes quimicas tem sido apontada por varios autores,
como Caamafio et. al. (2003), Garritz (2010); Silva et al (2008), Galagovsky (2005), Izquerdo
(2004), Rosa e Schretzler (1998). Como explica Caamafio et. al. (2003), a Quimica € a
disciplina cientifica que estuda as substancias e suas transformacgdes, assim como as teorias
que explicam essas mudancas, sendo seu objetivo tedrico principal modelizar a estrutura das
substancias e das reacdes quimicas.

Nesse contexto, considerando os fendmenos e as transformacgfes das substancias objetos
centrais do estudo da Quimica, a escola deve apresentar aos alunos do ensino médio a
transformacdo quimica como um processo reacional que pode ser compreendido mais
claramente se as transformacdes das substancias forem associadas as transformacdes
energéticas, cinéticas e dindmicas como um sistema complexo, como afirmam Nufiez e
Gonzalez (1996), evitando uma abordagem mecanica, — mero jogo de armar que normalmente
conferimos ao ensino das reacGes a partir de suas representacfes: as equacfes quimicas
(LOPES, 1995).

Autores como Mortimer e Miranda, (1995), Rosa e Schnetzler, (1998), Johnstone (1982),
Nardin, Salgado e Del Pino (2005), Furié e Furié (2000), Uehara (2005), Nufiez (1992) e
Nufiez e Gonzalez (1996), em seus trabalhos, apresentam as dificuldades dos alunos ao
interpretar uma reacdo quimica observando seus diversos parametros, quantitativos,
termodindmicos, cinéticos, e do equilibrio. As dificuldades discutidas nos seus estudos
identificam erros conceituais cometidos por alunos na compreensdo da representagcdo de uma
equacdo quimica, ndo sendo reconhecida por eles a necessidade da interacdo entre substancias
na producdo de novas substancias.

A linguagem como um obstaculo na compreensdo simbolica de uma reacdo quimica €
encontrada nas pesquisas de autores como Johnstone (1982; 2006), Childs e Sheehan (2009),
Laugier e Dumon (2004). Ao considerar o estudo das transformacgdes quimicas, € necessario
compreender e interpretar as reagfes quimicas por intermédio de simbolos, férmulas,
convengdes e codigos. E imprescindivel que os alunos desenvolvam competéncias adequadas
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para saber utilizar tal linguagem, sendo capazes de entender e empregar, a partir das
informacdes, a representacao simbolica das reacbes quimicas.

Outra dificuldade encontrada relativa aos erros conceituais cometidos por estudantes pode ser
resgatada nas pesquisas de autores como Mortimer e Miranda (1995), Kozma e Russel (1997),
Jensen (1998), Echeverria (1996), Furio e Furid (2000), Kermen e Méheut (2009), os quais
justificam os erros a partir das dificuldades que os alunos possuem para transitar pelos niveis
macroscopico, microscépico e simbdlico. Em geral, as explicacdes dos alunos do ensino
médio concentram-se no nivel macroscopico, isto €, no campo fenomenoldgico, e a
transferéncia de aspectos observaveis no nivel macroscépico para o nivel microscopico
dificulta que construam modelos explicativos coerentes que se aproximem mais dos modelos
cientificos.

Desse modo, a analise da literatura tem mostrado que o ensino de quimica tem privilegiado o
uso de equacdes quimicas que representam reacfes quimicas, mas ndo explicam em que meio
ocorre a reagao e, muitas vezes, ndo apresentam o estado fisico das substancias envolvidas.
Ademais, apresenta-se uma classificacdo para as reacdes por um sistema ja bastante
desatualizado, dos tipos, simples troca, dupla troca, deslocamento, sintese e decomposicéo.
Esse panorama conduz o aluno a manter a concepcao de reacdo num nivel fenomenoldgico ou
com dificuldade de relacionar este nivel com o nivel atdmico-molecular (MORTIMER;
MIRANDA, 1995).

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

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 transformag6es quimicas como um sistema a partir da compreensao
de seus aspectos: caracterizacdo, aspectos energéticos, aspectos dindmicos e modelo de
constituicdo. Constata-se, todavia, que a questdo da fragmentacdo dos saberes ndo opera s6
entre disciplinas, como também € uma caracteristica de cada disciplina.

Compreender uma reacdo quimica como sistema supGe uma visdo de sistema de totalidade,
como tem apontado Reshetova (1988), Salmina (1988) e Nufiez (1992), e implica um olhar no
paradigma da complexidade (MORIN, 1999) e da holistica (CAPRA, 2004).

Resgatado esse contexto, bem como justificada e fundamentada a problematica aqui
apresentada, esta pesquisa tem como finalidade discutir os erros e dificuldades de
aprendizagem de estudantes do ensino médio na prova de Quimica discursiva do Vestibular
2013 da Universidade do Rio Grande do Norte, UFRN, questdo n° 5, que procurava avaliar a
compreensdo sobre conceitos a serem mobilizados para entender uma rea¢do quimica como
um sistema, solicitando aos candidatos que fizessem as conexfes entre 0s conceitos de
Energia Livre de Gibbs (AG), Kp e o valor da energia de ativacao.

Metodologia

O estudo fundamentou-se na discussao das respostas de uma pergunta discursiva na prova de
Quimica do vestibular de 2013, na Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Os dados
foram obtidos a partir do Relatério Pedagdgico da Comissdo Permanente de Vestibular da
UFRN — Comperve, produzido pelos professores que, institucionalmente, corrigiram as
provas do processo seletivo. A guestdo em andlise tinha como objetivo fundamental avaliar os
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conhecimentos dos estudantes para interpretar uma rea¢do quimica como um sistema, como
mostra a Figura 1:

Questdo 5

Na historia da Quimica, um dos estudos mais significativos foi desenvolvido pelo quimico alemao
Fritz Haber para a obtengaoc da aménia (NHs). Essa substancia & estrategicamente importante
para outros processos da indlstria quimica assim como para a produgido de fertilizantes. O
processo foi aperfeigoado posteriormente por Carl Bosch. A importdncia dessas pesquisas valeu

a Haber, em 1918, e a Bosch, em 1931, o Prémio Nobel de Quimica.

O processo de obtencdo da amdnia na indlstria se realiza a partir da reag&o do Hzg com o Nag,

mostrada através da equacio a seguir:
3Hagy + Naggy &2 2NHjggy 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 presenga de um catalisador por ter alto valor a energia de ativagao da etapa
lenta do mecanismo da reagdo, se comparada com outras reacbes nessas condigbes.

Considerando essa situacgao,

A) qual o significado de AG® = -16,45 KJ/mol, de Kp < 1 e do valor da energia de ativagao

observado na etapa informada?

B) por que, para compreender se uma reagdo quimica acontece na pratica, € importante

conhecer os valores dos parametros AG®, de Kp e o da energia de ativagio?

C) para produzir diariamente oito toneladas de amobnia, qual a quantidade necessaria de

hidrogénio, considerando-se que se dispbe de quantidade suficiente de nitrogénio?

Figura 1 — Questdo numero cinco da prova discursiva de Quimica

Segundo o Relatério Pedagdgico da Comperve 2013, a questdo foi corrigida por dois
examinadores, de forma independente, segundo a chave de correcdo mostrada no Quadro 1. A
nota final corresponde com a média das notas atribuidas por cada examinador. No final do
processo, 0s examinadores relatam quais sdo 0s erros mais frequentes dos candidatos e
relacionam esses erros com possiveis dificuldades de aprendizagem, sendo estes os dados
objeto de nossas analises.

» Competéncia: Apropriar-se de conhecimentos da quimica para, em situaces problema, interpretar, avaliar
ou planejar intervencdes cientifico-tecnologico.

» Habilidade/Sub-Habilidade: Explicar uma reacdo quimica como sistema, na base de diversos parametros
quantitativos, termodinamicos, cinéticos, e do equilibrio; correlacionar propriedades com estruturas nas
substancias quimicas.

» Conteldo conceitual: Termodinamica, Equilibrio, Cinética e Estequiometria.
> Expectativa de resposta:

para o item A: Para o valor AG= -16,45j/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 reagdo é muito lenta nessas condicdes.

para o item B: Cada um dos parametros apresentados em separado s informam elementos parciais da
reacdo, consequentemente, para saber se a reagdo acontece na pratica é necessaria a combinagdo das trés
informacdes, pois uma reacdo pode ser espontanea (AG<0) mas ser lenta (energia de ativacdo elevada) ou ter
baixo rendimento (Kp << 1). Por isso a necessidade de se conhecer os trés parametros

para o item C: Segundo as relagdes entre as massas
3Hag + Nogg = 2NHy(g)
8 toneladas: 8x10°g; Massa Molar do NHz= 17g; Massa Molar do H, = 29
Relacdo estequiométrica: 6g de H, 349 de NH;
Xg necessario para se obter 8x10°%gde NH; R.: X=1,4x10°g de H,

Quadro 1 — Chave de correcédo para a quinta questao discursiva de Quimica - Comperve 2013
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Nas analises destes pesquisadores, foram utilizadas duas categorias: o erro e as dificuldades
de aprendizagem. Johnstone (1984), explica essa dificuldade nas disciplinas das ciéncias
naturais, como a Quimica, a partir das relacbes entre as capacidades e competéncias dos
estudantes e a demanda da pergunta. Assim, um baixo desempenho de um grupo de
estudantes na resposta a uma pergunta pode ser explicado também pela caréncia de estratégias
para resolver a tarefa, pelas deficiéncias no conhecimento conceitual ou pela demanda
cognitiva excessiva da pergunta para uma capacidade mental dada.

Consideramos como erro uma resposta dada por um estudante a uma questdo, quando essa
resposta ndo coincide com a que € definida como correta pela disciplina, ou seja, quando a
resposta dada nédo é valida no contexto da disciplina cientifica. Nessa perspectiva, o erro é a
manifestacdo externa da dificuldade de aprendizagem, apresentando-se sempre como relativo,
uma vez que é produzido e identificado em relacdo a uma referéncia considerada correta pela
area de conhecimento. O erro ndo acontece por “azar”; ele € resultado de uma dificuldade
(NUNEZ; RAMALHO, 2012).

Resultados do estudo
No ano de 2013, a questdo em analise, da prova de quimica 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 1:

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

Tabela 1 - Proporcéo de candidatos segundo o desempenho

A partir dos dados da Tabela 1, é possivel extrair que a nota média da questdo foi de 0,26 de
um valor maximo de 1. Esse valor baixo de desempenho dos candidatos evidencia-se na
tabela. Como é observado, a maior proporcdao dos candidatos teve notas menores que 0,51.
Destaca-se que 36,2% tiveram notas zeros e sé 10,2% tem notas superiores a 0,75. Esses
resultados mostram que a maioria dos estudantes ndo tem o conhecimento e as habilidades
que sao exigidos para responder corretamente a questao.

Na concepcdo dos professores avaliadores, o pior desempenho foi no item B, no qual se
devem integrar as trés informacdes — os valores de AG®, Kp e da energia de ativacdo — para
justificar a importancia de perceber a reacdo quimica como um sistema. Segundo eles, dos
7,3% dos candidatos que tiveram desempenho entre 0,51 e 0,75, nenhum respondeu
corretamente esse item da questdo. Os estudantes, de forma geral, ndo conseguem ter uma
visdo de totalidade de uma reacdo quimica.

No relatério pedagogico da Comperve 2013, sdo apontados, como erros mais frequentes, na
percepcao dos avaliadores:

Confundir os sentidos de AG®, energia de ativacao e da Kp;
RelagOes estequiométricas inadequadas;

Responder de forma fragmentada; e

Erros de calculos bésicos.
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Os erros evidenciam as manifestacdes das dificuldades de aprendizagem. E o que pode ser
constatado no nivel fenomenoldgico. As dificuldades de aprendizagem sdo as causas que
podem ser atribuidas aos erros; sdo hipoteses que estabelecemos para compreender o porqué
dos erros (NUNEZ; RAMALHO, 2012). Sendo assim, pode-se pensar que:

e As dificuldades em relacdo aos erros de calculos basicos podem ser explicadas, em
termos hipotéticos, pela pouca proficiéncia sistematica, pelo limitado pensamento
tedrico que dificulta usar célculos e compreender processos de solugéo;

e Os célculos inadequados da massa podem ser explicados pela dificuldade dos
estudantes em estabelecer relagdes estequiométricas, na compreensdo inadequada
entre os niveis macroscopicos (FURIO; AZCONA; GUISASOLA, 2002);

e As respostas fragmentas sdo resultantes, dentre outras causas, de uma
aprendizagem fragmentada, que nao integra os conhecimentos para construir
sentido a um objeto complexo como a reacdo quimica. Embora o estudo das
reagbes quimicas devam ser realizados de forma integrada, como se orienta nas
DCNEM (BRASIL, 1998), os livros, os programas das disciplinas, a funcdo e a
prépria pratica ndo se desenvolvem seguindo essa perspectiva. Isso também
influencia e explica parcialmente as dificuldades dos estudantes para estabelecer
relacdes diversas entre as partes de um sistema, como explicam Pozo e Gomez
Crespo (2009).

Em meio aos erros e dificuldades identificados, constatou-se um percentual pequeno de
estudantes que consegue explicar os valores de AGP°, de energia de ativacdo e da Kp, em
separado. Desses trés parametros, verificou-se a dificuldade para explicar o sentido do valor
da energia de ativacdo na reacdo quimica. O valor da Kp, que expressa a extensao do estado
de equilibrio, embora em maior proporcdo em relacdo a energia de ativacao, ainda evidencia
um baixo nivel de conhecimento dos estudantes. Essas dificuldades de aprendizagem tém sido
reportadas em estudos como os de Johnstone (2006) e Childs e Sheehan (2009).

Compreender estequiometria é essencial na quimica e esta baseada nas leis ponderais,
principalmente na Lei da conservacdo da massa e na Lei das proporcoes fixas ou definidas.
Esse conteldo apresenta duas caracteristicas que tornam as questfes susceptiveis a erros,
baseadas nas dificuldades de aprendizagem: (1) o calculo matematico € um obstaculo na
aprendizagem de varios conceitos em quimica; e (2) no contetdo de estequiometria, 0 uso do
raciocinio proporcional, igualmente, conduz o aluno ao erro, posto que os candidatos utilizam
0 algoritmo sem sua correta compreensdo dos componentes da equacdo, apresentando a
dificuldade do ponto de vista da sua leitura.

Consideracdes Finais

A fragmentacdo dos conteddos no estudo das ciéncias tem sido apontada como um dos
problemas que dificulta a compreensdo dos fendmenos e processos do mundo fisico e da
natureza. Essa situacdo, por sua vez, limita substancialmente as possibilidades de poder
pensar e agir na realidade sob a visdo da complexidade ou holistica, como aponta Capra
(2004), em referéncia as necessidades ndo sO para a producdo, mas para 0 ensino e
aprendizagem do conhecimento no século XXI.

Os resultados apresentados no estudo evidenciam os erros e dificuldades de aprendizagem de
estudantes do Ensino Médio quando interpretam uma reacdo quimica como um sistema
complexo. Nenhum estudante, dos 7.310, consegue justificar a importancia de se integrar as

Ensino e aprendizagem de conceitos cientificos 6



Atas do IX Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — IX ENPEC
Aguas de Linddia, SP — 10 a 14 de Novembro de 2013

informacdes para se explicar porque as rea¢fes quimicas acontecem. De forma parcial, alguns
podem explicar as informagdes de maneira separada.

Essa situacdo esta diretamente relacionada com uma tradi¢do no ensino que ndo contribui com
uma postura, para se olhar e compreender a complexidade dos sistemas quimicos.

Entendemos como essencial a identificacdo e analise desses erros e dificuldades apresentadas
pelos estudantes. Essas informagbes sdo relevantes quando tornam-se ferramentas de
reflexdo e de acdo na busca pela melhora da aprendizagem da Quimica.
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