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Erros e dificuldades de aprendizagem de estudantes do
ensino médio na interpretagiao da reagdo quimica como
um sistema complexo

Errors and difficulties of high school students’ learning in the
interpretation of the chemical reaction as a complex system

Fabia Maria Gomes de Meneses! . Isauro Beltran Nufez?

Resumo: Conhecer a reacdo quimica como um sistema complexo é considerado um dos objetivos da
educacio quimica no Ensino Médio. O presente estudo objetiva avaliar e compreender esse conhecimen-
to, considerando a resposta de 126 estudantes que responderam uma questdo na prova de Quimica do
Vestibular da UFRN, no ano de 2013. Para esse propésito, foram analisadas as respostas e identificados
os erros assim como os niveis de desenvolvimento da habilidade de interpretar uma reagdo quimica como
um sistema complexo, os quais foram relacionados a dificuldades de aprendizagem. Os resultados evi-
denciam o baixo desempenho dos estudantes e as limitacdes na compreensio e integracdo de parametros
que caracterizam uma rea¢do quimica. Esses erros podem estar também associados a forma fragmentada
de organizar e ensinar os conteddos relativos as reagdes quimicas gerando dificuldades de aprendizagem,
o que exige de novas propostas metodologicas de natureza intradisciplinar.

Palavras-chave: Ensino de quimica. Ensino Médio. Rea¢do quimica. Sistema complexo. Ensino e apren-
dizagem.

Abstract: Knowing the chemical reaction as a complex system is considered one of the aims of high
school chemical education. This study aims to evaluate and understand this knowledge, considering the
response given by 126 students who answered one question on Chemistry Federal University entrance
exam in 2013. For this purpose, the answers were analyzed and the errors identified as well as the levels
of ability development in interpreting a chemical reaction as a complex system, and these were related
to learning difficulties. The results have shown the low performance of the students and the limitations
of the understanding and integration of parameters that characterize a chemical reaction. These errors
may also be associated with the fragmented way of organizing and teaching content related to chemical
reactions, leading to learning difficulties, which requires new methodological proposals of an intradis-
ciplinary nature.
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Introdugao

O conhecimento da Quimica tem uma grande importancia para a economia mundial,
uma vez que, por meio desse conhecimento, é possivel compreender aspectos relacionados a
cidadania, como os impactos sociais, ambientais e econdémicos causados pelos avangos indus-
triais e tecnolégicos presentes nas ultimas décadas.

Além disso, o estudo das reagdes quimicas tem sido considerado fundamental por
pesquisadores e professores, no campo da disciplina escolar Quimica, e, para compreendé-lo, é
necessario conhecer outros conceitos. Estes precisam ser bem entendidos para que ndo surjam
concepgoes erroneas acerca dessas reacoes.

Essa importancia decorre do fato de as transformagdes quimicas serem consideradas
um dos eixos estruturantes dessa disciplina no Ensino Médio, uma vez que ela propicia aos
estudantes desenvolver as habilidades necessarias para que compreendam mudangas quimicas
que ocorrem na natureza fisica. Portanto, por considerar o conteddo de reagdo quimica um dos
principais pilares para compreensio do modo como se organiza e constréi o conhecimento
nessa area, torna-se importante investigar quais erros e dificuldades de aprendizagem que se
interpoéem ao processo de compreensio do mencionado contetdo.

Nas Diretrizes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2013), no que diz respeito
a reacdo quimica como objeto de estudo da Quimica, na matriz das habilidades, ela se apresenta
como sistema ao considerar as seguintes dimensoes: caracterizagao das transformagoes; apectos
energéticos e dinamicos e os modelos de constitui¢ao das reagdes quimicas.

Autores como Carbonell e Furi6-Mas (1987); Furié e Furié (2000); Johnstone (1993,
2000, 2006); Lopes (1992); Mortimer e Miranda (1995); Nardin, Salgado e Del Pino (2005); Rosa
e Schnetzler (1998); Talanquer (2006); Uehara (2005) explicitam dificuldades que os estudantes
apresentam ao interpretar uma reagao quimica quando observam, de forma separada, parimetros
quantitativos, termodinamicos, cinéticos, e do equilibrio. Nao obstante, poucas pesquisas tém
se dedicado a estudar como os estudantes compreendem as reagdes quimicas como sistemas
complexos, nas quais se integram essas dimensoes.

Uma das causas associadas aos erros dos estudantes na compreensio de uma reagao
quimica como sistema complexo esta relacionada ao modo fragmentado e descontextualizado
de se ensinar os conteudos de quimica, sem estabelecer uma relacdo entre os proprios conte-
udos da formagdo do conceito como também entre outros contetdos e saberes que nido estdo
relacionados com as vivéncias do dia a dia dos alunos, promovendo, assim, o ensino de uma
ciéncia pouco significativa e, na maioria das vezes, dificil de ser realmente compreendida e
aplicada pelos alunos.

Segundo Mol e Silva (1996), o ensino da Quimica possui muitos problemas, dentre eles
a simples transmissao de conhecimentos, os conteudos fragmentados e a falta de motivagao para
estudar. Estes fazem com que os estudantes tenham ainda mais dificuldades em relacionar os
conteddos entre si. Consideramos a fragmentagdo como um dos mais importantes problemas
e o principal responsavel pelas dificuldades de aprendizagem.

Raviolo et al. (2000) também se preocuparam com a problematica da fragmentacao dos
conteddos e os consequentes problemas. Ha uma fragmentac¢io acentuada dos conteudos que,
por sua vez, ndo estdo relacionados entre si, nem estdo dispostos em uma ordem crescente de
complexibilidade. Os autores afirmam que esses obstaculos interferem na aprendizagem dos

176
Ciiéne. Edne., Bauru, v. 24, n. 1, p. 175-190, 2018



Erros e dificuldades de aprendizagem de estudantes ...

conceitos quimicos, que devem estar estruturados na disciplina de forma hierarquica e logica.
Pozo et al. (1991), assim como Raviolo et al. (2000) chamaram a atengio para a escassa orga-
niza¢do hierarquica do conhecimento conceitual que os alunos tém, dificultando, dessa forma,
o estabelecimento de relagdes entre os conceitos.

As pesquisas publicadas na literatura sobre as dificuldades e os erros relativos a
compreensio de uma reagdo quimica confirmam a situacao de que dimensdes importantes na
aprendizagem desse conteudo, como os quantitativos-qualitativos, energéticos, cinéticos e de
equilibrio quimico, sdo apresentados aos estudantes de forma fragmentada.

Nesse sentido, torna-se relevante ndo sé explicitar os erros como também explicitar
as causas que podem ser atribuidas a estes em termos de dificuldades de aprendizagem. Ao
fazé-lo, é possivel ajudar os estudantes a superar as dificuldades de aprendizagem relacionadas
a0 tema rea¢Oes quimicas, para o qual tem contribuido os estudos de Beltran Nufiez ¢ Uchara
(2012), Caamafio (2003, 2007), Meneses (2015), e Pozo e Gémez (2009).

Na Quimica, as dificuldades intrinsecas de aprendizagem podem ser explicadas pela
existéncia de trés niveis de descricao da matéria. Como referenciado anteriormente, os niveis
para Caamafio (2007) sdo: macroscépico (observacional), microscépico (atbmico-molecular)
e o representacional (simbolos, férmulas e equagdes). Ele afirma que os estudantes devem se
movimentar entre esses niveis mediante o uso da linguagem, que nao se diferencia de forma
explicita nesses niveis.

Dentre as dificuldades intrinsecas da disciplina, ¢ possivel identificar o uso de diferen-
tes modelos e teorias utilizados na aprendizagem escolar, pois ha necessidade de se utilizarem
modelos sofisticados de diferentes teorias para mesma area conceitual dentro do estudo da
Quimica. Esses modelos e teorias exigem a realizagdo de sucessivos processos de integracdo e
diferenciacio conceitual ao longo da aprendizagem escolar.

Uma proposta para superar a visao fragmentada dos conteidos da Quimica, dentre
eles o das reagdes quimicas, tem sido desenvolvida por Beltran Nufiez (1994, 2009), Reshetova
(1988), Salmina (1988) e denominada enfoque sistémico funcional estrutural.

Para Reshetova (1988), as ideias sistémicas dialéticas se convertem em aspectos im-
portantes das teorias cientificas e da concepcao contemporinea do mundo. O tipo sistémico
dialético do pensamento cientifico nio é somente para solucionar os problemas mais complexos
de uma atividade transformadora. A solu¢io exitosa e criativa, responsavel por uma variedade
de problemas, depende da capacidade de pensar de forma sistémica e dialética como uma ne-
cessidade atual da sociedade do conhecimento e da pratica humana. Compreender uma reagiao
quimica como sistema supoe uma visao de sistema de totalidade, como tem apontado Reshetova
(1988); Salmina (1988) e Beltran Nuifiez (1994, 2009).

Nesse enfoque, segundo Beltran Nufiez (2009), o objeto de estudo se apresenta na sua
totalidade, e se destaca nele a compreensao e a estrutura, que garantem seu cCompottamento.
O tipo de ligacio principal, formador do sistema, é a funcional estrutural. O objeto complexo
¢ interpretado como uma formacio integrada, na qual as propriedades integradas especificas
ndo se reduzem as propriedades de seus componentes. O objeto de estudo é considerado um
conjunto se subsistemas estruturais e funcionais hierarquizados em niveis sistematizados. Dessa
forma, a reacio quimica como um sistema complexo supde a integracio das diferentes dimen-
soOes (qualitativa, quantitativa, energética, cinética, do equilibrio quimico) que permitem explicar
uma rea¢do quimica, sendo essas diferentes dimensdes os subsistemas do sistema complexo.
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Considerando essa problematica, o trabalho tem como finalidade discutir a compreensiao
de estudantes do Ensino Médio em uma questio discursiva na prova de Quimica do Vestibular
2013 da Universidade do Rio Grande do Norte (UFRN) acerca das reacSes quimica como
sistema complexo. Para essa finalidade, foram definidas as seguintes questdes de estudo: quais
erros e dificuldades de aprendizagem apresentam os estudantes em relacio a compreensio dos
significados dos termos AG®, Kp, Ea ¢ ao cilculo de quantidade de substancia em uma reacio
quimica? Quais niveis de desenvolvimento da habilidade de interpretar a reacio quimica como
sistema sdo caracterfsticas das respostas dos candidatos ao curso de licenciatura em Quimica?

Pressupostos e aspectos metodolégicos

A pesquisa apresentada assume um carater que relaciona, de forma dialética, as dimen-
sOes qualitativa e quantitativa. Em relagdo a dimensao qualitativa, fez-se uma andlise das respostas
dos estudantes com a intencio de, a0 comparar com as expectativas de respostas definida pela
banca examinadora, compreender o sentido atribuido por eles acerca da rea¢io quimica como
um sistema. A dimensdo quantitativa se refere aos dados numéricos que permitem caracterizar
a sua extensao.

Consideramos que as partes estruturais da pesquisa constituem um sistema, no qual
se estabelecem relacdes substantivas e diversas. Nesse sistema, a escolha dos métodos e dos
instrumentos ¢ a definicdo da metodologia dependem tanto da natureza e dos objetivos da
pesquisa como também da matriz tedrica que determinam, por sua vez, a perspectiva de andlise
e a interpretacdo dos dados.

O estudo foi feito a partir da resposta dada por 126 candidatos que concorriam as vagas
destinadas ao curso de Licenciatura em Quimica, da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), no Vestibular 2013. Segundo Beltran Nufiez e Ramalho (2012), o vestibular da
UFRN tinha como principal func¢io selecionar estudantes para o inicio dos estudos na educagao
superior. Hsse processo avaliava um conjunto de habilidades e competéncias que integravam o
conteddo das disciplinas do Ensino Médio.

A questao objeto do estudo, apresentada na Figura 1, ¢ de natureza discursiva com trés
itens. Nela, ¢ apresentada uma situagao-problema, exigindo a interpretacao de parametros que
caracterizam uma reagdo quimica (itens a e c), assim como a integracao desses pardmetros na
aplicagao da reagdo quimica como um sistema, em uma totalidade (item b).

As provas utilizadas como fonte de informacio foram disponibilizadas pelo Obset-
vatério da Vida do Estudante Universitario (OVEU) e cedidas pela Comissao Permanente
de Vestibular (COMPERVE) da UFRN. A anilise das respostas dos candidatos possibilitou
determinar os niveis da habilidade em estudo, identificar e caracterizar os erros assim como
inferir dificuldades de aprendizagem que podem a eles serem associadas.
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Figura 1. Questao objeto de Estudo

Questdo §

Na histéria da Quimica, um dos estudos mais significativos foi desenvolvido pelo quimico alemao
Fritz Haber para a obtengio da amonia (NH;). Essa substancia é estrategicamente importante
para outros processos da industria quimica assim como para a producdo de fertilizantes. O
processo foi aperfeigoado posteriormente por Carl Bosch. A importancia dessas pesquisas valeu
a Haber, em 1918, e a Bosch, em 1931, o Prémio Nobel de Quimica.

O processo de obtengdo da aménia na industria se realiza a partir da reag&o do H g com o Ny,

mostrada através da equagéo a seguir:
3Hyg) + Npgy 22 2NHjg); AG® = -16,45 KJ/mol; AH° << 1; Kp < 1; P =1 atm; T = 298,15 K

Para que esse processo ocorra e seja economicamente viavel, os pesquisadores mostraram que
deve acontecer a altas temperaturas, a alta pressdo de forma tal a compensar o efeito da
temperatura, e na presenga de um catalisador por ter alto valor a energia de ativacdo da etapa
lenta do mecanismo da reagdo, se comparada com outras reagdes nessas condigdes.

Considerando essa situagéo,

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

observado na etapa informada?

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

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

C) para produzir diariamente oito toneladas de aménia, qual a quantidade necessaria de
hidrogénio, considerando-se que se dispbe de quantidade suficiente de nitrogénio?

Fonte: Comperve (2013).

Processo de analise das respostas da questido da prova

Para responder a primeira pergunta de estudo, ou seja, quais erros e dificuldades sao
caracterfsticos de conhecimento dos estudantes sobre reagbes quimicas como um sistema, foram
analisadas as respostas para o item a da prova, no qual se avaliava o conhecimento dos parame-
tros AG®, AH® ¢ a Energia de Ativagdo da reagdo nas condigdes dadas. Essas respostas foram
categorizadas em Correta, Parcialmente Correta e Incorreta, o que possibilitou identificar, para
cada parametro, os erros conceituais, 0s quais, por sua vez, foram relacionados com possiveis
dificuldades de aprendizagem, como hipéteses explicativas selecionadas na revisdao da literatura.

Sdo identificados como erros os desvios das respostas considerando-se o conhecimento
da Quimica em relagio aos significados dos parametros, como explicam Beltran Nunez e Ra-
malho (2012). J4 a dificuldade de aprendizagem é, hipoteticamente, o que explica o erro. Dessa
forma, o erro constitui uma manifestacio fenomenoldgica da dificuldade de aprendizagem,
enquanto esséncia.

Para responder a segunda questio de estudo, foram analisadas as respostas de todos
os itens na sua integralidade, a fim de que se pudesse determinar os niveis de desenvolvimento
que fazem parte da habilidade de explicar uma reagio quimica, nesse caso, a sintese do NH3®
como um sistema complexo, segundo a perspectiva teérica assumida na pesquisa.

Para essa finalidade, foi estabelecido um nivel teérico (nivel 1) que corresponde a
resposta correta desejada, conforme explicitado no Quadro 1.
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Quadro 1. Nivel 1 de desenvolvimento da habilidade interpretar a reacio quimica como
sistema complexo

Descrigdo Nivel de desenvolvimento
Itema | Explicita corretamente o significado de AG® (negativo), de Kp <1 e o da energia de
ativacdo elevada para a reagdo quimica.

Item b Apresenta, na resposta, a integracio de forma sistémica dos significados de AG® , de
Kp e energia de ativacio para a ocorréncia da reagio quimica.

Item ¢ | Calcula corretamente a massa de hidrogénio.

Fonte: elaborado pelos autores.

Como se observa no quadro, esse nivel supoe a capacidade de integrar as dimensoes
qualitativa/quantitativa da rea¢ao quimica (item c), com as dimensoes termodinamica do equili-
brio e da cinética (item a), assim como explicar a razdo pela qual se necessita dos trés parametros
para evidenciar a ocorréncia da reacdo quimica nas condi¢Ges dadas. As analises das respostas
a questdo possibilitaram estabelecer niveis diferentes, de forma empirica.

Os dados das analises relacionados as duas perguntas da pesquisa foram organizados
em uma folha de registro, permitindo o tratamento em uma planilha do EXCEL.

O conhecimento das reagdes quimicas como sistema complexo

Os resultados da pesquisa e suas analises sdo apresentados segundo as questoes de
estudo formuladas, de modo tal a atingir o objetivo geral, ou seja, caracterizar o conhecimento
dos candidatos sobre a reagdo quimica como um sistema complexo.

No item a, interessava apresentar e discutir os resultados relacionados com a compre-
ensio da Energia Livre de Gibbs e sua variacio (AG®) como parimetro termodinamico, que é
imprescindivel para que se compreenda a reagdo quimica como sistema complexo ao expressar
a espontaneidade do processo.

Tabela 1. Proporgio de estudantes segundo o tipo de
respostas para a interpreta¢do da energia de Gibbs (AG®)

Tipos de Resposta ~ Quantidade Porcentagem

Correta 12 9,5%
Parcialmente correta 3 2,4%
Incorreta 73 57,9%
Em branco 38 30,2%
Total 126 100,0%

Fonte: elaborada pelos autores.

Nessa tabela, constata-se que a maioria dos estudantes respondeu de forma incorreta
(57,9%) ou deixaram de responder (30,2%), ou seja, esses estudantes ndo expressam dominio
do sentido do pardmetro (AG®), relevante na compreensdo da rea¢io quimica.
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Para o caso das respostas parcialmente corretas e incorretas, ou seja, a nao associagao
correta do valor com a espontaneidade da reagio, foi feita a analise dos erros. A Tabela 2 apre-
senta os erros mais recorrentes dos estudantes na interpretacio do parametro da variacdao da
Energia Livre de Gibbs (AG°®).

Tabela 2. Erros recorrentes na definicdo do conceito de Variacio da Energia Livre de Gibbs (AG®)

Erro em relagdo a definigdo do pardmetro AG® Quantidade Porcentagem
Considerar AG° como (AH) 15 19,7%
Confundir AG® com temperatura da reagio 10 13,2%
Atribuir ao AG® o sentido da temperatura de ebuli¢io 9 11,9%
Confundir AG® com Entropia da rea¢io 6 7,9%
Confundir a defini¢do do conceito de espontaneidade 10 13,2%
Attibuir 20 AG® um sentido cinético 38 50%

Fonte: elaborada pelos autores.

A analise da tabela permite constatar que os estudantes atribuem ao pardmetro termo-
dindmico um sentido cinético (50%). Outra quantidade de estudantes (19,7%) nio diferencia
AG?® como ctritério de espontaneidade, mas como liberacio de enetrgia (teacio exotérmica).
Virias pesquisas, dentre elas as de Quilez (2009), tém mostrado dificuldades de aprendizagem
dos estudantes em relagdo a interpretacdo do parametro termodinamico Energia Livre de Gibbs.
E importante ressaltar que os percentuais totais apresentados estio acima dos 100% porque
houve estudantes que cometeram mais de um erro ao responder o item.

Estudos Diante dessa titui como Quimica,s tema?

er sobre o equilibrio quimico possibilitam analisar as condi¢Ges que favorecem a
extensiao ou ndo de uma dada reacdo quimica em equilibrio, partindo do pressuposto de que,
teoricamente, toda reagdo ¢ de equilibrio. No caso da sintese da amonia (NH, wh 0 Kp<laT
Na Tabela 3, apresentam-se os {ndices relativos aos tipos de resposta dada pelos estudantes
quanto a interpretacao da Constante de Equilibrio (Kp).

Tabela 3. Proporcio de estudantes segundo o tipo de
resposta na interpretacdo da Constante de Equilibrio (Kp)

Tipo de resposta Quantidade Porcentagem
Correta 1 0,8%
Parcialmente correta 6 4,8%
Incorreta 69 54,7%
Em branco 50 39,7%
Total 126 100,0%

Fonte: elaborada pelos autores a partir dos dados da pesquisa.
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Nessa tabela, verifica-se que a maioria dos estudantes (54,7%) interpretou de forma
incorreta o valor de Kp da reagdo apresentada, enquanto 39,7%, nio responderam, evidenciando
dificuldades referentes ao conhecimento do significado desse outro parametro, que caracteriza
uma reag¢do quimica.

Das analises das respostas dos estudantes, foi possivel identificar os erros mais rele-
vantes em relagdo a interpretagdo do Kp. A Tabela 4 apresenta os erros mais recorrentes na
interpretacao do parametro da constante de equilibrio (Kp).

Tabela 4. Erros recorrentes na defini¢do do conceito de constante de equilibrio (Kp)

Erro em relagdo ao sentido do pardmetro (kp) Quantidade Porcentagem
Confundir Kp com Kps 16 36,5%
Atribuir a Kp o sentido da Kc 19 25,3%
Atribuir a Kp critérios de espontaneidade da reacio 3 4,0%
Atribuir a Kp sentido de AH 2 2,7%
Confundir Kp com Energia de Ativacio (Ea) 3 4,0%
;):Slse;;ce representaram a expressio do equilibrio em termos de 16 36,5%
Atribuir a Kp o conceito de energia de ativagao 13 17,3%
Confundir Kp com pressao do sistema 13 17,3%

Fonte: elaborada pelos autores.

Semelhante a nossos resultados, Raviolo e Martinez Aznar (2003) constataram erros
dos estudantes ao confundir Kp com a energia de ativagdo. Nesse mesmo sentido, Caamafio
(2003) também encontrou esse tipo etro.

Mortimer e Miranda (1995) afirmaram que autores alertam para o fato de o ensino de
quimica privilegiar o uso de equagdes para a representacio de reacSes quimicas, ficando, em
segundo plano, o estudo dos fend6menos envolvidos nas transformacdes quimicas. Essa énfase
pode influenciar na manutencdo de conceitos diferentes dos cientificos, por parte dos alunos
que apresentam dificuldades em relacionar as transformagdes que ocorrem em nivel fenome-
nolégico com as explicagdes no nivel atdbmico-molecular.

Em relacio as dificuldades de aprendizagem de estudantes sobre o sentido do valor
da Kp, autores como Martinez-Grau, Solaz-Portolés e Sanjosé (2014) chamam a atencido para
os conteudos desse pardmetro, nos livros didaticos, serem uma das fontes de dificuldades de
aprendizagem. No mesmo sentido, Raviolo e Martinez Aznar (2003) tém ressaltado dificuldades
relacionadas a prépria natureza desse conteudo e a suas representacoes.

Na Tabela 5 apresenta-se o desempenho dos estudantes em relagdo a interpretagdo da
Energia de Ativacio (EA), um parametro relevante na compreensio da reacio quimica como
um sistema complexo. Enquanto os parametros AH' se referem aos processos energéticos, o
AG®, a espontaneidade e o Kp, a extensio da reagdo, os parimetros cinéticos dizem respeito a
velocidade das reacdes nas condicoes dadas.
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Tabela 5. Porcentagem de erros na defini¢io do conceito

de energia de ativacio (EA)

Tipo de resposta Quantidade Porcentagem
Correta 13 10,3%
Parcialmente correta 12 9,5%
Incorreta 27 21,4 %
Em branco 74 58,8%
Total 126 100,0%

Fonte: elaborada pelos autores.

Os resultados apresentados na Tabela 5 sio reveladores, pois apresentam as dificul-
dades dos estudantes para interpretar, de forma correta, o valor da energia de ativacio em um
processo quimico, como no caso da sintese da amoénia. Constata-se que a maioria dos estudantes
respondeu de forma incorreta (21,4%) ou deixou de responder (58,8%). Apenas 10,3% dos
estudantes responderam de forma correta ao atribuir um elevado valor 2 EA na etapa lenta
do processo, o que exige a presenca de um catalizador para aumentar a velocidade da reagio.

Os erros dos estudantes quanto ao sentido da Energia de Ativa¢do siao apresentados
na Tabela 6.

Tabela 6. Erros recorrentes na definicio da Energia de Ativacio

Erro em relagio a definigdo da Energia de Ativagdo (EA) Quantidade  Porcentagem
Atribuir 2 EA o sentido de velocidade da reacio 8 20,5%
Atribuir a EA a variacao da Entalpia (AH) da reacio 10 25,7%
Confundir EA e Catalizador de uma reagao 7 17,9%
Considerar a EA como o Complexo Ativado 3 7,7%
Confundir EA e a constante de equilibrio (Kp) 5 12,8%
Confundir EA com a temperatura (T) da reagéio 6 15,4%

Fonte: elaborada pelos autores.

Nessa tabela, ¢ possivel constatar que a maioria dos estudantes (80,2%) nao evidencia
conhecer o sentido do valor da EA em uma reacdo quimica, questdo estudada por Caamafio
(1994).

Para determinar os niveis de desenvolvimento da habilidade de interpretar a reacao
quimica como um sistema complexo, foram analisadas e comparadas as respostas dos estudantes
com as esperadas para o nivel 1, definidas teoricamente, o que permitiu estabelecer, de forma
empirica, 12 niveis diferentes, apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2. Niveis de desenvolvimento da habilidade de interpretar a reacio quimica como sistema

complexo

Nivel

Caracteristicas

Quantidade

Porcentagem

1

Item a — o estudante responde corretamente o conceito
de AG®, Kp e enetgia de ativacio (EA).

Item b — apresenta, de forma sistémica, a integracio dos
significados de AG®, de Kp e de energia de ativagio (EA)
para compreensio da reagdao quimica.

Item ¢ — calcula corretamente a massa de hidrogénio.

0,0

0,0

Item a — o estudante responde corretamente um dos sig-
nificados: AG®, Kp ou energia de ativacio (EA).

Item b — apresenta, de forma sistémica, a integragio, de
dois significados: AG®, Kp ou energia de ativagio (EA)
para a compreensio da reacio quimica.

Item ¢ — calcula corretamente a massa de hidrogénio

1,6

Item a — o estudante responde corretamente dois dos
significados: AG®, Kp ou energia de ativacido (EA).

Item b — ndo apresenta, de forma sistémica, a correta
integracao dos significados de AG®, de Kp e de energia de
ativacdo (EA) para a ocorréncia da reacio quimica.

Item ¢ — calcula corretamente a massa de hidrogénio

1,6

>

Item a — o estudante responde corretamente um dos sig-
nificados: AG®, Kp ou energia de ativacido (EA).

Item b — ndo apresenta, de forma sistémica, a correta
integracio, dos significados de AG®, de Kp e de energia
de ativagdo (EA) para a ocorréncia da reagdo quimica.
Item ¢ — calcula corretamente a massa de hidrogénio.

2,4

Item a — o estudante responde corretamente um dos sig-
nificados: AG®, Kp ou energia de ativacio (EA).

Item b — ndo apresenta, de forma sistémica, a correta
integracio dos significados de AG®, de Kp e de energia de
ativacdo (EA) patra a ocorréncia da reacio quimica.

Item ¢ — calcula incorretamente a massa de hidrogénio.

14

Item a — o estudante nao responde corretamente nenhum
dos significados: AG®, Kp ou enetgia de ativagio (EA).
Item b — ndo apresenta, de forma sistémica, a integracao
dos significados de AG®, de Kp e de energia de ativacio
para a ocorréncia da reacdo quimica.

Item ¢ — calcula corretamente a massa de hidrogénio

1,6

Item a — o estudante ndo responde corretamente nenhum
dos significados: AG®, Kp ou energia de ativagio (EA).
Item b — néo apresenta, de forma sistémica, a integragdo
dos significados de AG®, de Kp e de energia de ativagio
para a ocorréncia da reacio quimica.

Item ¢ — calcula incorretamente a massa de hidrogénio.

46

36,5
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Quadro 2. continuac¢io

Nivel Caracteristicas Quantidade Porcentagem

8 Item a — o estudante nio responde corretamente nenhum 1 0,8
dos significados: AG®, Kp ou enetgia de ativacio (EA).
Item b — apresenta, de forma sistémica, a integracio de
dois significados: AG®, Kp ou energia de ativagio (EA)
para a compreensio da reagdao quimica.

Item ¢ — deixa em branco.

9 Item a — deixa em branco. 11 8,7
Item b — apresenta, de forma sistémica, a integracio de
dois significados: AG®, Kp ou energia de ativagao (EA)
para a compreensio da reagdao quimica.

Item ¢ — calcula incorretamente a massa de hidrogénio.

10 | Item a — o estudante nao responde corretamente nenhum 8 6,3
dos significados: AG®, Kp ou enetgia de ativagio (EA).

Item b — deixa em branco.
Item ¢ — deixa em branco.

11 Item a — deixa em branco. 1 0,8
Item b — deixa em branco.
Item ¢ — calcula corretamente a massa de hidrogénio.

12 | Ttem a — deixa em branco. 36 28,6

Item b — deixa em branco.
Item c — deixa em branco.

Fonte: elaborado pelos autores.

No Quadro 2 constata-se que, para os niveis 2, 3 e 4, os estudantes caracterizam, de
forma correta, um ou dois parimetros, mas nao integram, de forma adequada, os trés parame-
tros, o que evidenciaria a compreensio da rea¢io quimica como sistema, além de nio calcular
corretamente a quantidade de H,(g).

Para o nivel 5, 11,1% dos estudantes apenas respondem corretamente o significado de
um dos parametros da reagdo, consequentemente, ndo conseguem fazer a integracio com os
outros parametros e fazem o calculo da massa de hidrogénio de forma incorreta.

Além disso, a maioria dos estudantes se situam nos niveis 7 (36,5% nio respondem
corretamente a nenhum dos itens), 9 (8,7% dos estudantes sé articulam dois parametros, calculam
incorretamente a massa do hidrogénio) ou nao respondem a questao (28,6% dos candidatos).

Outra constatacio feita a partir desse quadro é que nenhum dos estudantes mostra um
conhecimento adequado da reagdo quimica como um sistema complexo. Apenas 12 estudantes
(9,5%) se referem a necessidade de integrar apenas dois dos parametros, o que evidéncia uma
visao limitada do sistema.

Considera-se que a questdo € de elevado nivel de dificuldade para os estudantes, uma
vez que nenhum conseguiu relacionar os trés parametros AG®, Kp e EA. Ela demanda um
conhecimento sistémico do tema, no qual os parametros AG®, Kp e EA sejam relacionados as
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condicOes de espontaneidade, rendimento e energia para as ocorréncias das reacSes quimicas
nas condi¢oes dadas no problema.

Uma pesquisa sobre Quimica Geral de Beltran Nufiez (1994), realizada com estudan-
tes em um curso universitario, revelou que somente aqueles que participaram de um processo
de formacdo da habilidade de interpretar reagdes quimicas como um sistema complexo, sob a
otientacao tedrica de Reshetova (1988), atingiram resultados positivos, evidenciando o dominio
da habilidade na qual se integram conceitos e modelos tedricos correspondentes a esse tipo de
sistema quimico.

Esses resultados evidenciaram, por sua vez, que o pensamento sistémico dialético nao
se formava de forma espontinea, mas como resultado de um processo planejado para esse
proposito.

O pensamento sistémico dialético, como tém explicado Reshetova (1988) e Afanasiev
(1979), supde integrar as partes em uma totalidade que apresenta novas caracterfsticas em
relacdo a estas e revelar, no sistema, as contradicGes que articulam as dimensdes funcionais e
estruturais da habilidade. Dessa forma, exige um percurso da aprendizagem do geral para o
singular, do abstrato para o concreto e vice-versa, com um enfoque intradisciplinar (BELTRAN
NUNEZ, 2009).

Conclusio

A compreensio da reagdo quimica em sua totalidade, ou seja, como um sistema com-
plexo, é uma condi¢io essencial para o estudo da Quimica no ensino médio, o que supde superar
a visio fragmentada dos contetdos e uma postura mais intradisciplinar que revele as relagdes
entre diferentes temas e conteudos da Quimica.

Este estudo, realizado com as respostas dos estudantes em relacdo a interpretacao
da reacdo de sintese da amonia como um sistema complexo, revelou um conjunto de erros e
dificuldades de aprendizagem de grande importancia para se repensar o ensino dos conteidos
das reag¢oes quimicas no Ensino Médio.

Foi possivel constatar que os estudantes apresentam erros e dificuldades de aprendi-
zagens ao interpretarem os parametros que dizem respeito a compreensao adequada de AH®,
AG? e Energia de Ativagdo em uma reacio quimica, o que tem sido também discutido em varios
artigos. Por sua vez, revelou também um baixo desempenho dos estudantes na interpretacio da
reacdo quimica como um sistema, o que exigia a integracio desses pardmetros que caracterizam
uma rea¢do quimica.

Ao analisar as dificuldades de aprendizagem como possiveis causas dos erros (BEL-
TRAN NUNEZ; RAMALHO, 2012), deve-se destacar as contribuicées de Kempa (1991)
demonstrando que muitas delas podem estar relacionadas a natureza das ideias prévias dos
estudantes, a incapacidade para estabelecer relagbes entre os conceitos e para organizar e pro-
cessar informagdes assim como a aspectos de natureza linguistica. Por sua vez, como explicam
Galagovsky, Di Giacomo e Alf (2015), essas dificuldades podem ser decorrentes da confusio
no uso de varios modelos para um mesmo contetdo.

Interpretar uma reacdo, como no caso da sintese da amoénia (NH, ), exige elevada
capacidade de abstragido, pois isso requer a aplicacdo de diversos modelos cientificos, o uso
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adequado da linguagem da Quimica e o estabelecimento de relagdes complexas entre dimen-
soes estudadas como aparentemente desconexas, o que se constitui como fonte de erros na
aprendizagem. Diante dessa situacio, a pesquisa traz contribuicoes significativas, uma vez que
identifica erros e dificuldades de aprendizagem referentes a compreensio da reacio Quimica
como um sistema complexo, ou seja, nao s6 a compreensao das dimensoes da reacio (qualitativa,
quantitativa, energética, dindmica e de extensio) como, tradicionalmente, é ensinado e pesqui-
sado, mas a integracdo desses aspectos. Dessa forma, o trabalho aporta resultados que podem
contribuir para que sejam propostas novas estratégias de ensino relativas as reacdes quimicas
como sistemas complexos e para o desenvolvimento do pensamento tedrico.
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