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RESUMO

SILVA, Tatiane Franco de Moraes. Um estudo das compreensoes de alunos do
ensino médio na resolugao de situagoes-problema de estequiometria. 2025. 79f.
Dissertacédo (PROFQUI — Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede
Nacional) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2025.

O ensino de estequiometria em aulas de Quimica é um desafio para professores e
alunos, pois envolve conceitos que sao de dificil compreensao, uma vez que requer a
articulacado das linguagens matematica, quimica e fisica, além da capacidade de
transitar entre os niveis macroscopico, submicroscépico e simbdlico do conhecimento
quimico. Isso nem sempre é contemplado de maneira integrada nos processos de
ensino e o de aprendizagem. Nesta pesquisa, objetivamos identificar e analisar as
compreensdes de alunos da 32 série do Ensino Médio sobre os conceitos de
estequiometria na resolugdo de situagdes-problema. Para a coleta de dados, os
alunos responderam a duas situagdes-problema — SP1 e SP2 —, relacionadas aos
temas Medicamentos e Meio Ambiente, respectivamente. A SP1, composta pelas
questdes 1, 2, 3a e 3b, envolvia as relagdes quantitativas em calculos e reacdes
quimicas, massa, mol, massa molar, massa molecular, férmula molecular, férmula
estrutural e férmula estrutural em bastdo. A SP2, composta pelas questdes 1, 2, 3, 4
e 5, abordava as relagbes quantitativas em calculos quimicos e reagdes quimicas,
massa atbmica, massa molecular, mol, massa molar, reatividade de metais,
propriedades dos metais, cations e anions, metais pesados, analises laboratoriais,
concentracao, reagente limitante e em excesso. Ambas foram respondidas por 56
alunos e as respostas obtidas foram analisadas com base nos pressupostos da
Analise de Conteudo de Bardin. Os resultados evidenciaram que os alunos
demonstram maior compreensao de conceitos isolados, mas apresentam dificuldades
em estabelecer relagdes entre esses conceitos, especialmente quando sao requeridos
0 raciocinio proporcional e o estabelecimento de relagdes estequiométricas em
equacgdes quimicas. Observamos que, enquanto uma questao tedrica sobre relagdes
quantitativas foi respondida corretamente por 41,1% dos participantes, uma questao
que abordava o mesmo conceito, mas exigia a realizagdo de calculos matematicos,
obteve apenas 5,3% de acertos. Além disso, constatamos que as dificuldades dos
alunos sdo mais evidentes quando € necessario explorar a linguagem matematica e o
nivel simbdlico do conhecimento quimico. Diante desses resultados, verificamos a
necessidade de abordar os conceitos de estequiometria por meio da articulagao entre
a linguagem matematica e o nivel simbdlico. Para tanto, recomendamos a exploragcéo
do método de resolugao de problemas, assim como de outras abordagens de ensino
que favoregcam a participacdo ativa dos alunos, tais como a experimentacao
investigativa, as sequéncias didaticas investigativas, os trés momentos pedagdgicos,
entre outras estratégias a fim de promover a construgdo do conhecimento de modo
mais contextualizado e reflexivo.

Palavras-Chave: estequiometria; aprendizagem; situacdo-problema; niveis do
conhecimento quimico.



ABSTRACT

SILVA, Tatiane Franco de Moraes. A study of high school students' understanding
of solving stoichiometry problem situations. 2025. 79 p. Dissertation (PROFQUI —
National Network of Professional Master's Programs in Chemistry) — State University
of Londrina, Londrina, 2025.

Teaching stoichiometry in Chemistry classes is a challenge for teachers and students,
as it involves concepts that are difficult to understand, since it requires the articulation
of mathematical, chemical and physical languages, in addition to the ability to move
between the macroscopic, submicroscopic and symbolic levels of chemical knowledge.
This is not always considered in an integrated manner in the teaching and learning
process. In this research, we aim to identify and analyze the understanding of 3rd year
high school students about the concepts of stoichiometry in solving problem situations.
For data collection, students responded to two problem situations — SP1 and SP2 —
related to the topics of Medicines and Environment, respectively. SP1, composed of
questions 1, 2, 3a and 3b, involved quantitative relationships in chemical calculations
and reactions, mass, mole, molar mass, molecular mass, molecular formula, structural
formula and structural formula in stick form. SP2, composed of questions 1, 2, 3, 4 and
5, addressed quantitative relationships in chemical calculations and chemical
reactions, atomic mass, molecular mass, mole, molar mass, metal reactivity, metal
properties, cations and anions, heavy metals, laboratory analyses, concentration,
limiting reagent and excess reagent. Both were answered by 56 students and the
answers obtained were analyzed based on the assumptions of Bardin's Content
Analysis. The results showed that students demonstrate a greater understanding of
isolated concepts, but have difficulty establishing relationships between these
concepts, especially when proportional reasoning and the establishment of
stoichiometric relationships in chemical reactions are required. We observed that,
while a theoretical question about quantitative relationships was answered correctly by
41.1% of participants, a question that addressed the same concept but required
mathematical calculations obtained only 5.3% of correct answers. In addition, we found
that students' difficulties are more evident when it is necessary to explore mathematical
language and the symbolic level of chemical knowledge. Given these results, we see
the need to address the concepts of stoichiometry through the articulation between
mathematical language and the symbolic level. To this end, we recommend exploring
the problem-solving method, as well as other teaching approaches that favor the active
participation of students, such as investigative experimentation, investigative didactic
sequences, the three pedagogical moments, among other strategies in order to
promote the construction of knowledge in a more contextualized and reflective way.

Key-words: stoichiometry; learning; problem situation; levels of chemical knowledge.
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APRESENTACAO

Sou professora de Quimica ha 15 anos, periodo durante o qual tive a
oportunidade de lecionar tanto na rede privada quanto, atualmente, na rede publica
de ensino. Ensinar Quimica sempre foi um grande desafio para mim, pois, sendo uma
ciéncia que envolve diversas linguagens e niveis de conhecimento, exige uma
abordagem cuidadosa e adaptada as necessidades dos alunos. Ao longo da minha
trajetéria docente, percebi que muitos alunos apresentam uma grande resisténcia ao
aprendizado dessa disciplina, frequentemente a considerando extremamente dificil.
Diante dessa realidade, sempre foi um sonho realizar um mestrado, buscando por
meio da pesquisa, alternativas para lidar com essas dificuldades e aprimorar minha
pratica docente.

Ao longo dos anos, um dos conteudos em que os alunos demonstram maior
dificuldade €, sem duvida, a estequiometria. Este conteudo, crucial para o
entendimento de reagdes quimicas e das relagbes quantitativas que as envolvem,
sempre despertou meu interesse para a investigagado de métodos eficazes de ensino.
Por isso, desde o inicio da minha jornada no mestrado, tinha em mente desenvolver
uma pesquisa focada nesse tema, com o objetivo de entender mais profundamente as
dificuldades dos alunos e buscar estratégias de ensino que facilitassem sua
aprendizagem.

Entretanto, realizar essa pesquisa foi um desafio adicional. Foi necessario
contar com a colaboragdo e a participagao ativa dos alunos, além de investigar se
minha percepg¢ao sobre as dificuldades na estequiometria realmente correspondia a
experiéncia deles em sala de aula. Durante o curso do mestrado, enfrentei diversas
situagdes que me fizeram questionar minha capacidade de seguir em frente e até
pensei em desistir. No entanto, com persisténcia e apoio de colegas, professores e,
principalmente, de meus alunos, fui capaz de continuar. Hoje, com grande satisfacao
e sensacao de realizacdo, apresento a minha dissertacao, resultado de um processo
de aprendizado e superagao que, sem duvida, refletira diretamente na minha pratica
docente.

Este trabalho é um reflexo do compromisso e da paixao que tenho pelo ensino
de Quimica, e espero que os resultados aqui apresentados contribuam para o

desenvolvimento de estratégias que facilitem o aprendizado dos alunos e promovam



um ensino mais eficaz e prazeroso dessa importante area do conhecimento.
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1 INTRODUGAO

Segundo Cardoso e Colinvaux (2000), a aprendizagem da Quimica possibilita
ao individuo desenvolver uma visao critica sobre o0 mundo que o cerca. Essa
capacidade contribui para que o sujeito compreenda, analise e aplique os
conhecimentos adquiridos em contextos cotidianos, permitindo-lhe intervir em
situacbes que afetam a qualidade de vida, desde a administracdo adequada de
medicamentos até a avaliagao dos impactos ambientais decorrentes da contaminacao
de rios, por exemplo, por metais pesados provenientes de atividades humanas.

A Quimica, como area do conhecimento, € construida a partir de modelos
explicativos, conceitos abstratos e uma linguagem propria, que sao estudados por
meio da relagao entre os niveis: 0 macroscopico, que se refere aos fenbmenos visiveis
e tangiveis no mundo a nossa volta, obtido a partir de observagbes que podem ser
coletadas da vida cotidiana; o submicroscopico, o qual explica a estrutura e os
processos dos fendbmenos macroscopicos observados no nivel da particula
(atbmica/molecular), e abrange o nivel das moléculas e atomos, geralmente invisiveis,
mas essenciais para entender os comportamentos das substancias; e o nivel
simbdlico, que utiliza representacdes, férmulas e equagdes matematicas para
descrever e quantificar os processos e interagdes quimicas (Johnstone, 2010). Diante
disso, a integracdo desses trés niveis € fundamental para a construcdo do
conhecimento quimico e para o desenvolvimento de uma compreensao significativa
dos fendbmenos envolvidos.

Na Educagéao Basica, o ensino de Quimica esta centrado na compreensao da
matéria, de suas caracteristicas, propriedades e transformagdes, com base em sua
constituicdo em nivel atébmico, molecular e idnico (Pozo; Crespo, 2009). Nesse
contexto, em raz&o do elevado grau de abstracdo e da complexidade envolvida na
articulagcao entre os trés niveis do conhecimento quimico (macroscépico,
submicroscoépico e simbdlico), muitos alunos enfrentam dificuldades no processo de
aprendizagem da disciplina, ao passo que os professores também encontram desafios
em seu processo de ensino.

Algumas dessas dificuldades sdo apontadas por Pozo e Crespo (2009), a
saber: concepgao continua e estatica da matéria, que é representada como um todo
indiferenciado; falta de distingdo entre mudanca fisica e mudanga quimica; atribuicao

de propriedades macroscépicas a atomos e moléculas; identificacdo de conceitos
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como, substancia pura e elemento; dificuldade para estabelecer as relagdes
quantitativas entre massa, quantidades de substéncia, numero de atomos, entre
outras; explicacbes baseadas nos aspectos fisicos das substéncias envolvidas
quando se trata de estabelecer as conservagdes apds uma mudanca da matéria;
dificuldades para interpretar o significado de uma equacgéao quimica ajustada.

Entre as dificuldades citadas, destacamos os desafios relacionados ao
estabelecimento de relagbes quantitativas entre massa, quantidades de substancia,
numero de atomos, entre outros, uma vez que nosso objeto de estudo, na presente
investigacao, sao as compreensodes de alunos do Ensino Médio no que condiz ao
conteudo de estequiometria.

Conforme pesquisa realizada por Dahsah e Coll (2008) a respeito das
compreensdes de alunos tailandeses sobre conceitos relacionados a estequiometria,
constatou-se que o0s conceitos de massa atdbmica, massa molecular, mol,
concentragcao, equacgao quimica e relagdes quantitativas em reagdes quimicas sao de
dificil compreensdao por parte dos alunos da Educacdo Basica. Isso ocorre,
principalmente, quando os conceitos sdo estudados em situagdes que exigem o
estabelecimento de relagdes quantitativas.

Nesse contexto, as dificuldades apresentadas pelos alunos podem ser
analisadas a partir da forma como os conteudos sdo abordados em sala de aula.
Possivelmente, esses conteudos sao apresentados de maneira descontextualizada da
realidade, com mais énfase no aspecto matematico e pouca atencéao a interpretacao
quimica. Essa abordagem tende a mecanizar a resolugao de problemas, restringindo-
se a aplicacao de exercicios de fixagao, os quais, segundo Machado et al. (2013),
pouco contribuem para a construgao significativa do conhecimento ao estudante.

Para Costa e Zorzi (2009), muitos alunos encontram dificuldades em interpretar
e resolver problemas que envolvam calculos estequiométricos, além de nao
relacionarem tal assunto com o seu dia a dia. De acordo com Kuo e Chang (2009), uma
abordagem eficaz para o ensino de estequiometria necessita incluir estratégias que
conectem os conceitos tedricos a pratica, utilizando exemplos do cotidiano que sejam
relevantes para os alunos.

Nesse contexto, esta pesquisa foi desenvolvida a partir da proposi¢ao de
situagbes-problema contextualizadas, com o objetivo de relacionar o estudo da
estequiometria a situacdes do cotidiano. A proposta buscou aproximar os conteudos

cientificos das vivéncias dos alunos, visando a formacado de cidadaos criticos e
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capazes de atuar de maneira consciente em seu contexto social. Diante disso,
entendemos que atividades baseadas em situagdes-problema permitem que os
alunos estabelecam conexdes entre teoria e pratica, tornando o aprendizado mais
relevante e significativo (Pinheiro; Matos; Bazzo, 2007).

Para Assai e Bedin (2024), no ensino de Ciéncias, a Resolugao de Problemas
(RP) apresenta uma variedade de abordagens, métodos, tendéncias e paradigmas
epistemologicos. Diante disso, os autores compreendem que a Resolugdo de
Problemas (RP) pode constituir uma aproximagdo a Aprendizagem Baseada em

Problemas (ABP), do inglés Problem Based Learning (PBL) e, por isso, consideram:

[..] os problemas como ponto de partida para a aprendizagem e
contextualizados com os conteudos disciplinares; ocorrendo de uma maneira
mais eventual, em determinados momentos e situagdes de sala de aula, e
nao como uma abordagem curricular em espiral, como preconiza o PBL
(Assai; Bedin, 2024, p. 119).

Segundo Souza e Batinga (2023), a RP, como uma metodologia ativa,
possibilita precedentes para envolver alunos e professores nas atividades de ensino,
por meio da apresentacao de problemas contextualizados, interativos e significativos,
diferentemente da pratica de exercicios em que se enfatiza acdes mecanicas para
memorizagao de conteudo, férmulas, regras matematicas e outros.

Diante desse contexto, compreendemos que a resolucdo de situacdes-
problema de forma contextualizada promove o pensamento critico' e a capacidade de
aplicar conhecimentos de forma pratica, habilidades essenciais tanto na escola quanto
na vida. Além disso, estimula a colaboragdo e a troca de ideias entre os alunos,
aumentando o engajamento e a motivacdo para se aprender os conteudos de
Quimica.

Nesta investigacao, destacamos a utilizacdo da resolugcédo de problemas como
método para avaliar a aprendizagem dos alunos, a partir da analise das
compreensdes dos alunos sobre os conceitos de estequiometria. A resolucdo das
situacdes-problema contextualizadas ocorreu apds o conteudo ter sido mediado aos
alunos e, ndo como ponto de partida para a aprendizagem, como defendem Assai e

Bedin (2024). Logo, buscamos responder a seguinte questdo de investigagao: Quais

' Pensamento Critico € uma forma de pensamento “reflexivo” e “autbnomo”, que consiste em uma
consideragéao ativa, persistente e cuidadosa de uma crenga ou forma de conhecimento, tendo em vista
os elementos basilares que a sustentam e as conclusées implicadas por ela (Canal; Moraes, 2014).
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sdo as compreensdes demonstradas por alunos da 32 série do Ensino Médio acerca
da estequiometria e dos conceitos a ela relacionados? Com o intuito de responder a
essa questdo, estabelecemos como objetivo central “identificar e analisar as
compreensdes de alunos da 3% série do Ensino Médio sobre conceitos de
estequiometria na resolugao de situagdes-problema”.

Diante do exposto, uma vez que essa € uma pesquisa ambientada em um
Mestrado de natureza profissional, o Produto Educacional (PE), oriundo desta
investigacdo, enquadra-se na categoria de Material didatico/instrucional, conforme a

definigdo apresentada por Rizzatti et al. (2020):

i. Material didatico/instrucional: sdo propostas de ensino, envolvendo
sugestdes de experimentos e outras atividades praticas, sequéncias
didaticas, propostas de intervencgédo, roteiros de oficinas; material textual,
como manuais, guias, textos de apoio, artigos em revistas técnicas ou de
divulgacao, livros didaticos e paradidaticos, histérias em quadrinhos e
similares, dicionarios; midias educacionais, como videos, simulagdes,
animagobes, videoaulas, experimentos virtuais e audios; objetos de
aprendizagem; ambientes de aprendizagem; paginas de internet e blogs;
jogos educacionais de mesa ou virtuais, e afins; entre outros (p. 5).

O referido PE trata-se de um material textual/guia baseado no método de
resolucao de problemas (Ribeiro, 2008; Souza; Batinga, 2023) para trabalhar com a
resolucao de situagdes-problema contextualizadas em aulas de Estequiometria. O
guia apresenta trés situagdes-problema que abordam os temas Medicamentos, Meio
Ambiente e Airbag, os quais podem ser empregados tanto para desenvolver/abordar
o0 conteudo quanto para avaliar a aprendizagem dos alunos apds sua abordagem,
como foi o caso desta investigacao.

Diante dos resultados alcancados com a aplicagao das Situag¢des-Problema 1
(Medicamentos) e 2 (Meio Ambiente), constatou-se que os alunos apresentaram
dificuldades ndo apenas na compreensao de conceitos basicos, mas, sobretudo, na
articulagao de diferentes grandezas quimicas em calculos estequiométricos, além de
limitacdes ao transitar entre os niveis macroscoépico, submicroscépico e simbdlico do
conhecimento quimico (Johnstone, 2010). Essas evidéncias indicaram a necessidade
de ampliar o numero de aulas destinadas ao trabalho com cada situag&o-problema,
de forma a proporcionar mais tempo para que os alunos levantassem hipoteses,
coletassem dados, sistematizassem ideias e comunicassem resultados de maneira
consistente. Nesse sentido, o Produto Educacional foi estruturado em 03 sequéncias

didaticas, compostas de 5 a 6 aulas, contemplando, além das situacbes-problema a
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serem investigadas, textos de apoio, videos e outros recursos pedagogicos, a fim de
potencializar a aprendizagem e o engajamento dos alunos.

Adicionalmente, foi incluida ao guia passou uma terceira Situagdo-Problema
(SP3), sobre o tema Airbag, que n&o foi respondida no periodo da pesquisa, mas foi
desenvolvida a partir da necessidade de consolidar os conceitos previamente
trabalhados e de responder as dificuldades evidenciadas pelos alunos nas duas
primeiras situagdes, ampliando, assim, as possibilidades de investigacéo e aplicagao
da estequiometria em um contexto relacionado a segurancga e preservagao da vida.

A proposta deste estudo é oferecer aos professores de Quimica uma alternativa
metodoldgica para o ensino de estequiometria, com foco na participagao ativa e
investigativa dos alunos, de modo a favorecer a aprendizagem de um conteudo
reconhecidamente complexo.

Com fins de apresentar de maneira clara e estruturada o desenvolvimento
deste trabalho, sua organizacédo esta disposta da seguinte forma: no Capitulo 2, é
apresentada uma breve fundamentacgéo tedrica sobre o ensino e a aprendizagem da
Quimica, o estudo da estequiometria em aulas de Quimica e algumas discussdes
sobre a resolugdo de problemas com foco no ensino e na aprendizagem de
estequiometria; no Capitulo 3, destacamos a metodologia desta pesquisa, na qual a
investigacao € situada no ambito das abordagens qualitativas e, também, sao
descritos o contexto do estudo e os pressupostos metodolégicos que fundamentaram
a analise e interpretacdo dos dados; no Capitulo 4, apresentamos a discussao dos
resultados para cada situagao-problema analisada, estabelecendo comparagoes
entre elas. Por fim, tecemos algumas consideracgdes a respeito dos resultados obtidos

durante a pesquisa realizada.
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2 O ENSINO DE ESTEQUIOMETRIA

2.1 ENSINO E APRENDIZAGEM DA QUIMICA

Segundo Pozo e Crespo (2009), a Quimica, como disciplina integrante das
Ciéncias da Natureza, tem como objetivo central o estudo da matéria, suas
caracteristicas, propriedades e transformacdes, com base em sua constituigcao -
atomos, moléculas e suas interagdes. Esperamos que, por meio do estudo desse
componente curricular, os alunos sejam capazes de compreender, interpretar e
analisar os diversos processos quimicos que ocorrem no mundo ao seu redor.

O ensino e a aprendizagem da Quimica constituem processos complexos que
demandam a construgéo de significados com base nas experiéncias prévias dos
alunos. Todavia, em muitas praticas pedagdgicas, o ensino da Quimica permanece
centrado na memorizagao de férmulas, simbolos, equacdes e teorias, geralmente
dissociados do contexto cotidiano e das experiéncias concretas dos alunos. Essa
abordagem diminui o potencial de significacdo do conhecimento cientifico, o que
contribui para as dificuldades de compreensao dos conteudos, uma vez que 0s
alunos ndo conseguem estabelecer relagdes entre os conceitos quimicos e sua
aplicacao no dia a dia (Machado; et al., 2013).

As estratégias de ensino adotadas pelos professores, geralmente, nao
oportunizam uma aprendizagem de forma contextualizada e interdisciplinar, gerando
desmotivacéo entre os alunos e deixando lacunas no processo de aprendizagem. Para
Santos (2013), esse desinteresse é causado por limitagcbes que estado relacionadas
com as dificuldades de abstracdo de conceitos, elaboracdo e compreensido de
modelos cientificos?, assim como o surgimento de concepgdes alternativas.

Segundo Pozo e Crespo (1998), os conhecimentos de senso comum nao sao
simples informagdes que o individuo adquire no seu cotidiano, pois refletem valores
culturais e sociais, podendo ser considerados como representacdes da realidade,
baseados nas experiéncias mais concretas vivenciadas pelos individuos. Os autores

explicam que tais conhecimentos diferem daqueles apresentados pela ciéncia, por

2 Os modelos cientificos sdo entendidos como idealizagbes da realidade e nao a propria realidade. No
maximo, apenas certos aspectos ou referentes da realidade sao representados por ele. Assim, sempre
havera elementos da realidade que permanecem fora do alcance do modelo e da teoria subjacente a
ele (Silva; Catelli, 2019).
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isso sao considerados concepgdes alternativas em relagdo ao conhecimento
cientifico, por estarem fundamentados em aspectos subjetivos do cotidiano e ndo na
visao de conceitos cientificos. Entendemos que as concepgdes alternativas podem
ser definidas como pré-conceitos, ideias intuitivas, ideias prévias, conceitos
espontaneos, concepgdes prévias, pré-concepgdes ou concepgdes informais a
respeito da Ciéncia.

Ainda, o nivel de abstragdao dos conceitos quimicos também contribui com a
dificuldade de compreensdo do conteudo, pois os alunos precisam estabelecer
conexdes entre esses conceitos, além da necessidade de utilizar uma linguagem
altamente simbdlica e formal, junto a modelos de representacdo analdgicos que
ajudam a representar aquilo que néo é observavel (Pozo; Crespo, 2009). Segundo
Johnstone (2010), os conceitos deveriam ser discutidos a partir do nivel
macroscopico (macro e tangivel) e, gradualmente, serem enriquecidos com aspectos
submicroscépicos (molecular e invisivel) e representacionais (simbdlico e
matematico).

Segundo Kempa (1991), as dificuldades na aprendizagem de Quimica estao
associadas a natureza das concepgbes prévias dos alunos; a relagdo entre a
complexidade ou exigéncia das tarefas a serem aprendidas; a capacidade dos alunos
em organizar e processar informagdes; a fatores relacionados a competéncia
linguistica; e a possivel incoeréncia entre o estilo de aprendizagem do aluno e o estilo
de ensino adotado pelo professor.

Logo, Pozo e Crespo (2009) apontam ser fundamental que os professores
considerem as concepgdes prévias dos alunos, uma vez que essas influenciam a
maneira como novos conteudos s&o assimilados. Os autores enfatizam a importancia
de promover uma aprendizagem ativa por meio da qual os alunos possam se engajar
em atividades praticas e reflexivas, facilitando a compreensao de conceitos quimicos
abstratos. Além disso, a utilizagdo de metodologias que incentivem a discusséo e a
colaboracgéao entre os alunos pode contribuir, significativamente, para a compreenséao

de conceitos e construgcdo de novos conhecimentos.

2.2 ESTEQUIOMETRIA EM AULAS DE QUIMICA

A estequiometria (do grego stoicheion, “elemento”, e metron, “medida”) é o

ramo da Quimica que estuda as quantidades de substancias consumidas e formadas
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em reacgdes quimicas (Brown; et al., 2016, p. 84). Trata-se, entdo, da analise das
relagdes quantitativas entre os reagentes e os produtos representados em férmulas e
equacdes quimicas. Um dos principios fundamentais desse campo é a Lei da
Conservagao da Massa, formulada pelo quimico francés Antoine Lavoisier no final do
século XVIII, segundo a qual a massa total dos produtos de uma reagéo quimica é
igual a massa total dos reagentes (Brown; et al., 2016).

Diante disso, para examinar a quantidade de substancias envolvidas nas
equacodes quimicas, € preciso compreender conceitos como férmula molecular, massa
atébmica, massa molecular, mol, massa molar, assim como suas relagdes quantitativas
em equacodes quimicas. Assim, pode-se dizer que o conteudo de estequiometria, além
de abordar conceitos fundamentais para a aprendizagem da Quimica, discute
conceitos subjacentes, como a conservagado de massa e a relagédo entre reagentes,
produtos e conceitos de outras areas, como os calculos matematicos.

Entéo, devido a abstragao dos conceitos, as relagdes conceituais e a presenga
dos calculos quantitativos, a resolugdo de problemas que envolvem calculos
estequiométricos gera dificuldades para os alunos. Além disso, a escassez de
aplicagdes praticas e o uso de métodos de ensino pouco atrativos, muitas vezes,
resultam em desinteresse e confusao entre os alunos.

A partir de uma pesquisa exploratéria no Portal de Peridédicos da Capes® e
no Google Académico?, utilizando o descritor “ensino de estequiometria”, foram
encontradas pesquisas sobre o conteudo de estequiometria em aulas de Quimica.
Das pesquisas encontradas foram selecionados 18 artigos que discutem sobre
estratégias de ensino para trabalhar tal conteudo e dificuldades de aprendizagem
demonstradas pelos alunos, que estéo relacionadas ao foco desta investigagédo. No

Quadro 1 apresentamos os artigos selecionados.

Quadro 1 — Pesquisas sobre o ensino de estequiometria

NIVEL
ARTIGO TiITULO AUTORES — “pg OBJETIVO

ENSINO
Dificuldades na Aprendizagem de Estequiometria

(ANO)

. o Gomes; Ensino | Avaliar os motivos da dificuldade
1 Calculo estequiométrico: o Macedo Médioe encontrada pelos alunos na
terror nas aulas de Quimica (2007) Técnico | aprendizagem de um  conteudo

programatico de Quimica integrante

3 Disponivel em: https://www.periodicos.capes.gov.br/
4 Disponivel em: https://scholar.google.li/'schhp?hl=pt-PT


https://www.periodicos.capes.gov.br/
https://scholar.google.li/schhp?hl=pt-PT
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Estequiometria:
investigagbes em uma sala
de aula pratica

Estado da Arte sobre
Estequiometria: dificuldades
de aprendizagem e
estratégias de ensino

Obstaculos no processo de
ensino e de aprendizagem
de calculo estequiométrico

Conhecendo as dificuldades

de aprendizagem no Ensino

Superior para o conceito de
estequiometria

Dificuldades de
Aprendizagem no Ensino de
Estequiometria: algumas
reflexes

Os desafios para
aprendizagem e as
estratégias para o ensino de
estequiometria de reagdes:
uma revisao sistematica de
literatura

Tristao;
Freitas-Silva;
Justi (2008)

Santos; Silva
(2013)

Costa;
Souza
(2013)

Santos; Silva
(2014)

Mendonga;
Silva (2019)

Haupt;
Raupp
(2021)

Ensino
Superior

Ensino
Médio e
Superior

Ensino
Médio

Ensino
Superior

Ensino
Médio

Ensino
Médio e
Superior
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do curriculo formal do Ensino Médio:
a Estequiometria.

(1) identificar as concepgbes e
principais dificuldades dos alunos ao
ingressarem no curso superior de
Quimica; (2) planejar e desenvolver
uma aula pratica que enfatizasse
essas concepgodes e dificuldades; e
(3) avaliar a importancia da aula
pratica, investigando modificagbes
nas ideias prévias dos alunos e a
superacgéo das dificuldades.

Apresentar um panorama das
pesquisas realizadas elou
divulgadas sobre estequiometria no
que se refere as investigacdes sobre
dificuldades de aprendizagem e
estratégias de ensino.

Identificar e investigar nas aulas de
Quimica os principais obstaculos
dos estudantes em relacdo ao
aprendizado de Calculo
Estequiométrico e, assim, propor
uma intervengéao didatica.

dificuldades de
aprendizagem  sobre  conceitos
envolvidos com  estequiometria
expressas por futuros professores
de Quimica que se encontram em
formagédo em uma instituicao publica
de Ensino Superior.

Identificar as

Diagnosticar as dificuldades de
aprendizagem no Ensino de
Estequiometria com alunos do 1°
ano de uma escola publica da cidade
de Campina Grande-PB.

Apresentar uma reviséo sistematica
de literatura acerca das dificuldades
e estratégias relatadas para o ensino
e aprendizagem de estequiometria
de reagoes.

Propostas de Ensino de Estequiometria

Uma proposta diferenciada
de ensino para o estudo da
Estequiometria

Bolo de caneca como
ferramenta para o ensino de
estequiometria

A abordagem de resolugéo
de problemas por uma
professora de Quimica:

Costa; Zorzi
(2008)

Radilinz et
al. (2014)

Batinga;
Teixeira

Ensino
Médio

Ensino

Médio

Ensino
Médio

Incentivar a pesquisa e a leitura
cientifica para despertar no aluno o
interesse pela mesma e
proporcionar a participagdo do
discente na realizagao de
experimentos investigativos.

Associar 0s conceitos quimicos
abordados dentro da sala de aula
com a receita do bolo de caneca.

Analisar como uma professora de
Quimica aborda a resolugéo de
problemas em sala de aula de
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12

13

14

15

16

17

18

analise de um problema
sobre a Combustao do
Alcool envolvendo o
conteudo de Estequiometria.

A Pedagogia Histérico-
Critica e o Ensino de
Estequiometria no Ensino
Médio: a incorporagéo de
conceitos cientificos numa
perspectiva contextual

Elaboragdo de uma narrativa
para a aprendizagem de
estequiometria

Repositérios de objetos de
aprendizagem no ensino de
estequiometria

Modelagem de estruturas
moleculares para uma
aprendizagem significativa
em estequiometria

O App Inventor como
Ferramenta Didatica para a
aprendizagem de
estequiometria

Experimentando e
“Adocando” o Ensino de
Quimica: das dificuldades
em estequiometria a
confecgdo de alfajores

Proposta Pedagdgica para o
estudo de estequiometria em
Quimica basica

A utilizagéo de
organizadores prévios para o
ensino de estequiometria:
uma proposta de unidade de
ensino potencialmente
significativa

Fonte: Autoria prépria (2025).

(2014)

Borges;
Pinheiro;
Moradillo

(2015)

Rodrigues;
Messeder;
Borges
(2017)

Silva; Bertini;
Alves (2018)

Aguiar;
Castilho
(2019)

Soares;
Silva (2019)

Pricinotto;
Primo (2020)

Andrade;
Cunha
(2020)

Haupt;
Raupp;
Lavayen
(2021)

Ensino
Médio

Ensino
Médio

Ensino
Médio

Ensino
Superior

Ensino
Médio

Ensino
Médio

Ensino
Médio

Ensino
Médio
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quimica do ensino médio.

Investigar como se da a apropriagao
de termos cientificos acerca da
estequiometria no discurso dos
estudantes por meio do contexto da
violéncia contra a mulher e através
da metodologia da Pedagogia
Historico-Critica.

Apresentar e discutir as estratégias
que foram desenvolvidas no sentido
de proporcionar aos alunos um
ambiente motivador para
aprendizagem dos conteudos de
estequiometria.

Apresentar uma andlise sobre uma
metodologia alternativa com objetos
de aprendizagem voltados para o
conteudo de estequiometria,
apresentando as caracteristicas
consideradas facilitadoras da
constru¢ao do conhecimento.

Aplicar atividades que priorizem a
significagdo e/ou ressignificacdo de
conceitos, partindo das proposigdes
mais gerais e inclusivas do tema.

Disponibilizar uma alternativa
metodolégica ativa parao ensino de
Quimica, empregando-se a
plataforma online App Inventor (MIT
Media Lab) como ferramenta
pedagdgica para potencializar a
aprendizagem do conteudo de
estequiometria.

Aplicar um método de ensino
diferenciado, despertando
motivagao e curiosidade no aluno,
frente as situagdes do cotidiano
referentes ao estudo do calculo
estequiométrico.

Minimizar as obje¢des apresentadas
pelos estudantes, trazendo consigo
atividades didaticas aplicadas que
podem dar sentido ao estudo de
funcdo do 1° grau de forma
interdisciplinar a disciplina de
Quimica.

Ensinar os conceitos e calculos
relacionados a estequiometria de
reagbes, usando exemplos de
receitas culinarias como
organizadores preévios.
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Os artigos de 1 a 7 evidenciam as dificuldades enfrentadas pelos alunos no
ensino de estequiometria e estdo associadas a compreensdo de conceitos
fundamentais, a aplicacdo de calculos e ao balanceamento de equagdes quimicas,
assim como a interpretacdo de conceitos como mol e massa molar, além das
transicbes entre representagdes macroscopicas e microscopicas da mateéria. Tais
dificuldades s&o frequentemente atribuidas a um modelo de ensino pautado na
mecanizagao dos calculos e na falta de contextualizacdo dos conteudos, o que
contribui para uma aprendizagem superficial e pouco engajadora.

Por outro lado, nos artigos de 8 a 18 encontramos propostas para o ensino de
estequiometria, como atividades contextualizadas, a resolucdo de problemas, a
experimentagao, o uso de plataformas online, os quais tém se mostrado eficazes no
favorecimento de uma aprendizagem significativa e na aplicacdo dos conceitos de
forma mais envolvente.

Diante disso, a adog&do de metodologias ativas, como o trabalho colaborativo e
a resolucdo de problemas em grupo, contribui substancialmente para o
desenvolvimento da autonomia dos alunos e o aprimoramento de suas habilidades
cognitivas. A partir dessas abordagens implementadas, os resultados indicaram
melhorias no desempenho dos alunos, tanto na compreensdo tedrica quanto na
resolucdo de problemas praticos.

Em sintese, a leitura dos artigos supracitados evidencia que um caminho
promissor para minimizar as dificuldades dos alunos da Educacdo Basica na
aprendizagem de estequiometria, é a utilizacdo de estratégias/métodos de ensino que
priorizem a investigagdo e a participagdo ativa dos alunos durante as aulas,
favorecendo assim, a apropriagcado dos conceitos abordados e a construcdo de novos
conhecimentos.

Conforme Santos e Silva (2014), as principais dificuldades de aprendizagem
no ensino de estequiometria referem-se a abstracao e a transicdo entre os niveis de
representacdo da matéria, a grandeza da constante de Avogadro, a confuséo entre
mol/quantidade de matéria/constante de Avogadro/massa molar e as dificuldades no
manejo dos calculos matematicos. Cazzaro (1999) e Andrade (2018) ressaltam que
a aprendizagem do calculo estequiométrico demanda o desenvolvimento de diversas
habilidades, entre elas: raciocinio proporcional, operagdes aritméticas, compreensao

dos conceitos de equagdes quimicas, mol, massas molares e, sobretudo, a
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interpretacdo adequada das equagdes quimicas.

Além disso, a complexidade do vocabulario quimico relacionado aos
problemas estequiométricos, pode dificultar a aplicagdo de operacdes matematicas
simples pelos alunos (Le Maire; et al., 2018). As dificuldades apresentadas podem
ser analisadas considerando o modo como esse conteudo € apresentado aos alunos,
comumente, sem contextualizagdo com a realidade, a priorizar o aspecto matematico
em detrimento a interpretagcdo quimica, ou ainda, mecaniza-se a resolugdo de
problema e se aplica somente exercicios de fixacdo o que nao contribui para o
processo efetivo de aprendizagem dos alunos (Machado; et al., 2013).

Segundo Pio (2006, p. 8), “o desenvolvimento do calculo estequiométrico
envolve trés linguagens: matematica (aritmética e propor¢ao), fisica (unidades de
medida do Sl) e quimica (simbologia, grandezas e equagdes quimicas)”. Para
Vygotsky (2001), toda linguagem desenvolve-se na mesma medida que as estruturas
do pensamento evoluem do concreto para o abstrato e vice-versa, ou seja,
desenvolvem-se a medida em que tentamos formular explicagcdes para os fenbmenos
observados e vice-versa.

Segundo Johnstone (2010), a Quimica, como area do conhecimento, é
construida a partir de modelos explicativos, conceitos abstratos e de uma linguagem
prépria (linguagem quimica), que sao estudados por meio da relagao entre os niveis
macroscopico (fendmenos visuais), submicroscopico (atdmico/molecular) e
simbdlico (simbolos e equagdes). Portanto, entendemos a linguagem quimica como
a que se desenvolve por meio de modelos, formulas, estruturas, equacgdes, figuras e
simbolos na tentativa de elaborar explicagdes para os fendmenos do mundo real.

No que diz respeito a linguagem matematica e fisica, nos voltamos para o
conteudo de estequiometria, “campo de estudo que examina as quantidades das
substancias consumidas e produzidas nas reagdes quimicas” (Brown; et al., 2016. p.
84), que envolve a linguagem matematica na interpretagao das relagdes quantitativas
entre produtos e reagentes em uma reagdo quimica por meio de aritmética e
propor¢gao (2:1, 1:1, etc.), assim como a linguagem fisica, que auxilia no
estabelecimento das unidades de medida e das conversdes entre grandezas, como
massa, volume e mols (g, kg, L, mol/L, g/moL, etc.).

Na intengao de explorar melhor essa discusséao, elaboramos a Figura 1.
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Figura 1 — Linguagens envolvidas na estequiometria conforme Pio (2006) e
Johnstone (2010)

P = - s e = -~
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Macroscoépico

Linguagem Linguagem
Quimica Matematica

L

- ,
: Estequiometria '.

Simbdlico Submicroscoépico

Linguagem
Fisica

Fonte: Autoria propria (2025).

Essa representacao reforgca que a compreensido da estequiometria exige a
mobilizacdo articulada das diferentes linguagens no processo de ensino e
aprendizagem. Conforme Pio (2006), o dominio desse conteudo esta relacionado ao
uso da linguagem matematica, imprescindivel para o desenvolvimento de calculos e
relagbes proporcionais; da linguagem fisica, necessaria a compreensdo e
manipulagédo das unidades do Sistema Internacional e das conversdes de grandezas;
e da linguagem quimica, que organiza os simbolos, formulas e equacgdes quimicas.
Consideradas de forma isolada, essas linguagens contribuem para a resolugédo de
problemas; entretanto, € na articulacdo entre elas que se possibilita ao estudante
interpretar e explicar quantitativamente as transformacdes quimicas.

Nesse mesmo sentido, a Figura 1 também dialoga com a proposta do triangulo
de Johnstone (2010), que explicita os trés niveis do conhecimento quimico: o
macroscopico, correspondente aos fendmenos observaveis; o submicroscopico, que
descreve os processos em nivel atdbmico e molecular; e o simbdlico, que contempla a
utilizacdo de representagdes, formulas e equacbes. A aprendizagem em

estequiometria exige o transito continuo entre esses niveis, de modo que o estudante
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compreenda, por exemplo, que a execug¢ao de calculos envolvendo massa e mol esta
vinculada tanto as evidéncias empiricas quanto as interagdes de particulas em escala
submicroscopica. Segundo Johnstone (2010), € fundamental que professores e
alunos transitem entre esses diferentes niveis de representagéo, pois esse movimento
contribui diretamente para a melhoria dos processos de ensino e de aprendizagem
em Quimica, favorecendo uma compreensdo mais profunda e contextualizada dos
fendbmenos quimicos.

Assim, a Figura 1 evidencia que a aprendizagem da estequiometria ndo pode
restringir-se a resolugdo mecanica de calculos. Torna-se necessario compreender a
relacdo intrinseca entre fenbmeno, modelo e representagdao, reconhecendo as
linguagens como mediadoras desse processo. A integragao entre linguagens e niveis
de conhecimento promove, portanto, uma compreensdo mais ampla e significativa da
Quimica, em que os calculos estequiométricos deixam de constituir um fim em si
mesmo e passam a configurar-se como instrumentos para a explicacdo das

transformacdes da matéria em reagdes quimicas.

2.3  RESOLUCAO DE PROBLEMAS NO ENSINO DE ESTEQUIOMETRIA

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e as Orientagcdes
Curriculares Nacionais (OCN), um dos objetivos do ensino de Quimica é promover
estratégias didaticas focadas na resolugao de problemas. Essas estratégias visam a
aprendizagem de conceitos quimicos integrada com a realidade natural, social e
cultural, além de aproximar os alunos das atividades de investigacdo cientifica
realizadas no ambiente escolar (Brasil, 2002; 2006).

No que condiz a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a disciplina de
Quimica faz parte da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, na qual é
dada énfase para uma abordagem investigativa que promova o protagonismo dos
alunos na aprendizagem e na aplicagdo de processos, necessitando ser
desencadeada a partir de desafios e problemas abertos e contextualizados, para
estimular a curiosidade e a criatividade na elaboragédo de procedimentos e na busca
de solucdes de natureza tedrica e/ou experimental (Brasil, 2018).

Esse enfoque esta em consonéncia com a competéncia geral 4 da BNCC, que
visa exercer o protagonismo e a autoria nas agdes e decisdes do processo de

aprendizagem, com autonomia e responsabilidade. Assim, os alunos s&o incentivados
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a investigar cientificamente e a refletir criticamente sobre os processos e resultados
experimentais, desenvolvendo habilidades essenciais para a formagdo de um
pensamento critico e autbnomo.

O conceito de problema no contexto escolar, muitas vezes, € confundido com
o conceito de exercicio (Pozo; Crespo, 2009). No entanto, esses dois conceitos
apresentam diferengas significativas, uma vez que, no contexto escolar, o termo
exercicio é utilizado como “situacdo em que o aluno dispde de respostas, utilizando
de mecanismos automatizados que levam a solucio de forma imediata, priorizando a
memorizagao de regras, formulas, equagao e algoritmos” (Batinga; Teixeira, 2009,
p.3).

No entanto, ao contrario de um exercicio, um problema possui um carater
investigativo. Os alunos ndo dispéem de todas as ferramentas necessarias para
resolvé-lo, sendo fundamental a realizagdo de pesquisas e a formulagao de hipoéteses
(Pozo; Crespo, 2009). Segundo Goi e Santos (2009, p. 204), os problemas podem se
tratar de situagcdes semiabertas e sugestivas, que exijam dos alunos um papel mais
ativo e um esforgo para buscar suas proprias respostas ao problema.

Ainda nesse contexto, os problemas podem apresentar questionamentos
instigadores e contextualizados, ficticios ou reais, cuja solugdo nao se da de forma
direta e imediata e nem com a intencdo de mera memorizagao, haja vista que um bom
problema instiga a criatividade, provoca o raciocinio e € possivel de solugao
(Fernandes; Campos, 2017; Sales, 2017; Silva; Batinga, 2022; Fernandes, 2022).

No que diz respeito a Resolugao de Problemas no ensino de Quimica, Assai e
Bedin (2024) realizaram uma revisao sistematica integrativa para investigar como a
metodologia de RP é contemplada na educacgédo basica. Dentre os resultados
encontrados, os autores verificaram que as pesquisas vém sendo realizadas a luz de
diferentes referenciais sobre resolugdo de problemas (Pozo; Postigo, 1993; Polya,
2006; Ribeiro, 2008; Mendoza, 2009), assim como sao utilizados diferentes
pressupostos tedricos para embasar a elaboracéo de problemas (Giz-Pérez; Martinez;
Torregrosa; Sement Pérez, 1988; Lopes, 1994; Hung, 2009; Ribeiro; Passos; Salgado,
2020).

Além disso, constataram também, que diferentes estratégias como: leitura de
textos, mapa conceitual, experimentacao, video, webQuest, entre outras, vém sendo
empregadas para abordar a resolugéo de problemas em sala de aula, das quais ha

uma énfase nas atividades experimentais (Assai; Bedin, 2024).
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De acordo com Brufrem e Sakakima (2003), a resolugao de problemas € uma
metodologia de ensino que propicia a aprendizagem ativa do aluno, a considerar a
vivéncia e o contexto dos alunos durante a formulagao e o processo de resolugao das
questdbes em sala de aula. Quando compreendida dessa forma, a resolugdo de
problemas favorece uma conexao mais significativa entre os desafios propostos nas
aulas de Quimica e a realidade cotidiana dos alunos, além de abordar questdes reais
enfrentadas pela sociedade.

Para Cyrino e Toralles-Pereira (2004), a educacao problematizadora trabalha a
construcado de conhecimentos a partir da vivéncia de experiéncias significativas. Para
a implementacgao eficaz da metodologia de RP no processo de ensino, € crucial que o
professor dedique atencdo a elaboracdo dos problemas a serem apresentados em
suas aulas, incluindo as de Quimica. Isso envolve uma analise prévia dos aspectos
que podem constituir os problemas, dos conhecimentos que se pretende mobilizar e
do nivel de desenvolvimento dos alunos que irdo enfrenta-los.

Ribeiro (2008) compreende a RP como sinénimo da Aprendizagem Baseada
em Problemas, no entanto, Assai e Bedin (2024) defendem a ideia de RP como uma
metodologia que se aproxima da ABP. Para Ribeiro (2008), a ABP tem o propdsito de
melhorar o desempenho escolar dos alunos, desenvolver habitos de estudo e de
pensamento pelo método da experiéncia reflexiva e, principalmente, promover a
autonomia de aprendizagem.

O autor expde que os principios gerais da ABP podem ser resumidos, em um
primeiro momento, sendo o ensino centrado no aluno; posteriormente, o discente
necessita assumir a responsabilidade por sua propria aprendizagem; as
aprendizagens prévias precisam ser consideradas; a aprendizagem deve ser ativa,
interativa e colaborativa; o ensino necessita estar contextualizado e a aprendizagem
seguir uma abordagem indutiva. Assim, a principal fungao do professor é a de elaborar
situacdes-problema e coordenar sua resolugao, assumindo o papel de orientador e
mediador do processo de aprendizagem.

Consoante a Souza e Valente (2013), na pratica da ABP o professor é
conduzido a nao resolver os problemas para os alunos e a ndo gerar o conhecimento
para eles, mas sim, oferecer alternativas e sugerir fontes de informacao para a
construcao do conhecimento pelo estudante. Esse papel € fundamental para estimular

a autonomia dos alunos e promover um aprendizado mais ativo e investigativo.
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Desse modo, ao adotar essa abordagem, o professor incentiva os alunos a
desenvolverem habilidades de pesquisa, pensamento critico e resolugdo de
problemas, permitindo que eles construam o conhecimento de maneira mais
significativa e autbnoma. Para Pozo (2002), a dificuldade n&o é fazer com que os
alunos aprendam um determinado conceito ou procedimento na realizagdo de um
problema, mas fazer com que eles utilizem o problema de forma auténoma,
transferindo espontaneamente para um contexto mais cotidiano.

Os autores Carletto, Mendes e Bianco (2019) analisaram, em sua pesquisa, a
aplicacao da metodologia ABP com alunos da 32 série do Ensino Médio para avaliar
sua eficacia no ensino de estequiometria. Os resultados mostraram que a ABP
promoveu uma aprendizagem significativa, ajudando a superar dificuldades como falta
de base matematica e complexidade do conteudo e gerou motivagéo e interesse entre
os alunos, que consideraram a abordagem mais eficaz e menos cansativa.

Livramento, Souza e Malta (2018) revelaram, em sua pesquisa, que diversas
dificuldades dos alunos em relacéo a estequiometria estdo associadas a metodologia
de ensino empregada, a qual ndo demonstra eficacia para engajar os alunos na
realizagao das atividades. A integracao de sequéncias didaticas contextualizadas e
abordagens fundamentadas na resolugdo de problemas, associadas aos temas
sociais, politicos e tecnologicos, pode aprimorar a assimilagdo dos conceitos
quimicos. A incorporacao de resolucdes interdisciplinares pode contribuir para superar
essas dificuldades, promovendo uma formagao mais sélida e uma maior familiarizagao
com o conteudo de quimica.

Batinga (2010) investigou, em sua tese, as abordagens dos professores de
Quimica do Ensino Médio na resolucao de problemas de estequiometria. A pesquisa
abrangeu alunos de escolas publicas e privadas em Pernambuco. A analise qualitativa
revelou que, em geral, os professores tendem a focar mais em exercicios do que em
problemas complexos. O estudo ressaltou a necessidade de integrar estratégias de
resolucdo de problemas na formacao inicial e continuada dos professores, com o
objetivo de aprimorar a abordagem desses problemas nas aulas de quimica.

Nesta investigacdo, também consideramos a resolugao de problemas como
uma metodologia que se aproxima dos pressupostos da aprendizagem baseada em
problemas. No entanto, esclarecemos que as situagdes-problema ndo foram
empregadas com o intuito de abordar o conteudo, mas sim como uma estratégia para

aplicagao do conteudo e ndo como problematizacdo, uma vez que foram respondidas
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pelos alunos em momento posterior a abordagem do conteudo de estequiometria.
Para contextualizar os problemas foram elencados os temas “Medicamentos” e
“‘Meio Ambiente” por estarem presentes nos materiais didaticos utilizados e por
fazerem parte do cotidiano dos alunos. A escolha do conteudo de estequiometria,
deve-se as dificuldades apresentadas pelos alunos durante as aulas e percebidas pela

professora regente.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 PESQuISA QUALITATIVA

Segundo Flick (2009), a pesquisa qualitativa € uma abordagem que se
concentra na compreensao dos significados e experiéncias das pessoas em contextos
especificos. Essa abordagem busca explorar a complexidade das interagdes sociais
e dos fendbmenos humanos, empregando-se técnicas como entrevistas, observagdes
e anadlise de documentos. Seu objetivo esta na interpretagdo e na construgcédo de
significados, diferindo-se dos métodos quantitativos que se concentram na
generalizagdo e mensuragao de dados numéricos. A pesquisa qualitativa caracteriza-
se pela flexibilidade metodolégica e pela profundidade analitica, possibilitando uma
compreensao mais ampla, rica e contextualizada dos fend6menos investigados.

Conforme explanam Bogdan e Biklen (1994), a pesquisa qualitativa possui
cinco caracteristicas principais: a coleta de dados a qual ocorre em ambientes
naturais, com o pesquisador atuando como o principal instrumento; a abordagem é
descritiva; o foco dos pesquisadores esta mais acentuada nos processos do que
apenas nos resultados; a analise dos dados tende a ser indutiva; e a compreensao
dos significados é essencial para essa investigacao.

Ao relacionarmos estes cinco aspectos ao contexto desta pesquisa,
destacamos que registramos as informag¢des por meio das respostas dos alunos
referentes as questdes das situagcbes-problema analisadas. As respostas foram
interpretadas pela analise indutiva, construindo as categorias a partir da compreensao
dos fenbmenos investigados, ao longo de toda a analise.

Dessa forma, esta investigagdo adotou uma abordagem qualitativa, uma vez
que os interesses da pesquisa estdo voltados para a compreensao dos modos pelos
quais os alunos da 32 série do Ensino Médio compreendem conceitos de
estequiometria a partir da resolucédo de situagdes-problema subsidiadas por temas
presentes em seu cotidiano. Para Pozo e Crespo (2009, p.177), “o problema qualitativo
forca o aluno a explicitar suas ideias, a trabalhar com elas e a refletir sobre seu
significado”, atos estes de pensar que nos ajudaram a identificar as compreensdes

dos alunos sobre a estequiometria.
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3.2 O CONTEXTO DA INVESTIGACAO

Esta investigacdo resulta de uma pesquisa de Mestrado do Programa de
Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional — PROFQUI, que envolveu a
participacao de trés turmas da 32 série do Ensino Médio, turno matutino, de um colégio
da rede estadual de ensino da regido Norte do Parana. Cada turma é composta por
30 alunos, no entanto nem todos estavam presentes em sala de aula no dia em que
os dados foram coletados, por isso tivemos, ao todo, a participacédo de 56 alunos.

Ressaltamos que a pesquisadora, responsavel por essa investigagao, também
desempenha a fung¢ao de professora das turmas investigadas e, por isso, foi possivel
realizar a coleta de dados com a permissdo dos alunos. Além disso, esta pesquisa
esta subsidiada pelo Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da
Universidade Estadual de Londrina (CEP-UEL), pertencente ao projeto de pesquisa
cadastrado sob numero do CAAE: 68485223.7.0000.5231.

Em relagdo as turmas pesquisadas, observamos variagdes significativas nas
caracteristicas dos alunos, especialmente no que se refere ao interesse e a
compreensao dos conceitos quimicos. Notamos que muitos alunos enfrentam
dificuldades na abstracao e na aplicagao pratica dos conceitos quimicos, evidenciadas
pelo desempenho e desafios na resolugado de problemas complexos.

Identificamos que um dos desafios constantes durante as aulas é a falta de
motivagdo e engajamento dos alunos, manifestada em baixa participacédo e
dificuldades em correlacionar conceitos tedricos com suas aplicagdes praticas. Por
isso, nesta pesquisa, visamos explorar a metodologia da resolugao de problemas
como estratégia para a aplicagdo do conhecimento sobre o conteudo de
estequiometria.

Portanto, optamos por trabalhar com a resolugdo de situagcdes-problema
contextualizadas apds a abordagem do conteudo de estequiometria na 22 série do
Ensino Médio. Essa escolha foi motivada pelos relatos dos proprios alunos, que
apontaram dificuldades na compreensado do tema durante o processo de ensino na
série anterior. Tais manifestacdes despertaram o interesse em investigar e analisar as
compreensdes desses alunos a respeito dos conceitos de estequiometria aplicados a

resolucao de situacdes-problema.
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3.3 A CoLETA DE DADOS

A coleta de dados ocorreu mediante a resolucio, pelos alunos, de situagcdes-
problema contextualizadas que buscavam relacionar o estudo da estequiometria a
situagdes do cotidiano, na perspectiva de aproximar o conteudo cientifico com as
experiéncias dos alunos. Os problemas foram elaborados com base nos pressupostos
da RP e denominados de situagao-problema 1 (SP1) e situagao-problema 2 (SP2),
em que a SP1 aborda o tema “Medicamentos” (Apéndice A) e a SP2 o tema “Meio
ambiente” (Apéndice B).

A SP1 foi aplicada durante duas aulas de Quimica, cada uma com duragao de
50 minutos. A situagao-problema envolveu os seguintes conceitos quimicos: relagdes
quantitativas em calculos quimicos, massa, mol, massa molar, massa molecular,
formula molecular, formula estrutural e formula estrutural em bastao.

A SP2 também foi aplicada durante duas aulas de Quimica, cada uma com
duragdo de 50 minutos. A situagdo-problema abrangeu os seguintes conceitos
quimicos: relagbes quantitativas em calculos quimicos e reagbes quimicas, massa
atébmica, massa molecular, mol, massa molar, reatividade de metais, propriedades
dos metais, cations e anions, metais pesados, analises laboratoriais, concentragéo,
reagente limitante e em excesso.

Destacamos que os alunos ja haviam estudado o conteudo de Estequiometria
na 22 série do Ensino Médio, o que contribuiu para o surgimento de duvidas e
dificuldades, uma vez que muitos relataram ter esquecido o conteudo ou, inclusive,
nao ter aprendido adequadamente. Durante a aplicagdo das situagdes-problema,
alguns termos foram revisados, pois os alunos nao recordavam as definigdes e as
aplicagdes correspondentes. A maior parte dos alunos conseguiu responder, apesar
das dificuldades e incertezas, embora alguns tenham desistido logo no inicio.

A elaboracdo de cada situagdo-problema ocorreu com base no tema, no
conteudo que ja havia sido trabalhado em sala de aula (grandezas quimicas e calculo
estequiométrico) e num formato familiar para os alunos, que englobou uma introdugéo
com as informacbes acerca do problema e algumas questbes relacionadas.
Ressaltamos que os conceitos envolvidos em cada SP foram extraidos durante a
analise dos dados e nao elencados para a sua elaboragéo, o que justifica a presenca
de conceitos adjacentes como propriedades dos metais, formula estrutural em bastao,

entre outros.
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Assim, os conceitos extraidos das SP embasaram a analise das respostas dos
alunos para cada questao da SP1 (1, 2, 3a e 3b) e da SP2 (1, 2, 3, 4 e 5), as quais
foram submetidas aos procedimentos analiticos da Analise de Conteudo (AC) de

Bardin (2016). O movimento analitico realizado esta apresentado na sec¢éo seguinte.

3.4 A ANALISE DE DADOS

Conforme explicita Bardin (2016), a AC compreende trés etapas: pré-analise,
exploracdo do material e tratamento dos resultados, inferéncia e interpretagao. A pré-
analise tem como objetivo organizar os dados que serdo submetidos a etapa de
andlise. E por meio da leitura flutuante que o pesquisador comeca a tomar decisdes
quanto a selegédo dos documentos e a constituicdo do corpus, ou seja, 0 material a ser
analisado (Bardin, 2016).

Para organizar os dados desta investigacado, cada questao da SP1 (1, 2, 3a,
3b) e da SP2 (1, 2, 3, 4 e 5) foi transcrita em uma planilha do excel seguida das
respostas fornecidas pelos alunos. Isso nos permitiu identificar que 56 alunos haviam
respondido todas as questbes de ambas as situagdes-problema. Esse critério foi
utilizado para selecionar aquelas a serem analisadas. Logo, o corpus desta
investigacao constitui-se por 224 respostas referentes a SP1 e 280 referentes a SP2.
Nesta etapa, os alunos foram codificados como A1, A2, ..., A56, e essa codificagao foi
empregada na anadlise e discussdo dos resultados referentes as duas situagdes-
problema.

Na etapa de exploracdo do material necessita ser feita a aplicagao sistematica
das decisbes tomadas e a administracdo das técnicas no corpus (Bardin, 2016).
Sendo assim, nesta etapa, inicialmente, foi realizada uma analise de cada SP para
identificar os conceitos cientificos que delas emergiam. Da SP1 emergiram os
seguintes conceitos: relagées quantitativas em calculos quimicos, massa, mol, massa
molar, massa molecular, formula molecular, formula estrutural e formula estrutural em
bastdo. No que condiz a SP2, os conceitos derivados foram: relacées quantitativas
em calculos quimicos e reagbes quimicas, massa atbémica, massa molecular, mol,
massa molar, reatividade de metais, propriedades dos metais, cations e &nions,
metais pesados, analises laboratoriais, concentracdo, reagente limitante e em
€excesso.

Em seguida, as respostas dos alunos foram lidas de modo analitico em busca
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de alguma correspondéncia com os conceitos cientificos que emergiram de cada SP.
Esse movimento nos encaminhou para o processo de categorizagédo, que se deu pelo
confronto das respostas de cada questdo com os conceitos que dela emergiram. Isso
possibilitou a construgdo de categorias durante a analise que, segundo Bardin (2016),
sdo classificadas como categorias a posteriori ou emergentes. As categorias foram
numeradas e especificadas em fungao da questdo e da SP a qual se referem. Por
exemplo, a categoria C1(2)SP1 compreende a primeira categoria referente a questéao
2 da situagao-problema 1.

Por fim, no tratamento dos resultados foram feitas as interpretacdes
inferenciais por meio de uma analise intuitiva, reflexiva e critica (BARDIN, 2016).
Nesta etapa, pautamo-nos nas ideias de Pio (2006) a respeito das linguagens
envolvidas na estequiometria e, também, na teoria de Johnstone (2010) acerca dos
niveis do conhecimento quimico, as quais sustentaram nossas interpretacbes a
respeito das compreensdes dos alunos sobre a estequiometria. Esse movimento nos
permitiu fazer constatacbes e inferéncias acerca das dificuldades por eles
demonstradas, assim como da porcentagem de alunos que apresentaram
compreensao dos conceitos cientificos investigados na SP1 e SP2. Tais discussoes

serao apresentadas na secao seguinte.
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4.1 SITUACAO-PROBLEMA 1 — MEDICAMENTOS
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No Quadro 2 apresentamos uma sintese dos resultados obtidos durante a

analise de cada questao da situacao-problema 1, de tema Medicamentos.

Quadro 2 - Categorizagéo das respostas dos alunos para as questdes da situagao-
problema 1

CONCEITOS

QUESTAO DERIVADOS DA

ALUNOS
(N° DE RESPOSTAS)

CATEGORIAS

QUESTAO
A1, A2, A3, A4, A5, A6, A9,
C1(1)SP1 — Relacionam a A10, A11, A14, A16, A20,
estequiometria com a dosagem dos A23, A27, A31, A32, A37,
medicamentos a partir das A42, A43, A46,
relagbes quantitativas em célculos A4T7, A48, A49
quimicos.
(23/41,1%)
Relacdes A7, A8, A12,A13,A15,A17,
1 quantitativas _ A18, A19, A21, A22, A24,
em célculos C2(1)SP1 - N&o A25, A26, A28, A29, A30,
quimicos. relacionam a estequiometria com a A33, A34, A35, A36, A38,
dosagem dos A39, A40, Ad1, Ad4, A45,
Medicamentos. A50, A52, A53, AS4
(30 / 53,6%)
A51, A55, A56
C3(1)SP1 — Sem resposta.
(03/5,3%)
C1(2)SP1 — Realizam os calculos A27, Ad2, Ad3.
quimicos com base nas relagbes
quantitativas entre as grandezas
massa, mol, massa molar e massa
molecular. (0375,3%)
A16, A21, A22, A24, A25,
C2(2)SP1 — Realizam os célculos A6,
quimicos com base nas relagdes A28, A29, 232,A31,A33,
A » 0% A45
quantitativas molecular, mas nao reconhecem as A49 A51.
em calculos unidades de medida. ’
2 quimicos; massa, (20/35,7%)
mol; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7,
massa molar; A8,
mggis;r C3(2)SP1 — N&o realizam os A9, A1?&f‘41 1A%12' A13,
ufar. célculos quimicos com base nas : :
relagcdes quantitativas entre as A20, A23, ﬁgg A35, A37,
grandezas massa, mol, massa A46, A4T, A48’, A50, A52,
molar e massa molecular. A54.
(27 1 48,3%)
A15, A17, A18, A51, A55,
C4(2)SP1 — Sem resposta. AS6
(06/10,7%)




3a

3b

C1(3a)SP1 - Escrevem
as férmulas moleculares com base
na férmula estrutural e formula
estrutural em bastao.

C2(3a)SP1 — Escrevem as férmulas
moleculares com base na féormula
estrutural e féormula estrutural em

bastdo, mas nao apresentam todas

as formulas.

Férmula
molecular;
férmula estrutural;
férmula estrutural

em bastao. C3(3a)SP1 — N&o escrevem as

féormulas moleculares com base na
féormula estrutural e formula
estrutural em bastao.

C4(3a)SP1 — Sem resposta.

C1(3b)SP1 — Realizam os calculos
com base nas relagbes quantitativas
em reagdes quimicas a partir das
grandezas massa, mol e massa
molar.

C2(3b)SP1 — Realizam os caélculos
com base nas relacdes
quantitativas em reagdes

quimicas a partir das
grandezas massa, mol, massa
molar, mas nao reconhecem as
unidades de medida.

C3(3b)SP1 —Nao realizam os
calculos com base nas relagoes
quantitativas em reagdes quimicas a
partir das grandezas massa, mol,
massa molar.

Relagbes
quantitativas
em reagoes

quimicas;
massa; mol;
massa molar.

C4(3b)SP1 — Sem resposta.

Fonte: Autoria propria (2024).

Questéo 1
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A1,A2, A3, A4, A24, A25,

A27, A31, A33, A34, A36,

A38, A39, A41, A42, A43,

A45, A46, A48, A49, A52,
Ab54.

(22139,3%)

A32, A37.

(02/3,6%)

A5, A6, A7, A9, A10, A11,
A14, A17, A18, A19, A20,
A21, A22, A23, A26, A28,
A29, A30, A35, A40, A44,
A47, A51, A53.

(24 / 42,9%)
A8, A12, A13, A15, A16,
A50, A55,
AS56.

(08 /14,3%)

A21, A34, A36, A40, Ad1,
A43, A44, A50.

(08/14,3%)

A1, A2, A19, A22, A23, A26,

A27, A28, A39, A42, A47.

(11/19,6%)

A3, A4, A5, A6, A7, A8,
A10, A11, A12, A17, A18,
A20, A24, A25, A29, A30,
A31, A32, A33, A37, A38,

A45, A46, A51.

(24 1 42,9%)
A9, A13, A14, A15, A16,
A35, A48,
A49, A52, A53, A54, A55,
A56.

(13/23,2%)

Qual é a relagao da estequiometria com a dosagem de medicamentos?

Ao analisarmos a primeira questdo percebemos a emergéncia de trés

categorias. A C1(1)SP1 agrupa respostas nas quais os alunos relacionam a

estequiometria com a dosagem de medicamentos a partir das relagbes quantitativas
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em calculos quimicos. Como exemplos, temos as transcrigoes:

A1: “A estequiometria relaciona-se com a dosagem de medicamentos, devido ao
calculo da quantidade ideal de substancias para o organismo” C1(1)SP1;

A5: “Tem relagdo sobre a quantidade da dosagem de medicamentos correta”
C1(1)SP1;

A14: “Arelagdo da estequiometria € o calculo para a dosagem ser correta” C1(1)SP1.

Para responder a esta questao € preciso reconhecer a necessidade de realizar
calculos quimicos para relacionar a estequiometria e a dosagem de medicamentos, o
gue envolve as linguagens quimica, fisica e matematica (PIO, 2006). As 23 respostas
presentes na C1(1)SP1 evidenciam tal reconhecimento e a apropriagao das referidas
linguagens por parte dos alunos, pois indicam que eles possuem algum entendimento
acerca da estequiometria, enquanto método para estabelecer proporcoes e realizar
calculos quimicos.

A C2(1)SP1 abarca repostas vagas e sem sentido em relagao ao conceito € a
C3(1)SP1 refere-se aos alunos que nao responderam a questdo. A seguir temos

exemplos de respostas alocadas na C2(1)SP1:

A13: “Porque cada medicamento causa uma reagdo e se aumentar a dosagem vai
causar uma reacgao” (C2.1)SP1;

A17: “A estequiometria consegue fazer a medicdo de massa, e assim se pode dar
uma dosagem de um medicamento” C2(1)SP1;

A33: “E essencial que a reagdo quimica do medicamento no organismo seja
adequada e que nao haja excesso ou falta do medicamento no corpo” (C2.1)SP1.

Essa categoria abarca o maior numero de respostas, 30 de 56, o que denota
preocupacao, uma vez que evidencia a ndo compreensao do conceito estequiometria,
muito menos suas relagdes com situagdes da vida, como a dosagem de
medicamentos. Compreendemos que tais resultados decorrem das dificuldades
enfrentadas pelos alunos na resolugao de diferentes problemas envolvendo calculos,
uma vez que essa dimensao quantitativa € fundamental para analisar, por exemplo, a
dosagem correta de um medicamento com base nas recomendacgdes estabelecidas.

Considerando que a questdo envolve uma explicacdo cientifica para um
assunto da vida real, o consumo de medicamentos na dosagem adequada, é
perceptivel a dificuldade dos alunos em elaborar uma explicagdo com base nas

linguagens quimica, fisica e matematica, uma vez que as respostas estdo mais
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pautadas no conhecimento cotidiano do que no conhecimento cientifico. Como

discutem Pozo e Crespo (2009, p. 123):

“[-..] quando séo defrontados com uma tarefa que requer utilizar um
pensamento cientifico, a maior parte das pessoas recorre a outras formas
mais elementares de pensamento (regras heuristicas, estratégias
simplificadoras, vieses de previsdo, etc.), que os levam a resultados nao
necessariamente coincidentes com os da ciéncia (p. 123).

Tais apontamentos denotam que uma parte consideravel dos alunos
conseguiu explorar as linguagens quimica, fisica e matematica, mas, a maioria deles,
demonstrou dificuldade, restringindo suas explicagcbes a conhecimentos de senso
comum, baseadas nas experiéncias mais diretas por eles vivenciadas (Pozo; Crespo,
1998), relacionadas ao nivel macroscopico do conhecimento quimico (Johnstone,
2010).

Questéo 2

Considere que o medicamento ingerido pelo paciente seja o paracetamol, um farmaco com
potente acdo analgésica e antitérmica, que em excesso pode causar intoxicagdo. Sabendo
que a dose adequada para um adulto com febre é de 500mg, calcule quantos mols de
paracetamol hd em um comprimido. Dados: Massa molar do paracetamol (CgHgO2N) =
151g/mol.

Ao analisarmos a segunda questdo percebemos a emergéncia de quatro
categorias. Na C1(2)SP1 e na C2(2)SP1 enquadram-se as respostas nas quais os
alunos realizam os calculos quimicos com base nas relagdes quantitativas entre as
grandezas massa, mol, massa molar e massa molecular, porém na C2(2)SP1, eles
nao reconhecem as unidades de medida. Como exemplos, temos as respostas a

sequir:

A27: “Para calcular quantos mols de paracetamol ha em um comprimento de 500 mg,
€ preciso dividir a massa do paracetamol pela sua massa molar. O resultado final é
de 0,00331 mol de paracetamol em um comprimido de 500 mg. E importante
ressaltar que a dosagem adequada de um medicamento depende de diversos
fatores e deve ser prescrito por um profissional de saude” C1(2)SP1;

A42: “0,5/151 = 0,00331 mol” C1(2)SP1;
A16: “0,5/151 = 0,0033112583” C2(2)SP1;
A25: “0,5/151 = 0,0033” C2(2)SP1.
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Analiticamente, trata-se de uma questao que envolve as linguagens quimica,
fisica e matematica (PIO, 2006). No entanto, analisando as respostas dos alunos é
notavel a dificuldade que eles apresentam ao realizar calculos e compreender as
relagdes entre as grandezas, como € o caso de A16 e A25, pois chegam a um valor
numeérico correto, mas nao o relacionam a grandeza mol. Verificamos que apenas trés
alunos estabelecem relagdes entre as trés linguagens, realizam os calculos e
reconhecem as unidades de medidas corretamente, entretanto, 20 deles realizam os
calculos, mas nao as reconhecem, o que evidencia dificuldades com as trés
linguagens, com destaque para a linguagem fisica.

A C3(2)SP1 demonstra respostas que nao estabelecem relagdes quantitativas
entre os dados e a falta de compreenséo dos conceitos, ja a C4(2)SP1, refere-se aos
alunos que nao responderam a questdo. Abaixo temos exemplos de respostas da
C3(2)SP1:

A1:0,5/151 = 0,003 g/mol” C3(2)SP1;
A10: “0,5/151 = 0,0033126= 331126.10%" C3(2)SP1.

Esta categoria abrange o maior numero de respostas (27) em relagdo as
outras categorias, a demonstrar a dificuldade dos alunos em realizar calculos quimicos
com base em relagdes quantitativas. Pozo e Crespo (2009) discutem que uma das
dificuldades conceituais na aprendizagem da Quimica é o estabelecimento de
relagbes quantitativas entre massas, quantidade de substancias, numero de atomos,
entre outras. Segundo os autores, praticamente todos os calculos quimicos, exceto
aqueles que exigem o uso de férmulas como o calculo do pH, podem ser realizados
aplicando relacdes de proporcionalidade. Neste quesito esta o cerne das dificuldades
dos alunos, o raciocinio proporcional.

No caso da questdo 2, percebemos que uma pequena parcela dos alunos
conseguiu explorar as linguagens quimica, fisica e matematica, enquanto a maioria
deles demonstrou dificuldades com as trés linguagens, com destaque para a
linguagem fisica. Além disso, o estabelecimento de relagdes quantitativas entre massa
e quantidade de matéria envolve o0s niveis simbdlico e submicroscopico do
conhecimento quimico (Johnstone, 2010). Portanto, as dificuldades dos alunos

residem em ambos o0s niveis.
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Questao 3

O paracetamol € sintetizado a partir da reacdo do p-aminofenol com anidrido acético,
conforme a equacgao quimica abaixo.

HH,

= o 0 o

e . — .
- H,C o CHy HaC OH

OH

- a mareiferiol BRrida acetes cudn BIELIEG

parscetamol

Devido as suas aplicagcdes farmacolégicas, o paracetamol é utilizado na forma de
comprimidos, nos quais se emprega tipicamente uma massa de 500mg dessa substancia.

a) Escreva a formula molecular de todos os compostos presentes na equacao
quimica;

b) Sabendo que a dose diaria maxima de paracetamol é de 4000mg, calcule a massa
de p-aminofenol utilizada para fabricar a quantidade de comprimido recomendada
na dose diaria. Dados: Massa molar do p-aminofenol = 109g/mol; massa molar do
paracetamol = 151g/mol.

A terceira questao é formada por duas perguntas identificadas como 3a e 3b.
A pergunta 3a aborda conceitos relacionados as formulas quimicas (férmula
molecular, formula estrutural e férmula estrutural em bastdo), a qual envolve a
linguagem quimica (Pio, 2006). Ao analisarmos a pergunta, notamos a ocorréncia de
quatro categorias. A C1(3a)SP1 e a C2(3a)SP1 englobam respostas nas quais os
alunos escrevem as férmulas moleculares com base na formula estrutural e férmula
estrutural em bastdo, no entanto, na C2(3a)SP1, eles ndo apresentam todas as

férmulas. Como exemplos, temos as respostas a seguir:

A1: “p-aminofenol = CsH7NO, anidrido acético = C4HeO3, paracetamol = CgHoNO»2,
acido acético = C2H402” C1(3a)SP1;

A25: “p-aminofenol = CeH7NO, anidrido acético = (CHsCO)20, paracetamol =
CsHoNO2, &cido acético = CH3COOH” C1(3a)SP1;

A32: “p-aminofenol = ?, anidrido acético = C403Hs, paracetamol = CsHsNO2, acido
acético = C403Hs” C2(3a)SP1;

A37: “CeH7NO” C2(3a)SP1.

O objetivo da pergunta foi analisar se os alunos sao capazes de representar
corretamente as formulas moleculares dos reagentes e dos produtos envolvidos na

equacao quimica. Com base nas respostas obtidas, observamos que 22 alunos foram



42

capazes de apresentar a representacao esperada, enquanto apenas dois (A32 e A37)
nao atingiram esse resultado. A C3(3a)SP1 envolve as respostas em que eles nao
escreveram as foérmulas moleculares, com base na férmula estrutural e férmula
estrutural em bastdo, e a C4(3a)SP1 refere-se aos alunos que nao responderam a

questado. A seguir temos exemplos de respostas alocadas na C3(3a)SP1:

A5: “OHCsH7NH2 = HC3C4H4CHs = CsHsNO2 = C4HsO3” C3(3a)SP1;
A14: “CsN101H3 / C4HeO3 / CoHs02N1 /C2H4O2” C3(3a)SP1;

A35:“CH2CHNH2CH2CH2CH2, CHCH2H3COCHOCH30CH3,CHeOHNHOCH:3
H3sCHO20H” C3(3a)SP1.

Percebemos que, praticamente, metade da turma apresentou apropriagao da
linguagem quimica e, também, conhecimentos de nivel simbdlico (JOHNSTONE,
2010) para a resolugdo dessa questdo. No entanto, a outra metade demonstrou
dificuldades em ambos.

A analise das respostas para a pergunta 3b originou quatro categorias. Nas
categorias C1(3b)SP1 e C2(3b)SP1 estao as respostas em que os alunos realizam os
calculos com base nas relagcbes quantitativas em reagdes quimicas a partir das
grandezas massa, mol e massa molar, no entanto, na C2(3b)SP1, os alunos nao

reconhecem as unidades de medida. Como exemplos, temos as respostas a seguir:

A21: “436/151 = 2,88. A quantidade aproximada de p-aminofenol é de 2,88
gramas” C1(3b)SP1;

A40: “4/151 = 0,0265 mol 0,0265 mol. 109,9 mol = 2,9 g” C1(3b)SP1;
A1: “436/151 = 2,887” C2(3b)SP1;
A26: “436/151 = 2,88” C2(3b)SP1.

A resolucdo dessa questdo exigia a analise da propor¢ao estequiométrica
presente na equagao quimica, seguida da realizagdo do calculo correspondente, ou
seja, um processo que demanda a articulagdo das linguagens quimica, fisica e
matematica (P10, 2006). Enquanto 8 alunos exploraram as trés linguagens e
forneceram respostas plausiveis (exemplos de A21 e A40), 11 deles as exploraram
com uma certa dificuldade na linguagem fisica (exemplos de A1 e A26).

A categoria C3(3b)SP1 expde repostas incoerentes em relagédo ao calculo
estequiométrico e a C4(3b)SP1 refere-se aos alunos que ndo responderam a questao.
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A seguir, temos exemplos de respostas alocadas na C3(3b)SP1:

A4:“0,4/109 = 0,00366972” (C3.3b)SP1;
A11:“4 109 . 151 = 65,836 g/mol” (C3.3b)SP1;
A33: “4000 . 151 /100 = 6040 6040 - 4000 = 2.040 g” (C3.3b)SP1.

A referida categoria abarca o maior numero de respostas e denota as
dificuldades dos alunos em reconhecerem as relagdes estequiométricas em uma
equacgao quimica. Pozo e Crespo (2009) afirmam que os calculos, a partir de equagdes
quimicas, apresentam por sua vez, numerosas dificuldades. Assim, os alunos, por
exemplo, utilizam falsas leis de conservacdo de mols, estabelecem relagdes diretas
entre as massas dos compostos que participam em uma reagdo, sem levar em
consideragao os coeficientes da reacdo ajustada; ndo compreendem o significado
quimico da reagao ajustada; ndo distinguem entre subindices e coeficientes nas
férmulas; ou ndo compreendem as leis das propor¢des definidas (Yarroch, 1985;
Schmidt, 1986).

Tais consideragdes evidenciam que a maior parte da turma demonstrou
dificuldades para explorar as linguagens quimica, fisica e matematica, uma vez que
nao conseguiram realizar os calculos com base nas relagdes quantitativas em reacoes
quimicas. Além disso, pelo fato de as relagdes quantitativas em reacdes quimicas
envolverem os niveis simbdlico e submicroscopico (Johnstone, 2010), percebemos,
mais uma vez, as dificuldades dos alunos em transitar por tais niveis.

Diante das discussdes apresentadas foi elaborada a Figura 2, que denota as
dificuldades dos alunos ao explorarem as linguagens quimica, fisica e matematica
(Pio, 2006) e transitarem pelos niveis do conhecimento quimico (Johnstone, 2010)

durante a resolucao da situagao-problema 1.
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Figura 2 — Linguagens exploradas pelos alunos na resolugao da SP1
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Fonte: Autoria propria (2025).

Observamos que, embora os alunos mobilizem as trés linguagens, quimica,
fisica e matematica, ao transitar entre os diferentes niveis de representacdo do
conhecimento quimico, eles também enfrentam dificuldades nesse processo. A
coloracao de fundo nas linguagens quimica, fisica e matematica, presentes na figura
2, denota aquelas em que eles encontraram mais ou menos dificuldades, portanto,
verificamos que a linguagem matematica foi a que se destacou dentre as outras. A
principal dificuldade deles com a linguagem matematica reside na compreensao das
relagdes quantitativas e na execugdo das operagdes necessarias para resolver
problemas de estequiometria, uma vez que os alunos enfrentaram desafios ao
interpretarem corretamente as proporgdes estequiométricas para realizarem os
calculos.

Além disso, percebemos dificuldades para integrar os conceitos matematicos
com os quimicos e fisicos, uma vez que os alunos deixaram de apresentar as
unidades de medida em varios calculos e tiveram dificuldades em relacionar os
conceitos de massa, massa molar e quantidade de matéria. Logo, entendemos que
as dificuldades com as linguagens quimica e fisica se revelaram na mesma proporgao
e, ha maioria das vezes, relacionadas com as dificuldades oriundas da linguagem

matematica. Neste caso, as dificuldades dos alunos com a estequiometria circundam
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entre as trés linguagens, mas se acentuam na linguagem matematica.

No que diz respeito aos niveis do conhecimento quimico, houve um destaque
para as dificuldades relacionadas ao nivel simbdlico, as quais estdo relacionadas ao
reconhecimento de férmulas e interpretacdo de equacbes quimicas. Os alunos
apresentaram dificuldades em escrever formulas moleculares corretamente,
confundiram os simbolos dos elementos quimicos e nao compreenderam
adequadamente os coeficientes estequiométricos nas equacgdes, o que limitou a
resolucdo dos problemas estequiométricos.

Apesar das dificuldades identificadas no nivel submicroscépico, especialmente
relacionadas aos calculos da quantidade de matéria das substancias envolvidas nas
reacdes quimicas, entendemos que este nivel ndo se destacou como o simbdlico, uma
vez que para resolver os problemas da SP1, o fundamental era reconhecer os
simbolos quimicos e interpretar a estequiometria das reag¢des para proceder de forma

correta com os calculos estequiométricos.

4.2 SITUACAO-PROBLEMA 2 — MEIO AMBIENTE

No Quadro 3 apresentamos uma sintese dos resultados obtidos durante a

analise de cada questao da situagcao-problema 2, sobre o tema “Meio Ambiente".

Quadro 3 — Categorizagao das respostas dos alunos para as questdes da situagao-
problema 2

CONCEITOS ALUNOS

(N° DE RESPOSTAS / %)

A1, A2, A3, A5, A7, A8, A9,
A10, A14, A27, A37, A38,
A41, Ad2, A43, Ad4, A45,

A46, A48, A49, A52.

QUESTAO DERIVADOS DA CATEGORIAS
QUESTAO

C1(1)SP2 - Realizam os
calculos de massa molar com
base nas relagdes quantitativas
entre massa atbmica, massa

molecular, mol e massa molar. (21/37,5%)

Relagdes C2(1)SP2 - Realizam os
quantitativas em calculos de massa molar com  A12, A13, A19, A20, A21,
1 calculos quimicos, base nas relagdes quantitativas =~ A23, A24, A25, A28, A29,
massa atémica, entre massa atbmica, massa A30, A36.
massa molecular, molecular, mol e massa molar,
mol e massamolar. ' mas ndo reconhecem as (121 21,4%)

unidades de medida.

C3(1)SP2 — Nao realizam os A4, A6, A11, A22, A26,
calculos de massa molar com = A31, A32, A33, A34, A35,
base nas relagdes quantitativas A39, A40, A47.
entre massa atbmica, massa

molecular, mol e massa molar. (13/ 23,2%)



Relagbes
quantitativas em
reagdes quimicas,
massa, mol, massa
molar.

Reatividade de
metais,
propriedades dos
metais, cations e
anions.

Metais pesados,
analises laboratoriais
e concentragao.

C4(1)SP2 — Sem resposta.

C1(2)SP2 - Realizam o calculo
estequiométrico com base nas
relagcbes quantitativas entre
massa, mol e massa molar.

C2(2)SP2 - Realizam o calculo
estequiométrico com base nas
relagbes quantitativas entre
massa, mol e massa molar, mas
nao reconhecem as unidades
de medida.

C3(2)SP2 — Né&o realizam o
célculo estequiométrico com
base nas relagbes quantitativas
quimicas entre massa, mol e
massa molar.

C4(2)SP2 — Sem resposta.

C1(3)SP2 - Relacionam a
toxicidade dos metais a sua
capacidade reativa.

C2(3)SP2 — N&o relacionam a
toxicidade dos metais a sua
capacidade reativa.

C3(3)SP2 — Sem resposta.

C1(4)SP2 — Reconhecem a
existéncia de analises
laboratoriais para identificar e
monitorar a presenga de metais
pesados na agua.

C2(4)SP2 — Nao reconhecem a
existéncia de analises
laboratoriais para identificar e
monitorar a presencga de metais
pesados na agua.
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A15, A16, A17, A18, A50,
A51, A53, A54, Ab5, A56.

(10/17,9%)
A31, A49

(02 / 3,57%)

A21, A22, A23, A24, A25,
A28, A29, A30.

(08 / 14,3%)

A6, A7, A9, A14, A20, A26,
A27, A32, A33, A34, A35,
A39, A40, A41, A42, A43,
A44, A45, A46, AAT, A48.

(21/37,5%)

A1, A2, A3, A4, A5, A8,
A10, A11, A12, A13, A15,
A16, A17, A18, A19, A36,
A37, A38, A50, A51, A52,

A53, A54, A55, A56.

(25 | 44,6%)
A4, A27, A31, Ad2, A43,
A45, A46, A49.

(08 / 14,3%)

A1, A2, A3, A5, A6, A8, A9,

A10, A12, A13, A14, A19,

A20, A21, A22, A23, A24,

A25, A26, A28, A29, A30,

A32, A33, A34, A35, A37,

A38, A39, A40, Ad1, Ad4,
A47, A48.

(34 /60,7%)
A7, A11, A15, A16, A17,
A18, A36, A50, A51, A52,
A53, A54, A55, A56.

(12/21,4%)
A3, A4, A6, A7, A9, A20,
A23, A27, A31, A37, A38,
A42, A43, A45, A46, A48.

(16 / 28,6%)

A2, A5, A8, A10, A12, A13,
A14, A19, A21, A22, A24,
A25, A26, A28, A29, A30,
A32, A33, A34, A35, A39,
A40, Ad1, Add, A4T, A49.

(26 / 46,4%)
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A1, A11, A15, A16, A17,
A18, A36, A50, A51, A52,

C3(4)SP2 — Sem resposta. A53, A54, A55, A56.
(14 / 25%)
C1(5)SP2 - Identificam as A4, A6, A20,

contribuicbes da estequiometria = A21, A23, A25, A28, A30,
com base nas relagdes = A31, A32, A42, A43, Ad4,

quantitativas entre a A45, A46, A48, A49.
concentragcdo dos reagentes
(limitante e em excesso). (17 /1 30,4%)
C2(5)SP2 — Nao identificam as
Relagbes contribuicdes da estequiometria A5, A9, A10, A13, A22,
quantitativas em com base nas relagdes A24, A27, A29, A38.
5 reagdes quimicas, quantitativas entre a
reagente limitante e | concentragdo dos reagentes (9/16,1%)
em excesso e (limitante e em excesso).
concentracio. A1, A2, A3, A7, A8, A11,

A12, A14, A15, A16, A17,
A18, A19, A26, A33, A34,
A35, A36, A37, A39, A40,
A41, A47, A50, A51, A52,
A53, A54, A55, A56.

C3(5)SP2 — Sem resposta.

(30 /53,6%)
Fonte: Autoria propria (2024).

Questéo 1

Calcule a massa molar do sulfato de chumbo Il (PbSO4) e cloreto de mercurio Il (HgCl.).

Ao analisarmos a primeira questao, percebemos a emergéncia de quatro
categorias. Na C1(1)SP2, enquadram-se respostas nas quais os alunos realizam os
calculos de massa molar com base nas relagdes quantitativas entre massa atomica,
massa molecular, mol e massa molar, porém nas respostas da C2(1)SP2, verificamos
que eles nao reconhecem as unidades de medida na apresentacado dos resultados.

Como exemplos, temos as respostas a seguir:

A1:; “Sulfato de chumbo: 303,26 g/mol, cloreto de mercurio = 271,52 g/mol”
C1(1)SP2;

A37: “Sulfato de chumbo: 303,26 g/mol, cloreto de mercurio = 271 g/mol” C1(1)SP2;
A12: “PbSO4 = 303, HgCl, = 272" C2(1)SP2;
A23: “PbSO4 = 303,3, HgCl, = 271,6” C2(1)SP2.

Para resolver essa questao, era necessario interpretar as formulas moleculares
a partir do reconhecimento dos elementos quimicos, a quantidade e suas respectivas

massas molares, para, posteriormente, proceder com o calculo das massas molares
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dos compostos, o que envolve as linguagens quimica, fisica e matematica (Pio, 2006).

Ao analisarmos as 21 respostas classificadas na C1(1)SP2, percebemos que
eles ndo apresentaram os calculos da massa molar para justificar os resultados
encontrados, no entanto apresentaram respostas corretas, como nos exemplos de A1
e A37. No caso das 12 respostas alocadas na C1(2)SP2, percebemos a mesma
situacdo, com destaque para a auséncia das unidades de medida, como nas
respostas de A12 e A23. Isso nos limita a inferirmos que houve apropriacdo das
linguagens mencionadas, pois n&o tivemos acesso a forma como eles quantificaram
e relacionaram cada elemento quimico para procederem com os calculos.

A C3(1)SP2, composta por 13 respostas, demonstra que os alunos néao
estabeleceram relagdes quantitativas entre os elementos quimicos presentes em cada

férmula molecular, como podemos verificar nos exemplos a seguir:

A4: “PbSO4 = 130 g/mol, HgCl> = 114 g/mol” C3(1)SP2;
A26: “PbSO,4 = 597, HgCl, = 900” C3(1)SP2.

Segundo Pozo e Crespo (2009), ndo basta o aluno conhecer, compreender e
saber utilizar os diferentes conceitos quimicos envolvidos em problemas quantitativos,
mas também necessita estabelecer conexdes multiplas entre esses conceitos. Neste
caso, € perceptivel que os alunos tiveram dificuldades nas linguagens quimica, fisica
e matematica. Ainda que os alunos consigam realizar parte do procedimento, eles
demonstram dificuldade em reconhecer e quantificar os elementos quimicos e suas
respectivas massas molares, o que compromete a correta determinagao das massas
molares dos compostos.

Cabe ressaltar que o calculo de massa molar, a partir de formulas moleculares,
envolve o0s niveis simbodlico e submicroscopico do conhecimento quimico
(JOHNSTONE, 2010), o que permite inferir que as dificuldades apresentadas pelos
alunos estao relacionadas a ambos os niveis de representacgéo.

Por fim, a C4(1)SP2, refere-se aos alunos que nao responderam a questao.

Questéo 2

O elemento cadmio é um dos componentes da pilha seca (bateria de niquel-cadmio) que
quando descartado em lixo comum contamina o solo, os rios e o lencol freatico, atingindo a
flora e a fauna. A reagéo do cadmio com a agua produz o hidroxido de cadmio Il que se
absorvida pelo organismo pode causar riscos a saude. A partir da reagao representada
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abaixo, calcule a massa de cadmio necessaria para produzir 5mg de Cd(OH), Dados: MMcgq
=112 g/mol; MMCd(OH)z =146 g/mol.

Cd(s) + NiOgs) + 2 H20 gy — Cd(OH)2 (s) + Ni(OH)z2 (s)

Para responder a esta questdo, era necessaria a interpretacdo da equacéao
quimica e a analise da proporgao estequiométrica para, entéo, realizar os calculos. Ao
analisarmos as respostas dos alunos, foram estabelecidas quatro categorias. A
categoria C1(2)SP2, com apenas 2 respostas, aponta que os alunos realizaram o
calculo estequiométrico com base nas relagdes quantitativas entre as grandezas
massa, mol e massa molar, conforme os exemplos de A31 e A49. Ja na C2(2)SP2,
com 8 respostas, verificamos que, os alunos ndo reconheceram as unidades de

medida, como no caso de A21 e A23. A seguir, temos tais exemplos:

A31: “5 mg de Cd(OH), . (1 mol/146g) = 3,42 . 105 mol ~ 3,42. 105 (1 mol de
Cd) . 112 = 0,00383 g ou 3,83 mg.0,56/146 = 0,0038 g/mol” C1(2)SP2;

A49: “0,56/146 = 0,0038 g/mol” C1(2)SP2;
A21: “0,56/146 = 0,0038” C2(2)SP2;
A23: “0,56/146 = 0,00383”. C2(2)SP2.

Considerando o reduzido numero de respostas atribuidas a essas categorias,
€ possivel indicar que, dentre as principais dificuldades encontradas pelos alunos,
destacam-se a compreensao das relagdes estequiométricas entre as grandezas e o
reconhecimento das unidades de medida, o que revela dificuldades de apropriagao
das linguagens quimica, fisica e matematica (PIO, 2006), com destaque para as
linguagens fisica e matematica. Segundo Beltran e Ciscato (1999, p. 83), “a
interpretacao correta de uma equacéao de reacio quimica é fundamental para o estudo
dos calculos que determinam as quantidades de substancias envolvidas”.

A C3(2)SP2, composta por 21 respostas, demonstra resolugdes incoerentes

em relagao ao calculo estequiométrico, conforme os exemplos a seguir:

AT7:“730/112 = 6,56” C3(2)SP2;
A20: “5/146 = 0,0342 g/mol  5/112 = 0,0446 g/mol” C3(2)SP2.

Por fim, a C4(2)SP2, refere-se aos alunos que nao responderam a questao.
Analisando as respostas apresentadas, € perceptivel a dificuldade que os alunos
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apresentam ao resolver um problema envolvendo estequiometria, uma vez que é
necessario, antes de manipular os dados numeéricos, compreender os conceitos
subjacentes.

Esse processo exige uma compreensao integrada das linguagens quimica,
fisica e matematica (Pio, 2006), além da capacidade de operar nos niveis simbdlico e
submicroscépico do conhecimento quimico (Johnstone, 2010). A falta dessa
compreensao pode justificar o elevado numero de alunos que nao responderam a
questado, assim como a quantidade elevada de respostas incoerentes em relacéo a

interpretacéo das relagdes estequiométricas entre as grandezas na reagao.

Questao 3

Quais caracteristicas os metais pesados apresentam que os tornam téxicos?

Para responder a esta questao € preciso conhecer as caracteristicas de um
metal pesado e sua capacidade de reacéo. O conceito de metal pesado, amplamente
utilizado no cotidiano, esta relacionado a substancias téxicas, devido as suas
propriedades quimicas, como massa atdbmica, numero atdmico e massa especifica, o
que justifica as respostas dos alunos que nao relacionam a toxicidade a capacidade
reativa dos metais. No entanto, concepg¢des mais recentes incorporam aspectos
ambientais e toxicolégicos, ampliando a compreensao sobre esses elementos (Lima;
Mercon, 2011). Tais conhecimentos estdo relacionados aos niveis macroscopico,
simbdlico e submicroscopico do conhecimento quimico (Johnstone, 2010).

Ao analisarmos as respostas dos alunos percebemos a emergéncia de trés
categorias. A C1(3)SP2 enquadra as respostas nas quais os alunos relacionam a
toxicidade dos metais a sua capacidade reativa. Como exemplos, temos as respostas

a seguir:

A27: “Os metais pesados sdo toxicos devido a sua alta densidade e reatividade que
pode causar danos as células e tecidos. Eles também tém a capacidade de se
acumular no meio ambiente e nos organismos vivos, podendo causar efeitos
negativos” C1(3)SP2;

A45: “As caracteristicas quimicas e fisicas dos metais pesados, como alta
densidade, reatividade, capacidade de acumulagcéo e baixa biodegradabilidade,
podem causar danos crénicos a saude e ao meio ambiente tornando-os toxicos e
potencialmente perigosos” C1(3)SP2.
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Enquanto a C1(3)SP2 apresentou 8 respostas, a C2(3)SP2 apontou que 34
alunos nao relacionam a toxicidade dos metais a sua capacidade reativa, o que sugere
dificuldades na linguagem quimica (Pio, 2006) e na articulagao entre os trés niveis do

conhecimento quimico. Como exemplos, temos as respostas a seguir:

AG6: “Uma massa atémica elevada, como, o mercurio, o chumbo, entre outros, sao
elementos ndo degradaveis” C2(3)SP2;

A8: “Chumbo, mercurio e o cadmio” C2(3)SP2.

Por fim, a C3(3)SP2, refere-se aos 12 alunos que nao responderam a questao.

Questéo 4

Como as autoridades governamentais podem identificar a presenga de metais pesados na
agua?

Analisando a questao 4, notamos a ocorréncia de trés categorias. A C1(4)SP2,
com 16 respostas, revela que os alunos reconhecem a existéncia de analises
laboratoriais para identificar e monitorar a presengca de metais pesados na agua,
enquanto a C2(4)SP2, com 26 respostas, demonstra a falta dessa compreenséo. Ja
a C3(4)SP2, refere-se aos 14 alunos que nao responderam a questao.

A seguir, apresentamos os exemplos de respostas da C1(4)SP2 e C2(4)SP2:

A3: “Séo alguns testes que séo realizados, onde identificam metais pesados em
proporgdes fora dos pardmetros permitidos” C1(4)SP2;

A42: “Podem identificar a presenca de metais pesados na agua por meio de
analises quimicas. E importante realizar esse monitoramento reqularmente para
proteger a satde publica” C1(4)SP2;

A33: “Fazer com que os elementos abrasivos que tem no elemento sejam menos
agressivos ao meio ambiente” C2(4)SP2;

A49: “Pois sdo insoluveis que ficam visiveis na superficie da agua” C2(4)SP2.

A contaminacao da agua por metais pesados é foco de grande preocupagao
por provocar sérios danos ao meio ambiente e a saude de quem a consome. Mesmo
em baixas concentragdes, os efeitos toxicoldgicos e fisioldégicos sé&o severos
(Nascimento; Barbosa, 2005). E possivel perceber, por meio da anélise das respostas,
o0 desconhecimento dos alunos sobre a existéncia e a importancia de analises
laboratoriais da agua, as quais permitem monitorar mudangas na concentracéo de

metais pesados ao longo do tempo, identificar tendéncias e avaliar a eficacia das
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medidas de controle, o que indica a necessidade de levar tais discussdes para a sala
de aula.

Essas discussbes envolvem um conhecimento tedrico sobre analises
laboratoriais que possibilitam monitorar e quantificar os metais pesados em amostras
de agua, o que envolve as linguagens quimica, fisica e matematica (Pio, 2006), assim
como os trés niveis do conhecimento quimico (JOHNSTONE, 2010). Neste caso,
verificamos que a maioria dos alunos n&o apresenta tal conhecimento e, por isso, nao
conseguiram elaborar uma resposta coerente, o que denota dificuldades nas trés

linguagens e nos trés niveis do conhecimento quimico.

Questéao 5

Com base no problema ambiental ocasionado pelo descarte de metais pesados nas aguas
dos rios, identifique como a estequiometria pode contribuir com a implementacao de
medidas de controle e monitoramento a fim de minimizar os impactos ambientais e os
problemas de saude.

A questdo 5 aborda conceitos relacionados as relagbes quantitativas em
reagcdes quimicas, reagente limitante e em excesso e concentragdo. Para respondé-
la era necessario compreender a utilizacdo da estequiometria para calculos de
concentragcédo e identificagdo de reagentes limitantes e em excesso em reagdes
quimicas, o que envolve as linguagens quimica, fisica e matematica (Pio, 2006) e dos
niveis simbdlico e submicroscopico do conhecimento quimico (Johnstone, 2010).

Ao analisarmos a questdo, notamos a ocorréncia de trés categorias. A
C1(5)SP2, composta por 17 respostas, revela o entendimento dos alunos sobre as
contribuicbes da estequiometria com base nas relagbes quantitativas entre a
concentracao dos reagentes (limitante e em excesso), como nos exemplos de A23 e
A43. Essas respostas demonstram apropriagdo das linguagens quimica, fisica e
matematica, bem como a articulagdo dos niveis simbdlico e submicroscopico do
conhecimento quimico.

Todavia, a C2(5)SP2, composta por nove respostas, revela a ndo compreensao
desses conceitos, com destaque para dificuldades acentuadas nas linguagens
quimica e matematica, o que compromete a interpretacdo correta das relagdes
estequiométricas e a integragao dos diferentes niveis do conhecimento quimico, como

nas respostas de A24 e A38. A seguir, temos os exemplos mencionados:
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A23: “A estequiometria pode ajudar no controle em relagdo as quantidades de tais
metais descartados incorretamente e também através do tratamento dos residuos
antes de serem descartados” C1(5)SP2;

A43: “A estequiometria é uma ferramenta util para quantificagdo e o controle e
descarte de metais pesados nas aguas dos rios. Ela pode ajudar a determinar a
quantidade de reagentes necessarios para neutralizar ou remover compostos
toxico, contribuindo para minimizar impactos ambientais e os problemas de saude”
C1(5)SP2;

A24: “As principais medidas que podem ser tomadas para diminuir o impacto
ambiental, o reflorestamento das areas desmatadas, a criagdo de um processo de
despoluigdo dos rios, a aplicagdo do desenvolvimento sustentavel” C2(5)SP2;

A38: “Na redugéo de consumo de energia, redugéo de dejetos, toxidade do uso de
fontes ndo renovaveis e de matéria -prima” C2(5)SP2.

Analiticamente, identificamos como contribuicbes da estequiometria
mencionadas pelos alunos, a importancia da estequiometria no tratamento de
residuos, na quantificagdo e controle do descarte de metais pesados nas aguas dos
rios e na preservagdo do meio ambiente. Segundo Brown et al. (2016), a
estequiometria € um estudo das relagbes quantitativas em formulas quimicas, o que
evidencia a dificuldade que muitos alunos apresentam na compreensao dos calculos
que envolvem quantidades de reagentes e produtos em uma reagdo quimica,
conforme demonstrado nas respostas.

Por fim, a C3(5)SP2, refere-se aos alunos que nao responderam a questao.

Com base nas discussodes realizadas, elaboramos a Figura 3, a qual evidencia
as dificuldades enfrentadas pelos alunos ao utilizarem as linguagens quimica, fisica e
matematica (Pio, 2006) e ao transitarem entre os diferentes niveis do conhecimento

quimico (Johnstone, 2010) durante a resolugao da situacao-problema 2.
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Figura 3 — Linguagens exploradas pelos alunos na resolugao da SP2

X Macroscopico .
Linguagem Linguagem
Quimica Matematica

[
: Estequiometria

Linguagem
Fisica

Fonte: Autoria propria (2025).

Assim como na SP1, é possivel notarmos que, ao transitar pelos niveis do
conhecimento quimico e explorar as trés linguagens, os alunos se deparam com
dificuldades. A coloragcédo de fundo nas linguagens quimica, fisica e matematica,
conforme a Figura 3, indica o nivel de dificuldade enfrentado em cada uma delas.
Dessa forma, verificamos que as linguagens quimica e matematica destacaram-se em
detrimento a linguagem fisica.

As principais dificuldades dos alunos residem na interpretacdo de féormulas
moleculares para o calculo da massa molar; analise da proporcéo estequiométrica de
uma equacgado quimica; conhecimento das caracteristicas de um metal pesado;
conhecimento de analises laboratoriais para monitorar a qualidade da agua; e na
utilizacdo da estequiometria para calculos de concentragdo e identificacdo de
reagentes limitantes e em excesso em reagdes quimicas. Verificamos, portanto, que
o principal desafio enfrentado pelos alunos foi estabelecer conexdes entre conceitos
quimicos e problemas estequiométricos.

No que diz respeito aos niveis do conhecimento quimico, destaca-se,
principalmente, o nivel simbdlico que envolve o reconhecimento de férmulas e a

interpretacédo de equacdes quimicas, e, em menor destaque, o nivel submicroscopico,
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que diz respeito a compreensdo a nivel atdbmico-molecular do rearranjo entre os
atomos em reagdes quimicas e das propriedades dos metais pesados. Tais
dificuldades comprometem a resolucdo de problemas, uma vez que tanto as
representacdes simbdlicas quanto os fenbmenos na escala atdmico-molecular sdo
importantes para se compreender as propriedades dos materiais e interpretar as

reagdes quimicas de maneira correta.
4.3 ANALISE PERCENTUAL DAS COMPREENSOES DOS ALUNOS

No Quadro 4, apresentamos o percentual de alunos que apresentou alguma
compreensao acerca dos conceitos investigados. Para a realizagdo dos calculos,
tomamos como base o numero de respostas alocadas na Categoria C1 de cada

questao.

Quadro 4 — Porcentagem de alunos que apresentaram compreensao dos conceitos
investigados na situagao-problema 1

CONCEITO (QUESTAO) VALOR PERCENTUAL

o ) o 1-41,1%
Relagdes quantitativas em calculos quimicos (1, 2)
2-53%
Relacgbes quantitativas em reagdes quimicas (3b) 3b - 14,28%
1-41,1%
Massa (1, 2, 3b) 2-53%
3b—14,28%
2-53%
Mol (2, 3b)
3b — 14,28%
2-53%
Massa Molar (2, 3b)
3b—-14,28%
Massa Molecular (2) 2-53%
Férmula molecular, féormula estrutural e formula estrutural em 3a— 39,3%

bastao (3a)

Fonte: Autoria propria (2024).

Relacbées quantitativas em calculos quimicos
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As relagdes quantitativas em calculos quimicos descrevem as quantidades de
reagentes e produtos em uma reagao, fundamentadas nas leis da quimica, e sao
essenciais para determinar a quantidade de matéria consumida ou gerada, utilizando
unidades como massa, volume ou numero de entidades elementares (ATKINS;
JONES, 2012).

As questdes que abordam esse conceito sdao as de numero 1 e 2. Enquanto a
resolucdo da primeira questdo ndo exigia calculos, a segunda demandava o calculo
do numero de mols de paracetamol contido em um comprimido de 500 mg.
Observamos que 41,1% dos alunos demonstraram compreensdo do conceito na
primeira questao, ao passo que, na segunda, esse percentual reduziu-se para apenas
5,3%.

Com base em Pozo e Crespo (2009), podemos inferir que os alunos
demonstraram mais dificuldade no raciocinio proporcional em relagao ao raciocinio
interpretativo. Segundo Lamon apud Costa (2007), o raciocinio proporcional esta
relacionado a habilidade de fazer analises conscientes da relagédo entre quantidades,
0 que é perceptivel quando se analisa argumentos e explicagbes sobre as relagbes
proporcionais.

Os autores Costa e Ponte (2008) enfatizam que o raciocinio proporcional é
fundamental na resolucédo de problemas de muitas areas do saber e se trata de um
tépico que permite estabelecer conexdes com o cotidiano dos alunos, com outros
tépicos matematicos e disciplinas, sendo um elemento importante da iniciagdo dos

alunos ao pensamento algébrico.

Relacbes quantitativas em reacées quimicas

As relagdes quantitativas em reagdes quimicas descrevem as proporgdes
entre reagentes e produtos, permitindo calcular a quantidade de uma substancia a
partir de outra, com base em equag¢des quimicas balanceadas. Essas relagbes sao
fundamentadas nas leis da Conservagado de Massa e Energia, utilizando unidades
como mols, massa, volume ou numero de particulas (Brown; et al., 2016).

A questédo que aborda esse conceito € a 3b. Para resolvé-la era necessario
realizar uma regra de trés simples para calcular a massa de p-aminofenol a partir da
massa de paracetamol, considerando a proporcao estequiométrica das substancias

na equagao quimica. Verificamos que apenas 14,28% dos alunos conseguiram
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relacionar massa em grama e a massa molar, o que evidenciou dificuldade em realizar
uma analise quantitativa de substancias consumidas e produzidas na reagao.

Dahsah e Coll (2008), ao analisarem as relagdes quantitativas estabelecidas
pelos alunos, perceberam que apenas 3% de 97 deles conseguiram relacionar volume,
mol e numero de moléculas, enquanto 32% conseguiram relacionar o mol e o nimero
de moléculas em uma reagao. Percebemos uma relagao entre tais resultados, o que
revela a dificuldade dos alunos em relacionar matematicamente os conceitos.

O caélculo estequiométrico estabelece uma relagdo quantitativa entre a
quantidade de reagentes e produtos em uma reagao quimica. Pozo e Crespo (2009),
analisam que, para o aluno aplicar as leis quantitativas da quimica e resolver
problemas que envolvam calculos matematicos, ele precisa estabelecer estratégias
mais ou menos complexas que permitam organizar 0s processos sucessivos para
encontrar uma solugdo. Neste caso, podemos inferir que os alunos tiveram
dificuldades em estabelecer estratégias para organizar as informacoes, relaciona-las

e realizar os calculos.

Massa

A massa corresponde a medida da quantidade de matéria presente em um
corpo. Trata-se de uma propriedade essencial da matéria, geralmente expressa em
unidades como gramas ou quilogramas, sendo fundamental para o estudo das
transformagdes quimicas e para os calculos envolvendo as leis ponderais (Feltre,
2011).

As questdes que trazem esse conceito sdo a 1, a 2 e a 3b, com percentuais de
compreensao do conceito de 41,1%, 5,3% e 14,28%, respectivamente. A resolugéo
da primeira questdo exigia uma andlise quantitativa relacionada a dosagem de
medicamentos e a estequiometria da reacao; contudo, tratava-se de uma analise
interpretativa, sem a necessidade de realizar calculos.

Para a resolugdao da segunda questao, exigia-se que o aluno realizasse,
inicialmente, uma conversao de unidades (mg para g) para, em seguida, calcular, por
meio da regra de trés simples, a massa referente aos medicamentos indicados na
questdo. Na questao 3b, o aluno necessitaria realizar calculos iniciando com a analise
estequiométrica da equacéao e, posteriormente, a conversédo de unidades (mg para g).

Entdo, apods isso, realizar a regra de trés simples e calcular a massa do p-aminofenol
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a partir da massa do paracetamol.

Analisando as respostas das trés questbes, verificamos que, na primeira
questédo, os alunos apresentaram uma melhor compreensdo em comparagao as
questdes 2 e 3b, pois se trata de uma questao tedrica, que nao requer estabelecimento
de relagdes quantitativas para ser resolvida. Percebemos que a maioria dos alunos
apresentou dificuldades na compreensao das grandezas, nao reconhecendo as
unidades de medida (grama, mol, g/mol), n&o realizando assim, os calculos quimicos

com base nas relagdes quantitativas envolvendo o conceito massa.

Mol

O mol é a unidade do Sistema Internacional de Unidades (SI) empregada para
quantificar a quantidade de substancia. Define-se como a quantidade de matéria que
contém exatamente 6,022x1023 entidades elementares, valor conhecido como niimero
de Avogadro. As entidades elementares podem incluir atomos, moléculas, ions,
elétrons ou outras particulas, dependendo da substancia em analise (Brown; et al.,
2016).

As questdes que abarcam esse conceito sdo a 2 e a 3b. As duas questdes
demandavam calculos, porém a questdo 3b, além do calculo, exigia a analise
estequiométrica da reagao. Para a questao 2, que relaciona o numero de mol a massa
em grama do medicamento, verificamos que apenas 5,3% dos alunos a
compreenderam, por sua vez, para a questao 3b, que relaciona o conceito mol a
massa molar das substancias, identificamos 14,28%.

Sendo assim, em ambas, notamos nas respostas a dificuldade e a falta de
compreensao do conceito de mol mediante aplicacao de leis quantitativas da quimica.
Analisando as dificuldades dos conceitos envolvidos nessas leis, Pozo e Crespo
(2009) expdem que o mol é o conceito-chave na maioria das leis quantitativas e, ao

mesmo tempo, o principal entrave.

Massa molar

A massa molar é definida como a massa de um mol de uma substancia,
expressa em gramas por mol (g/mol). Ela corresponde a massa de uma quantidade
de matéria que contém exatamente 6,022x10%® entidades elementares, conforme o

numero de Avogadro (Brown; et al., 2016).
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O conceito massa molar foi abordado nas questdes 2 e 3b. As duas questbes
envolviam calculos com a massa molar das substancias. A segunda questéo solicitava
o calculo do numero de mols de paracetamol para um comprimido de 500mg. Para o
aluno resolver esse calculo, exigia-se compreender o conceito de massa molar e
relaciona-lo ao numero de mol.

Para solucionar a terceira questdo, era necessaria a compreensao e
interpretacdo da reagdo quimica descrita no problema para, entéo, realizar o calculo
utilizando as massas molares do p-aminofenol e do paracetamol. Analisando as
respostas para as duas questdes, verificamos a falta de compreensado do conceito

envolvido no problema e a dificuldade em realizar os calculos.

Massa molecular

A massa molecular é a soma das massas atdbmicas dos atomos que constituem
uma molécula, considerando as quantidades relativas de cada atomo conforme sua
presencga na férmula molecular. Expressa-se em unidades de massa atomica (u). A
massa molecular € uma medida da quantidade de matéria contida em uma molécula
e esta diretamente relacionada a sua composicao atdbmica (BROWN; et al., 2016).

O referido conceito foi abordado na questao 2, a qual requeria que o calculo
fosse realizado com a massa molecular do paracetamol, que foi informada no
exercicio. No entanto, mesmo assim, muitos alunos ndo a utilizaram ou ndo souberam
relaciona-la as demais grandezas.

Diante disso, inferimos que os alunos apresentam compreensao limitada do
conceito, uma vez que demonstraram dificuldades em estabelecer relacbes com os
demais conteudos envolvidos. A analise percentual da compreensao deles indicou
que apenas 5,3% conseguiram estabelecer relagdes conceituais para resolver a
questado. Esse dado corrobora os resultados encontrados por Dahsah e Coll (2008),
nos quais apenas 10,3% de 97 alunos apresentaram uma compreensao sélida do

referido conceito, enquanto 32% demonstraram compreendé-lo parcialmente.

Formula molecular, formula estrutural e formula estrutural em bastao

Na Quimica, as férmulas moleculares, estruturais e estruturais em bastao
desempenham papéis fundamentais na representacdo e compreensdo das

substancias quimicas e suas interagdes. A férmula molecular expressa a quantidade
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exata de atomos de cada elemento em uma molécula, sem detalhar a sua disposigao.
A férmula estrutural vai além, mostrando a conectividade dos atomos e suas ligagdes,
oferecendo uma visdo mais completa da estrutura molecular. Ja a férmula estrutural
em bastdo utiliza linhas para representar as ligagdes covalentes, proporcionando uma
representacdo simplificada da molécula, com énfase na disposicdo das ligacoes
(Brown; et al., 2016).
A questao que aborda esse conceito € a 3a, com um percentual de acertos de
39,3%. Verificamos que esta foi uma questao que os alunos tiveram menor dificuldade
para responder, uma vez que a sua resolugao exigia apenas a identificacdo da férmula
molecular a partir da formula estrutural de todos os compostos presentes na equagao
quimica. Ainda assim, trata-se de um valor percentual ndo tao expressivo, o que pode
advir de dificuldades relacionadas aos conteudos introdutérios de Quimica Organica,
como cadeias carbdnicas.
No Quadro 5 apresentamos o percentual de alunos que demonstraram alguma
compreensao acerca dos conceitos investigados. Para a realizagdo dos calculos,
tomamos como base o numero de respostas alocadas na Categoria C1 de cada

questao.

Quadro 5 — Porcentagem de alunos que apresentaram compreensao dos conceitos
investigados na situagao-problema 2

CONCEITO / QUESTAO VALOR PERCENTUAL
Relagbes quantitativas em calculos quimicos (1) 1-37,5%
2-357%
Relagdes quantitativas em reagdes quimicas (2, 5)

5-30,35%
Massa (2) 2-3,57%
Massa atémica (1) 1-37,5%
1-37,5%

Mol (1, 2)
2-3,57%
1-37,5%

Massa Molecular (1,2)

2-3,57%
Reagente limitante e em excesso (5) 5 -30,35%

Concentragao (4, 5) 4 —-28,57%
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5-30,35%

Reatividade de metais (3) 3-14,28%
Propriedades dos metais (3) 3-14,28%
Cétions e anions (3) 3-14,28%
Metais pesados (4) 4 —-28,57%
Analises laboratoriais (4) 4 —28,57%

Fonte: Autoria propria (2024).

Relacbes quantitativas em calculos quimicos

As relagdes quantitativas em calculos quimicos descrevem as quantidades de
reagentes e produtos em uma reacao, fundamentadas nas leis da Quimica, sendo
essenciais para determinar a quantidade de matéria consumida ou gerada, utilizando
unidades como massa, volume ou numero de entidades elementares (Atkins; Jones,
2012).

A questédo que aborda esse conceito € a 1 e, para resolvé-la, exigia-se calcular
a massa molar das substancias PbSO4 e HgCl2. Verificamos que 37,5% dos alunos
apresentaram a resposta esperada, demonstrando compreensao do conceito, embora
nao tenham exposto o calculo. Segundo Pozo e Crespo (2009), diante da necessidade
de estabelecer uma certa quantificacdo, geralmente induzida pelo contexto escolar,
os alunos recorrem as regras simplificadoras de carater basicamente intuitivo e

aproximativo.

Relacbées quantitativas em reacdes quimicas

As relagdes quantitativas em reagdes quimicas descrevem as proporgoes

entre reagentes e produtos, permitindo calcular a quantidade de uma substancia a

partir de outra, com base em equagdes quimicas balanceadas. Essas relacbes sao

fundamentadas nas leis da Conservacdo de Massa e Energia, utilizando unidades
como mols, massa, volume ou numero de particulas (Brown; et al., 2016).

As questdes que abordam esse conceito sdo a 2 e a 5. Para resolver a questao

2, necessitava-se realizar uma regra de trés simples para calcular a massa de cadmio

a partir da massa de hidroxido de cadmio I, considerando a proporcao estequiométrica

das substancias na equagao quimica. Verificamos que somente 3,57% dos alunos
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conseguiram interpretar a reagao quimica e realizar o calculo a partir da relacéo de
massa em gramas e em quantidade de matéria, demonstrando dificuldade em analisar,
quantitativamente, as substancias envolvidas na reagao.

De acordo com Pozo e Crespo (2009), a aplicagéo de calculos estequiométricos
em reagdes quimicas, geralmente, apresenta dificuldades por parte dos alunos, como
a confusao entre os coeficientes estequiométricos e os subindices das férmulas
quimicas ao se ajustar ou trabalhar com equagdes. Essa confusdo pode levar a
formulacdo de falsas leis de conservacdo ou a incapacidade de diferenciar,
corretamente, entre relagbées em mols e em massas.

A questdo 5 nao requeria calculo, mas demandava a compreensao dos
conceitos relacionados a estequiometria como instrumento de controle e
monitoramento na preservagdo ambiental. Nesta questado, verificamos que 30,35%
dos alunos demonstraram compreensdo no conceito envolvido, desenvolvendo o
raciocinio proporcional, o qual permite estabelecer conexdes com o cotidiano deles,
com outros tépicos matematicos e outras disciplinas, o que constitui um elemento

importante da iniciagado dos alunos ao pensamento algébrico (Ponte, 2006).

Massa

A massa é uma propriedade fisica fundamental que expressa a quantidade de
matéria contida em um corpo, medindo sua inércia. Expressa em unidades como
gramas (g) ou quilogramas (kg), esta relacionada a quantidade de particulas que
compdem a substancia (Feltre, 2011).

A questao que aborda esse conceito € a 2, com um percentual de compreensao
de 3,57%. Para a solugcdo dessa questdo, os alunos necessitavam realizar,
inicialmente, uma conversao de unidades (mg para g), para posteriormente calcular,
por meio de regra de trés simples, a massa referente as substancias indicadas na
questdo. Analisando as respostas € notavel a dificuldade dos alunos no
reconhecimento e na conversdo de unidades (mg e g), na compreensao das
grandezas e na realizacdo dos calculos estequiométricos com base nas relagdes

quantitativas envolvendo o conceito massa.

Massa atbmica

A massa atdmica corresponde a massa de um atomo, expressa em unidades
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de massa atdmica (u). Uma unidade de massa atémica (1 u) é definida como um doze
avos (1/12) da massa de um atomo de carbono-12, o is6topo natural do carbono mais
abundante, que possui seis protons e seis néutrons, totalizando um niumero de massa
igual a 12 (Brown; et al., 2016).

O conceito massa atdmica é abordado na questao 1, a qual requer a utilizagéao
das massas atdmicas para realizar o calculo das massas molares das substancias
envolvidas. Dahsah e Coll (2008), em seu estudo sobre compreensdo da
estequiometria e conceitos relacionados, solicitaram que os alunos comparassem a
massa de um atomo com a massa de C12. Apenas 10,3% de 97 alunos demonstraram
compreensao do conceito, enquanto a maioria deles, 32%, apresentaram um
entendimento parcial.

Na presente pesquisa, verificamos que 37,5% de 56 alunos demonstraram
compreensao do conceito, ou seja, conseguiram se apropriar do conceito de massa
atbmica para calcular, de forma adequada, as massas molares das substancias, um

resultado similar ao identificado pelos autores.

Mol

O mol é a unidade do Sistema Internacional de Unidades (SI) utilizada para
expressar a quantidade de substancia, correspondendo a um numero fixo de
entidades elementares. Define-se como a quantidade de matéria que contém
exatamente 6,022x10%® entidades elementares, valor conhecido como nimero de
Avogadro. As entidades elementares podem incluir atomos, moléculas, ions, elétrons
ou outras particulas, dependendo da substancia em analise (Brown; et al., 2016).

As questdes que contemplam esse conceito sdo a 1 e a 2 e, ambas, requeriam
calculos na sua resolucao. Na questao 1, necessitava-se calcular a massa molar das
substancias com base na relagcdo de massa em gramas (g) e em quantidade de
matéria (mol). No que se refere a questdo 2, além do célculo, exigia-se a analise
estequiométrica da reacao.

Na primeira questado, identificamos que 37,5% dos alunos demonstraram
compreender a relagdo do conceito mol a massa molar das substancias. Entretanto,
na segunda questao, verificamos que apenas 3,57% dos alunos evidenciaram tal
compreensao. Dahsah e Coll (2008) identificaram, em seu estudo, que 36,1% de 97

alunos tiveram uma compreensao efetiva do conceito de massa em mol (massa
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molar). Percebemos uma relagéo entre tais resultados, o que revela a dificuldade dos
alunos em compreenderem os conceitos envolvidos, principalmente quando se trata
do conceito de mol que, segundo Pozo e Crespo (2009), apesar de seu papel
simplificador, parece ser obscuro e dificil de se compreender e de se aplicar para a

maioria dos alunos, dificultando a compreensao de outros conceitos na Quimica.

Massa molecular

A massa molecular € a soma das massas atbmicas dos atomos que
constituem uma molécula, considerando as quantidades relativas de cada atomo
conforme sua presenca na férmula molecular e expressada em unidades de massa
atbmica (u). Assim, ela € uma medida da quantidade de matéria contida em uma
molécula e esta diretamente relacionada a sua composigédo atobmica (BROWN; et al.,
2016).

O conceito foi abordado nas questdes 1 e 2. A questado 1 requeria o calculo da
massa molecular das substancias com base na massa atdmica dos elementos e sua
quantidade na formula molecular. Para a solugao da questao 2, necessitava realizar
o calculo estequiométrico por meio de uma regra de trés simples, com a massa
molecular das substancias envolvidas, a qual foi informada no exercicio.

No entanto, muitos alunos nao utilizaram a massa molecular das substancias
envolvidas ou ndo souberam relaciona-las as demais grandezas. A analise
percentual das respostas, indicou que na primeira questdo, 37,5% dos alunos
demonstraram compreensao do conceito, enquanto na segunda questao, somente
3,57% deles conseguiram estabelecer relagdes entre os conceitos para resolver a

questao.

Reagente limitante e em excesso

O reagente limitante é aquele que, ao ser consumido totalmente durante a
reacao, determina a quantidade maxima de produto que pode ser formado. Por outro
lado, o reagente em excesso, é aquele presente em quantidade superior a necessaria
para reagir completamente com o reagente limitante, permanecendo ndo consumido
ao término da reacao (Brown; et al., 2016).

O referido conceito foi exposto na questéo 5. A questao solicitava que os alunos

identificassem como a estequiometria pode contribuir com a implementacdo de
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medidas de controle e monitoramento, a fim de minimizar o problema ambiental
ocasionado pelo descarte de metais pesados nas aguas dos rios. A analise percentual
da compreensao dos alunos indicou que 30,35% deles identificam e diferenciam
reagente limitante e em excesso em uma reagdo quimica e estabelecem relagdes
entre os conceitos envolvidos.

Segundo pesquisas sobre as dificuldades de ensino e de aprendizagem de
conceitos relacionados a estequiometria, os alunos tendem a acreditar que a
proporgao de reagente e produto, em uma reag¢ao, é sempre um para um, ignorando
0 balanceamento das equagdes quimicas, assim como o reagente limitante que €&
aquele com o menor coeficiente estequiométrico. Esses dados corroboram com os
resultados obtidos nessa pesquisa, a qual indica que a maioria dos alunos

demonstram compreensao solida do referido conceito.

Concentracéo

Na Quimica, a concentracido € a medida da quantidade de soluto dissolvido em
uma quantidade especifica de solugdo, expressa geralmente em unidades como
mol/L, porcentagem em massa ou volume (atkins; jones, 2012).

As questdes que abordaram esse conceito sdo a 4 e a 5, com percentuais de
compreensao do conceito de 28,57% e 30,35%, respectivamente. Para a solugao das
duas questdes necessitava-se a compreensao do conceito, assim como estabelecer
relagdes com a estequiometria. Analisando o percentual de compreensao do conceito
envolvido, é perceptivel a dificuldade dos alunos em compreender os aspectos
quantitativos estabelecidos na questdo. Pozo e Crespo (2009) afirmam que as
dificuldades também surgem quando se trabalha com solugdes, sendo preciso

calcular, interpretar ou comparar concentragdes.

Reatividade dos metais, propriedades dos metais, cations e dnions

A reatividade dos metais refere-se a sua tendéncia a reagir com substancias
como acidos, agua e oxigénio, variando de acordo com o metal, sendo mais reativos
os metais como sdédio e potassio, enquanto metais menos reativos, como ouro e
platina, sdo mais estaveis. As propriedades dos metais incluem alta condutividade
elétrica e térmica, maleabilidade, ductilidade, brilho metalico, alta densidade e

elevados pontos de fusao e ebulicdo, sendo solidos a temperatura ambiente, exceto
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o mercurio. Cations sao ions positivos formados pela perda de elétrons, enquanto
anions sao ions negativos gerados pela aquisicao de elétrons (Atkins; Jones, 2012).
A questao que relacionou esses conceitos é a 3. Para a solugao, exigia-se
identificar as caracteristicas que os metais pesados apresentam e os tornam toxicos.
Analisando as respostas, verificamos que apenas 14,28% dos alunos compreendem
os conceitos envolvidos e estabelecem relacées entre eles. A maioria dos alunos nao
compreendem ou reconhecem as propriedades dos metais, limitando-se, também, a

identificac&o de alguns metais.

Metais pesados

Metais pesados s&o elementos quimicos com alta densidade, geralmente toxicos
em baixas concentragcbes. Esses metais possuem potencial de acumulo em
organismos vivos, causando efeitos adversos a saude e persistindo no ambiente
(Atkins; Jones, 2012).

O conceito foi exposto na questdo 4, a qual requeria que os alunos
analisassem ag¢des das autoridades governamentais para identificar a presenca de
metais pesados na agua. Analisando as respostas, apenas 28,57% dos alunos
compreendem o conceito envolvido. Essa questdo, refere-se a um problema
qualitativo que o estudante pode resolver por meio de raciocinios tedricos, baseando-
se em seus conhecimentos, sem necessidade de recorrer a calculos numeéricos e
manipulacdes experimentais (Pozo; Crespo, 2009). Mesmo se tratando de uma
questdao que estabelece relagdes entre o conteudo especifico de Quimica e o
conhecimento de senso comum, 26 dos 56 alunos ndao compreendem o conceito e 14
nao responderam, o que demonstra a dificuldade e/ou resisténcia deles em expor suas
ideias e refletir sobre o seu significado. Isso revela, também, a importancia e
necessidade de o professor incentivar e motivar os alunos a dialogarem em sala de

aula.

Analises laboratoriais

A analise laboratorial consiste na investigacdo da composicédo e propriedades
de substancias por meio de técnicas e métodos quimicos, visando quantificar e
qualificar seus componentes, sendo aplicada em areas como controle de qualidade,

pesquisa, analise ambiental e diagnostico clinico (Silva; Costa, 2018).
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A questao que abordou o referido conceito € a 4. O percentual de compreensao
para esse conceito foi de 28,57%, demonstrando que a maioria dos alunos néo
reconhece a importancia e a necessidade de analises laboratoriais para a

detecgao de metais pesados na agua.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do objetivo de identificar e analisar as compreensdes de alunos da 32
série do Ensino Médio sobre conceitos de estequiometria na resolucao de situacoes-
problema, percebemos que os alunos demonstram maior facilidade na compreensao
de conceitos quando abordados de forma isolada, mas possuem dificuldade em
estabelecer relagdes entre eles, especialmente quando exigem o raciocinio
proporcional e o estabelecimento de relagcbes estequiométricas em reagdes quimicas.
Observamos, por exemplo, um numero significativamente menor de acertos nas
questdes que envolviam calculos quantitativos em comparagao as questdes tedricas
sobre os mesmos conceitos.

No caso da SP1, que apresentava mais questdes envolvendo calculos
matematicos, analisamos que as dificuldades dos alunos se acentuaram na linguagem
matematica e no nivel simbdlico do conhecimento quimico. No que condiz a SP2, que
envolvia mais questdes tedricas, observamos que as dificuldades dos alunos se
evidenciaram nas linguagens quimica e matematica, assim como nos niveis simbolico
e submicroscoépico do conhecimento quimico. Isso indica que o aspecto central das
dificuldades dos alunos esta na conexao entre a linguagem matematica e a quimica,
ou seja, em articular os conhecimentos quimicos e matematicos para a solugéo dos
problemas.

A analise percentual da situagdo-problema 1 (SP1) revelou que, na primeira
questdo, 41,1% dos alunos associaram a estequiometria a dosagem de
medicamentos, enquanto 53,6% nao realizaram essa associagdo. Na segunda
questdo, apenas 5,3% dos alunos foram capazes de estabelecer relagdes
quantitativas entre os conceitos, ao passo que 48,21% néo conseguiram fazé-lo.
Quanto a questado 3a, 39,3% dos alunos representaram corretamente as férmulas
moleculares e estruturais, enquanto 42,8% apresentaram erros nessa representacao.
Na 3b, 14,28% dos alunos conseguiram estabelecer relagdes quantitativas na reagao
quimica, ao passo que 42,8% nao obtiveram éxito nesse aspecto.

No que condiz a analise percentual da SP2, identificamos que, na primeira
questao, 37,5% dos alunos conseguiram estabelecer relacbes quantitativas entre os
conceitos, enquanto 44,7% nao tiveram éxito; na segunda questao, 3,57 % dos alunos
conseguiram estabelecer relagées quantitativas em reag¢des quimicas, no entanto,

51,8% nao demonstraram esse conhecimento.
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Na terceira questao, 14,28% dos alunos conseguiram relacionar a toxicidade
dos metais a sua capacidade reativa, enquanto 60,71% ndo estabeleceram essa
conexdo. Na quarta questdo, 28,57% dos alunos reconheceram a existéncia de
analises laboratoriais voltadas a identificacdo e ao monitoramento da presenca de
metais pesados na 4&gua, ao passo que 46,43% nao demonstraram esse
conhecimento. Ja na quinta questdo, 30,35% dos alunos identificaram as
contribuicbes da estequiometria com base nas relagdes quantitativas, enquanto
16,07% né&o evidenciaram tal compreensao.

Dessa forma, os resultados obtidos corroboram os achados da literatura no que
se refere as dificuldades enfrentadas pelos alunos na aprendizagem dos conceitos de
estequiometria. Além disso, revelam que tais dificuldades circundam pelas linguagens
quimica, fisica e matematica e pelos niveis submicroscépico, simbdlico e
macroscopico, com destaque para a linguagem matematica, assim como para o nivel
simbdlico.

Essa constatagédo foi evidenciada tanto na analise da SP1 quanto da SP2.
Diante disso, reafirmamos a necessidade de abordar a estequiometria por meio da
articulacao entre a linguagem matematica e o nivel simbdlico. Para que isso ocorra de
forma significativa, € fundamental a ado¢cdo de metodologias que favorecam a
participacado ativa dos alunos, como a resolugdo de problemas, a experimentacao
investigativa, as sequéncias didaticas de carater investigativo, os trés momentos
pedagogicos, entre outras estratégias que visem a promogédo e a construgdo do
conhecimento de maneira contextualizada e reflexiva.

Além disso, este estudo defende a Resolugéo de Problemas (RP) como eixo
estruturante da proposta e do Produto Educacional, por favorecer o protagonismo do
aluno, estimular a investigacao e possibilitar a superagao de obstaculos conceituais.
As situagdes-problema cumprem, nesse sentido, uma funcao essencial: aproximam o
conteudo da realidade dos alunos, vinculando-o a temas sociais relevantes, como
saude, meio ambiente e seguranga. Essa contextualizagdo amplia o potencial das SP,
pois além de apoiar a aprendizagem de um conteudo reconhecidamente dificil,
promove também a formacao critica e cidada.

Outro aspecto a destacar é a utilizagdo de uma ferramenta analitica
desenvolvida especificamente para este trabalho, que consistiu em integrar dois
referenciais tedricos: o triangulo de Johnstone (2010), que contempla os niveis

macroscopico, submicroscépico e simbdlico do conhecimento quimico; e as
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linguagens destacadas por Pio (2006) — quimica, fisica e matematica. Essa integracao
possibilitou analisar como os alunos transitam entre diferentes representacgbes e
linguagens ao resolverem as situagdes-problema. Assim, a ferramenta ndo se limita a
verificar acertos e erros, mas permite compreender as estratégias de pensamento dos
alunos, identificar suas dificuldades e orientar a proposigcédo de praticas pedagdgicas
mais eficazes. Por fim, reconhecemos algumas limitagdes desta investigagdo, como o
tempo restrito de aplicagdo das atividades e o fato de nem todos os alunos terem
respondido as situacdes-problema que reduziu a possibilidade de aprofundamento e
acompanhamento continuo, bem como a nao aplicagdo da SP3 no periodo

investigativo.
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APENDICE A

Situagéo-problema 1 — Medicamentos

A dosagem correta de medicamentos | "l
€ extremamente importante para garantir que
0 paciente receba a quantidade apropriada
para o tratamento da sua condigao meédica.
Nesse sentido, € essencial que a reagéao
quimica do medicamento no organismo seja
adequada e que n&o haja excesso ou falta do
medicamento no corpo. A dosagem incorreta
pode levar a efeitos colaterais graves e até
mesmo colocar a vida do paciente em risco. Existem muitos fatores que podem afetar
a dosagem de um medicamento, incluindo a idade do paciente, peso, sexo, condi¢cdes
meédicas subjacentes e outros medicamentos que o paciente esta tomando. Por isso,
€ importante que os profissionais de saude prescrevam a dosagem considerando
todos os fatores relevantes. Além disso, € importante que os pacientes sigam as
instrucdes cuidadosamente, incluindo a frequéncia e o horario de administracio.

Analise a seguinte situagao: Um paciente com dor de cabeca forte decide tomar um
analgésico sem prescricao médica. Ele toma 3 comprimidos do analgésico de 500mg
sendo que a dosagem recomendada para um adulto € de apenas 500mg. Como
resultado, ele apresenta sintomas como nauseas, tontura e visdo turva. O paciente
precisou ser levado ao hospital, onde foi tratado e monitorado para evitar
complicagdes. Diante da situacao apresentada, responda:

1. Qual é a relagéo da estequiometria com a dosagem de medicamentos?

2. Considere que o medicamento ingerido pelo paciente seja o paracetamol, um
farmaco com potente agdo analgésica e antitérmica, que em excesso pode
causar intoxicagao. Sabendo que a dose adequada para um adulto com febre
€ de 500mg, calcule quantos mols de paracetamol ha em um comprimido.
Dados: Massa molar do paracetamol (CsH9O2N) = 151g/mol;

3. O paracetamol é sintetizado a partir da reacdo do p-aminofenol com anidrido
aceético, conforme a equacio quimica abaixo.

HH,

=

OH
OH

p-amarsifenial anidride aeses Scada BLELILG
parscetamol
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Devido as suas aplicagbes farmacoldgicas, o paracetamol é utilizado na forma de
comprimidos, nos quais se emprega tipicamente uma massa de 500mg dessa
substancia.

a) Escreva a formula molecular de todos os compostos presentes na equagéao
quimica;

b) Sabendo que a dose diaria maxima de paracetamol € de 4000mg, calcule a
massa de p-aminofenol utilizada para fabricar a quantidade de comprimido
recomendada na dose diaria. Dados: Massa molar do p-aminofenol = 109g/mol;
massa molar do paracetamol = 151g/mol.
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APENDICE B
Situagao-problema 2 — Meio Ambiente

Algumas atividades humanas vém aumentando os niveis de metais pesados
nos ecossistemas aquaticos naturais. A principal fonte de contaminagéo das aguas de
rios sdo metais pesados, como o chumbo, o mercurio e o cadmio, que sao liberados
no meio ambiente por fontes como a mineragdo e a industria. Esses metais séo
substancias toxicas que podem ter efeitos negativos na saude humana, na fauna e
flora aquatica. Quando esses metais s&o liberados no rio, eles podem reagir com
compostos presentes na agua e formar sais insoluveis, como o sulfato de chumbo |l
(PbSOa4) e o cloreto de mercurio Il (HgCl2).

Para prevenir a contaminacdo dos rios
por metais pesados, € importante que as
empresas sigam as regulamentagdes e os
padroes ambientais. As autoridades
governamentais também devem realizar
monitoramento regular da qualidade da agua
e aplicar punigdes severas para aqueles que
violam as leis ambientais. Além disso, €&
importante que os individuos fagam a sua
parte, reduzindo a producéo de lixo, fazendo
o descarte correto de residuos e evitando o uso de produtos quimicos téxicos que
possam acabar nos rios.

1. Calcule a massa molecular do: sulfato de chumbo Il (PbSOs4) e cloreto de
mercurio 1l (HgCl2);

2. O elemento cadmio é um dos componentes da pilha seca (bateria de niquel-
cadmio) que, quando descartado em lixo comum, contamina o solo, 0s rios e 0
lencol freatico, atingindo a flora e a fauna. A reagdo do cadmio com a agua
produz o hidroxido de cadmio Il que se absorvida pelo organismo pode causar
riscos a saude. A partir da reagao da bateria de niquel-cadmio, calcule a massa
de cadmio necessaria para produzir 5mg de Cd (OH)2. Dados: Massa molar do
Cd = 112 g/mol, massa molar do Cd(OH)2 = 146 g/mol;

Cds) + NiO2s) + 2 H20 ) — Cd(OH)2 (s) + Ni(OH)2 (s).
3. Quais caracteristicas os metais pesados apresentam que os tornam téxicos?

4. Como as autoridades governamentais podem identificar a presenca de metais
pesados na agua?

5. Com base no problema ambiental ocasionado pelo descarte de metais pesados
nas aguas dos rios, identifique como a estequiometria pode contribuir com a
implementagcao de medidas de controle e monitoramento a fim de minimizar os
impactos ambientais e os problemas de saude.



