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Educacao

CHEMISTRY EDUCATION BASED ON CONCEPTS REPRESENTED BY MENTAL MODELS. The current legislation determines
that the chemist must have a solid comprehension about chemical concepts. Literature presents the concept of mental model, which

is determinant to the learning of phenomena and concepts. This paper presents some mental models that students of the Chemistry
course at UFSCar have about chemical concepts. A lot of incoherence was observed in student’s mental models, which is an evidence

that there are problems in the learning of chemistry education.
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INTRODUCAO

De acordo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Na-
cional, a Educagdo Superior deve formar pessoas reflexivas, aptas
para inserir-se em diferentes setores profissionais e para contribuir
com o desenvolvimento da sociedade brasileira.! Neste contexto, €
fundamental que os futuros profissionais da Quimica adquiram uma
formacdo sdlida e estejam preparados para empregar seu conheci-
mento nas mais variadas situagoes.

Os professores do Ensino Superior brasileiro, tanto de universi-
dades publicas quanto de particulares, geralmente utilizam o modelo
tradicional de ensino que ocorre por meio do processo de transmissao-
recep¢do de informagdes. Nesse modelo, o professor tem a funcio de
transmitir os conhecimentos que deverdo ser guardados pelos alunos,
considerados “tdbulas rasas”, isto €, mentes vazias que devem ser
preenchidas gradualmente com essas informagdes.”

Em geral, o modelo tradicional de ensino ignora os conhecimentos
prévios dos alunos, diferentemente do que propdem os construti-
vistas,? que consideram a aprendizagem como uma conexdo das
novas informagdes com os conhecimentos prévios, daf sua elevada
importancia. Nesta visdo, o ensino deveria partir das concepgdes dos
alunos e da sua realidade. Além disso, o que se observa na abordagem
tradicional, € que os contetidos s@o apresentados em um contexto nao
significativo, ou seja, muito distantes de qualquer aplicagdo pratica,
dificultando o relacionamento entre o conhecimento adquirido e sua
respectiva utilizacdo externa ao ambiente escolar.

Tais aspectos devem ser levados em conta durante a formacao
inicial dos estudantes em nivel de Ensino Superior, visando uma
contribuicdo para a aprendizagem de conceitos e, principalmente,
para a formacdo de cidad@os.

A FORMACAO INICIAL EM QUIMICA

De acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais para os
Cursos de Quimica, espera-se que o quimico, bacharel ou licenciado,
desenvolva as seguintes habilidades em relacdo a compreensdo da
Quimica:* a) compreender os principais conceitos, leis e principios
da Quimica; b) conhecer as propriedades fisicas e quimicas principais
dos elementos e compostos, que possibilitem entender e prever o seu
comportamento fisico-quimico, aspectos de reatividade, mecanismos
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e estabilidade; ¢) reconhecer a Quimica como uma construcdo humana
e compreender os aspectos histéricos de sua producdo e suas relacdes
com o contexto cultural, socioecondmico e politico.

Dessa forma, o quimico deve ter uma compreensao sélida acerca
dos conceitos quimicos, para entender, explicar e prever o compor-
tamento de sistemas quimicos. Além disso, € importante para a sua
formacdo compreender a natureza da Ciéncia e suas interrelacdes
com a sociedade e a tecnologia.

Centrando-se na questao do conhecimento quimico que o profissio-
nal deve possuir, independentemente da habilitagdo em que seu curso
se enquadra, a literatura apresenta as seguintes subdreas:*¢ tGpicos de
Quimica, iniciagdo a Quimica experimental, Quimica Analitica, Fisico-
Quimica, Quimica Organica, Quimica Inorganica e Bioquimica. Os
contetidos de cada subdrea do conhecimento quimico serdo expostos
de forma resumida a seguir: estrutura atdmica; periodicidade quimica;
ligagdes quimicas; forgas intermoleculares; acidos e bases; planeja-
mento experimental (quimiometria); equilibrios de fons em solugdo;
metodologias de andlise quimica (amostragem, tratamento da amostra,
avaliac@o e interpretagdo de resultados analiticos); andlise qualitativa
e quantitativa (volumetria, gravimetria, métodos eletroanaliticos,
espectroscépicos, por exemplo, UV/VIS, IV, RNM, andlise térmica,
cromatografia e eletroforese); teoria cinética e gases reais; termodina-
mica e termoquimica; mudancas de estado (potencial quimico, mistu-
ras bindrias e terndrias); propriedades coligativas; cinética quimica e
catdlise; eletroquimica; elementos e compostos quimicos (ocorréncia,
propriedades, obtenc@o e aplicagdes); sélidos (parametros reticulares,
estrutura cristalina); compostos de coordenacgdo, organometalicos,
macro e biomoléculas; mecanismos de reacdo; operagdes basicas de
laboratério como preparacio e caracterizagdo de substincias.

Assim, espera-se que um quimico apresente o dominio vasto
de contetidos, tanto de natureza conceitual quanto procedimental e
o0 acréscimo de outros conteidos € que caracterizario a habilitacio
(Bacharelado ou Licenciatura) do curso de Quimica. Dessa forma,
¢ possivel refletir se os cursos de formagao inicial em Quimica tém
proporcionado o aprendizado necessario de tais conceitos quimicos.
Outra reflexdo possivel € se a carga hordria elevada de disciplinas de
Quimica € condic@o necessdria e suficiente ao aprendizado de todos
esses conceitos fundamentais apresentados anteriormente.

As avaliagdes do Exame Nacional de Cursos — ENC — (Provao) e o
ENADE de 2000 a 2005 apontam que existem problemas na formagao
inicial de profissionais da Quimica. A média obtida pelos estudantes
que prestaram estes exames, com excecao de 2000, € praticamente
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idéntica, o que demonstra auséncia de crescimento no desempenho.
Além disso, amédia 36 a 37 (de um total de 100 pontos) € muito baixa.
Assim, essas médias fornecem um indicio importante de problemas
na formag@o dos profissionais da Quimica.’

Dessa forma, torna-se importante entender como ocorre a com-
preensao dos conceitos quimicos pelos estudantes, compreensao esta
para a qual a teoria dos modelos mentais, referencial empregado neste
estudo, pode contribuir.

A TEORIA DOS MODELOS MENTAIS

Em Ciéncias, os modelos desempenham um papel central. Os
modelos estdo no centro de qualquer teoria: sdo as ferramentas
usadas pelos cientistas para produzir conhecimento e um dos princi-
pais produtos da ciéncia.® Kuhn aponta que os modelos auxiliam na
determinacio do que € aceito como explicacdo para um fendmeno
ou a solucéo de um quebra-cabeca.” Assim, os modelos ajudam a
determinar qual € a lista de quebra-cabecas nio solucionados por
uma teoria e a avaliar a importancia deles.

Um modelo pode ser definido como uma representacdo de um
objeto, evento, processo ou ideia, que possui objetivos especificos
como facilitar a visualizacdo; fundamentar a elaboracdo e o teste de
novas ideias; possibilitar a elabora¢@o de explicacdes e previsdes sobre
o comportamento e as propriedades de um sistema em estudo.® Portanto,
um modelo € uma forma de representaco da realidade produzida por
meio das interpretacdes pessoais entre o cientista e o sistema estudado.

O uso de modelos € importante para o desenvolvimento da Ciéncia
e, além disso, € parte integral do processo de aquisi¢do de conhecimento
pelo ser humano. O processo de construgao de uma explicagio para
um fendmeno € semelhante entre cientistas e leigos, mas com graus de
complexidade e rigor diferentes. Modelos sdo criados e utilizados por
cientistas e por leigos para explicar fendmenos de interesse.

Johnson-Laird propde uma teoria em relagéio ao processo de aqui-
sicdo de conhecimento pelo ser humano, segundo a qual existem trés
tipos basicos de elaboracio de explicagdes para fendOmenos: represen-
tagdes proposicionais, imagens e modelos mentais.!” Representacoes
proposicionais séio cadeias de simbolos que correspondem a linguagem
natural, modelos mentais sdo andlogos estruturais do mundo e imagens
sdo visualiza¢des de modelos sob um determinado ponto de vista. Essa
teoria foi um marco para a psicologia cognitiva e, por isso, representa
o principal referencial tedrico neste trabalho de pesquisa aqui descrito.

Assim, segundo a teoria proposta, as pessoas raciocinam em
termos de modelos mentais. Logo, a linguagem mental processa uma
representagdo proposicional em termos de modelos mentais. Entdo,
as proposi¢des podem ser consideradas como formas de “entrada”
e, dessa forma, proporcionam a elabora¢do do modelo mental. Os
modelos mentais, assim como as imagens, sao altamente especificos
e esta propriedade os diferencia das representagdes proposicionais.
Além disso, as imagens s3o definidas como formas de visualizagio dos
modelos mentais de acordo com a teoria elaborada por Johnson-Laird. '

Johnson-Laird define modelos mentais como formas de re-
presentacdo interna de informagdes, conceitos ou fendmenos que
correspondem a determinados eventos.!” Borges aponta que os “mo-
delos mentais sdo usados para caracterizar as formas pelas quais as
pessoas compreendem os sistemas fisicos com os quais interagem”."!
Portanto, na compreensao de conceitos quimicos, os modelos mentais
apresentam um papel central. Os modelos mentais sdo as estruturas
cognitivas internas das pessoas, que correspondem ao modo como
as pessoas compreendem os fendmenos quimicos.

As principais caracteristicas dos modelos mentais sdo: s3o incom-
pletos - geralmente as pessoas possuem a habilidade de “executar”
seus modelos mentais de forma muito limitada; sdo instaveis - as
pessoas esquecem detalhes do modelo; ndo tém fronteiras bem defi-
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nidas - operagdes e conceitos semelhantes sdo confundidos; sdo “ndo
cientificos” - as pessoas mantém padrdes de comportamento “supers-
ticiosos”, mesmo quando sabem que ndo sdo necessdrios, assim, 0s
modelos mentais de uma pessoa refletem suas crengas sobre o sistema
em estudo e, por fim, sdo econdmicos - os modelos elaborados tendem
a ser o mais simples possivel.!> Dessa forma, em investigagdes sobre
modelos mentais € importante esperar que os modelos apresentados
possam ser equivocados, ambiguos e incompletos.

O sistema que € o objeto de algum estudo € denominado sistema
alvo. Assim, um modelo conceitual € construido com a finalidade de
representar de forma adequada o sistema alvo, no sentido de ser uma
representagdo precisa, consistente, coerente e completa. Portanto,
modelos conceituais sdo elaborados por professores, projetistas,
cientistas com a finalidade de explicar de forma coerente um sistema
fisico. Logo, os modelos conceituais devem ser funcionais, de fécil
uso e compreensao.'? Entéo, considera-se um modelo conceitual como
aquele aceito pela comunidade cientifica sobre determinado assunto e
que o professor deve ter dominio ao planejar suas atividades didaticas.

De modo geral, em relacéo a tipologia, os modelos mentais podem
ser divididos em dois grandes grupos: os fisicos e os conceituais.
Modelos fisicos representam o mundo fisico enquanto modelos
conceituais representam conceitos abstratos, como silogismos, por
exemplo. Dentre os modelos fisicos, existem seis tipos:'

Modelo relacional: ¢ um ‘quadro’ estatico que possui varios
elementos, que apresentam caracteristicas e propriedades que repre-
sentam as propriedades e caracteristicas da entidade real. Além disso,
também apresenta as relacdes entre os elementos, que existem entre
as entidades reais. Por exemplo, o quadro Mona lisa, de Leonardo da
Vinci, pode ser descrito, com todos os seus elementos e propriedades,
para que seja possivel a construg¢do de um modelo mental relacional
sobre esta obra.

Modelo espacial: ¢ em um modelo relacional em que a tnica
relagdo existente entre os elementos € de natureza espacial.

Modelo temporal: consiste em uma seqiiéncia de ‘quadros’ de
modelos espaciais, em que existe uma ordem temporal de ocorréncia
de eventos. O modelo temporal pode ndo possuir uma linearidade,
assim como uma temporalidade continua.

Modelo cinematico: ¢ um modelo temporal que € psicologica-
mente continuo. Os elementos apresentam mudangas de propriedades
e movimentos de forma continua e fluida. Pode ser considerado como
um “filme” que € exibido na mente das pessoas.

Modelo dinamico: ¢ um modelo cinemadtico em que existem
relagdes de causa e efeito entre alguns quadros.

Imagem: consiste em uma visualizagio do modelo elaborada pelo
observador. A imagem expressa as caracteristicas visiveis de um mo-
delo espacial tridimensional ou de um modelo cinemético/dinamico.

Ontoria, Luque e Gémez assinalam que na sociedade ocidental
o pensamento € expresso basicamente por meio de palavras e que,
além disso, a utilizacdo de imagens para a elaboragdo de pensamentos
é considerada como sinal de imaturidade cognitiva.'® Estes autores
discordam desse senso comum em relagdo ao uso de imagens na
estrutura cognitiva, e apontam que essa ideia € proveniente de um
predominio cultural baseado no uso de palavras. Além disso, os au-
tores expdem os seguintes argumentos a favor do uso de imagens: '

“Havendo um predominio visual no conhecimento, em termos
gerais, a utilizacdo de imagens visuais facilita e estimula a
retengdo e a lembranca do que foi aprendido. A imagem,
portanto, ativa uma ampla variedade de habilidades no
cérebro, como formas, cores, linhas, dimensées, etc., ou
seja, habilidades que estimulam a imaginagdo, promovem o
pensamento criativo e ajudam a memdria, pois as imagens
visuais sdo mais lembradas que as palavras”? (p. 52-53).
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Assim, o uso das imagens promove uma série de efeitos benéficos
e interessantes em relacio a estrutura cognitiva dos estudantes. As
grandes vantagens sdo o estimulo a memoria e a criatividade, duas
habilidades que sdo importantes e requisitadas atualmente tanto na
educacdo quanto no mercado de trabalho. Portanto, a utilizacdo de
imagens ¢ apropriada e deveria ser mais utilizada pelos professores.

USO DE IMAGENS NO ENSINO DE QUIMICA

A compreensdo do conhecimento quimico envolve trés diferentes
niveis de representacdo: macroscépico, submicroscopico e simbo-
lico."*!15 O nivel de representacdo macroscépico engloba todos os
fendmenos que sdo observaveis como, por exemplo, experimentos
e fotografias de sistemas quimicos. No nivel submicroscépico o
fendmeno quimico € representado por meio do arranjo espacial e
pelo movimento/interacdo de moléculas, dtomos, fons, elétrons ou
outras espécies quimicas. E importante salientar que este nivel explica
em termos atdmicos/moleculares as representagdes macroscépicas.
Além disso, cabe apontar que geralmente essas representagdes sao
apresentadas por meio de imagens, entretanto, o uso de imagens no
ensino em todos os niveis € muito pequeno. O nivel simbdlico refere-
se a linguagem empregada pelos quimicos como, por exemplo, as
representacdes simbdlicas de dtomos, moléculas, férmulas, equagdes
e estruturas.'® Dessa forma, € fundamental conhecer estes niveis de
representagdo da Quimica, para obter uma boa compreensdo concei-
tual. Além disso, € de suma importancia aprender a transitar entre
estes niveis de representac@o, pois assim se elaboram os modelos
mentais sobre conceitos ou fendmenos quimicos.!”

Virias pesquisas mostram que os estudantes, de modo geral,
possuem dificuldades para compreender os niveis de representacdes
em Quimica. Os estudantes apresentam dificuldades principalmente
em relacdo as representacdes submicroscopica e simbdlica porque
estas sdo abstratas, e o pensamento dos alunos € construido por meio
do emprego de informagdes sensoriais.'® Além disso, os alunos nao
conseguem estabelecer relagdes adequadas entre o nivel macroscépico
e 0 submicroscépico.!” Assim, € interessante realizar investigacoes
sobre as dificuldades apresentadas pelos alunos nas diferentes formas
de representacio do conhecimento quimico, € como os estudantes
elaboram seus modelos mentais sobre conceitos ou fendmenos qui-
micos, para contribuir com a melhoria da aprendizagem cientifica
em todos os niveis de ensino.

O uso da internet como ferramenta pedagdgica alternativa no
ensino de Quimica proporcionou um avango no desenvolvimento de
algumas habilidades dos estudantes de graduaciio em Quimica, como
a compreensdo das representacdes submicroscopica e simbdlica e,
além disso, proporcionou uma elevacdo significativa na motivagado
dos alunos.?® Oblinger propde que:?! “a interagdo entre estudantes,
o professor e as aplicagées multimidia faz com que os estudantes
tornem-se participantes ativos no processo de aprendizagem”. Ainda
segundo a autora (p. 247):*!

“As instituicoes consideram a instru¢do multimidia mais
eficiente por causa dos sentidos que sdo envolvidos durante
o processo de aprendizagem. Se o professor fica na frente
da sala e apenas fala com os alunos, eles irdo reter somente
cerca de 20% do que ouvem. Alunos que véem e ouvem
informagades, podem reter cerca de 40% da informagdo que
é transmitida. Mas estudantes que véem, ouvem e que estdo
ativamente envolvidos no processo de aprendizagem, retém
aproximadamente 75% das informagoes” .

Nesta dire¢@o, quando os estudantes estdo envolvidos na situa-
¢do de ensino - t€m os seus sentidos empregados na atividade e sdo
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sujeitos ativos na construgio de seus conhecimentos - ocorre uma
tendéncia da aprendizagem vir a ser significativa. Além disso, existe
um aumento considerdvel na retencéo de conteddos.

Um possivel meio de proporcionar avancos na aprendizagem de
contetidos conceituais seria explorando o sentido da visdo, através da
utiliza¢do de imagens e/ou de animagdes.?>* Por meio da utilizagao
desses instrumentos diddticos, € possivel proporcionar uma aprendi-
zagem mais eficiente e interessante para os alunos.

Na atividade didética, o sensorial auxilia o aluno a organizar
melhor as suas ideias e a integrd-las numa visao de totalidade. Dessa
forma, o estudante parte da imagem “sensorial”’, mais imediata, e
vai gradativamente evoluindo para a imagem “mental”, que é uma
representagdo menos dependente dos sentidos, mais elaborada,
complexa.”” Assim, por meio da observagido das imagens, o aluno
estabelece relagdes e comparacdes, o que contribui para a elaboragio
de um modelo mental mais aprimorado.

O uso de visualizagdes pode ser muito interessante e Util para o ensino
de Quimica, principalmente na forma de demonstragdes na sala de aula
e de animagdes que representem o nivel submicroscépico.?® Estudos
evidenciaram que o uso de animagdes que representam fendmenos em
nivel submicroscopico e demonstragdes em video tem proporcionado
aos estudantes o desenvolvimento da habilidade de relacionar os niveis
de representagio simbdlico, macroscépico e submicroscopico de forma
adequada, além de melhorar a compreenséo conceitual.”” Estas habili-
dades promovem o desenvolvimento da capacidade de elaboragio de
modelos mentais dinamicos referentes a conceitos quimicos.

Na Quimica, os modelos mentais sdo estabelecidos principal-
mente pela relacdo entre os niveis macroscépico e submicroscopico,
pois o nivel submicroscépico basicamente consiste em um modelo
explicativo da natureza da matéria. As relagdes existentes entre os
niveis simbdlico e submicroscopico proporcionam pouco subsidio
para a constru¢do de modelos mentais, pois coeficientes estequio-
métricos e indices podem fornecer apenas dados quantitativos sobre
um sistema. J4 a relac@o entre o nivel macroscépico e simbdlico ndo
fornece praticamente nenhum subsidio para a elaboracao de modelos
em relacdo a sistemas quimicos.

Assim, no ensino de Quimica, ao tentar desenvolver nos estu-
dantes a habilidade de construir modelos mentais sobre conceitos
quimicos, € interessante iniciar as atividades diddticas por meio da
observacdo ou manipulacdo de algo concreto, no nivel macroscépico,
como a realiza¢do de um experimento, por exemplo. Em seguida, €
importante trabalhar em nivel submicroscépico, seja por meio do uso
de imagens, animacdes, videos ou modelos moleculares para esti-
mular os alunos a raciocinarem em nivel submicroscépico e elaborar
modelos mentais adequados sobre o sistema quimico em estudo.
Deve-se enfatizar que o nivel simbdélico € importante e que também
deve ser trabalhado nas aulas, pois trata da linguagem empregada na
Quimica. Entretanto, este nivel ndo deve ser o tinico a ser ensinado,
como ocorre no ensino tradicional, pois ndo auxilia na elaboracio
de modelos mentais sobre conceitos quimicos.

O objetivo do trabalho foi avaliar a evolucdo dos modelos mentais
sobre fendmenos quimicos de estudantes de todos os periodos de um
curso de Licenciatura e comparar os modelos dos formandos deste
curso com os de formandos de um curso de Bacharelado em Quimica.

METODOLOGIA

Foi realizada uma investigacdo com alunos dos cursos de Quimica
da Universidade Federal de Sao Carlos para a identificagdo de seus
modelos mentais em relagdo a diversos fendmenos quimicos. A coleta
de dados foi realizada por meio da aplicagdo de um teste escrito. O
teste elaborado apresentou somente questdes objetivas contendo cinco
alternativas com figuras representativas de conceitos quimicos. Foi
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solicitado que se estabelecesse uma relagdo entre a imagem referente
ao fendmeno/conceito quimico e a alternativa correta.

O teste foi composto por 14 imagens referentes a contetddos
trabalhados durante os cursos de Quimica. Tentou-se formular 2
questdes relacionadas as disciplinas de cada semestre dos cursos,
considerando-se o fato de a Licenciatura ter duracdo de 10 semestres e
o Bacharelado 8. Desta forma, foram selecionados contetidos comuns
aos dois cursos. As questdes foram dispostas no teste na sequéncia
em que os temas foram abordados nos cursos. Embora o teste ndo
tenha sido validado antes da aplicacdo, as questdes foram submetidas
a uma avaliag@o critica por parte de docentes de diferentes dreas,
responsdveis por disciplinas de ambos os cursos e, posteriormente,
aplicado em todas as turmas do curso de Licenciatura e apenas na
turma de formandos do curso de Bacharelado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, pode-se afirmar que houve evoluc¢ao nos modelos
mentais dos estudantes de Licenciatura durante o curso. E possivel ob-
servar as porcentagens de acerto referentes a cada turma na Tabela 1.

Tabela 1. Porcentagem de acerto no teste das turmas que participaram da
pesquisa

Turma % de acertos
1° ano 54,7
2° ano 59,3
3°ano 73,1
4° ano 70,8
Formandos da Licenciatura 72,5
Formandos do Bacharelado 55,6

A evolugdo da aprendizagem ao longo do curso pode ser eviden-
ciada pelo desempenho em questdes envolvendo conceitos de precisdo
e exatiddo em andlise quimica, catdlise heterogénea e choques de
moléculas com orientacdes adequadas para a ocorréncia de reagdo. E
possivel notar que os alunos foram melhorando seus modelos mentais
em relagdo a alguns fendmenos e, dessa forma, houve aprendizagem
sobre conceitos quimicos. Porém, para os conceitos de combustdo,
equilibrio quimico, isomeria espacial, condutividade de uma solugao,
1# lei da termodinamica e interagdes intermoleculares verificou-se
uma diminui¢do do desempenho dos alunos, com o decorrer do cur-
so. Isto fornece evidéncias que independente da drea da Quimica, os
estudantes ndo apresentaram modelos mentais coerentes para certos
fendmenos e, dessa forma, dd indicios de que nao houve aprendizagem
sobre alguns conceitos quimicos.

De acordo com a Tabela 1, houve um melhor aproveitamento dos
formandos em Licenciatura, embora a carga hordria de disciplinas
de Quimica na grade curricular do curso de Bacharelado (1800 h)
seja significativamente maior que a correspondente no curso de
Licenciatura (900 h). Dessa forma, parece que um excesso de car-
ga hordria ndo representa aumento na aprendizagem de conceitos
quimicos, pelo contrdrio, a sobrecarga de disciplinas trabalhadas
de maneira tradicional e, portanto, pouco reflexiva, ndo contribui
efetivamente para o aprendizado e tampouco para a compreensio do
que € pensar cientificamente. Além disso, Nardi e Longuini discutem
que as atividades didéticas, como planejamento, aplicacdo e reflexdo
sobre a pratica pedagdgica, contribuem para o desenvolvimento do
conhecimento quimico.*

De forma geral, o teste mostrou que os alunos ndo apresen-
taram dificuldades em relacionar as imagens com os seguintes
conceitos: interagdes intermoleculares, ionizacdo de um 4acido,
complexo de coordenagdo, isomeria espacial e reacdo enzimadtica,
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ao contrario do que ocorre com os conceitos de equilibrio quimi-
co, catdlise heterogénea e choques orientados para ocorréncia de
reacdes quimicas. Entretanto, observou-se que alguns conceitos
foram problemadticos para os estudantes em geral. A seguir, se-
rdo apresentados os conceitos/fendmenos quimicos em que os
estudantes apresentaram as maiores dificuldades para relacionar
uma possivel representacdo de um fendémeno com a alternativa
correspondente.

Em relacdo ao conceito de condutividade em solugdo idnica, 47%
dos estudantes também apresentaram modelos inadequados, pois ndo
relacionaram corretamente conceito e imagem. A Figura 1 apresenta
a questdo e a ilustracdo empregada.
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8) Qual figura melhor representa a condutividade de uma
solugdo?

A — () apenas o sistema A.

B —( ) apenas o sistema B.

C —( ) ambos os sistemas.

D — () depende das cargas dos ions.

E — ( ) depende da concentragio do eletrdlito.

Figura 1. Imagem referente ao sistema com condutividade eletrolitica para
ser associada a uma alternativa pelos estudantes

Cerca de 35% dos alunos afirmaram que apenas o sistema B da
Figura 1 € representativo da condutividade em uma solugdo idnica,
ou seja, os estudantes compreendem que quando os fons estdo em
meio aquoso, elétrons livres irdo fechar o circuito, ao invés dos fons
hidratados. Outra parte significativa dos alunos (15%) concluiu que
ambos 0s sistemas representam corretamente uma solugao eletrolitica.
Assim, metade dos estudantes considera que existem elétrons livres
em uma solugdo eletrolitica.

Os alunos do curso de Bacharelado apresentaram 28% de acertos
¢ 0s de Licenciatura 61%. E preciso destacar que existem muitos for-
mandos dos cursos de Quimica que ndo elaboraram modelos mentais
adequados sobre o conceito de solugdo eletrolitica. E importante
salientar que a literatura aponta que em pesquisas sobre modelos
mentais, surgem modelos incompletos, equivocados e ambiguos,'?
como foi observado para o tema de condutividade em solugdo i0nica.

Sobre o conceito de equilibrio quimico, os alunos em geral
apresentaram dificuldades em elaborar um modelo mental adequado.
Apenas 42% dos estudantes estabeleceram uma relagdo adequada
entre o conceito e a imagem apresentada. A Figura 2 apresenta a
questdo e a ilustragdo empregada.

5) As figuras acima podem ser representativas de:
A — () uma reagdo 4cido-base.

B — () uma diminui¢&o na pressio de um gés.

C — () um equilibrio quimico do 4cido iodidrico.
D — () processo de ionizagdo de um 4cido forte.
E — () uma reagédo de oxidagdo do gis iodo.

Figura 2. Imagem referente ao equilibrio quimico do HI para ser associada
a uma alternativa pelos estudantes
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Do total de alunos, 28% afirmaram que a Figura 2 se refere a
uma reacgdo de oxidagdo do gds iodo e 14% associaram a imagem ao
conceito de reacio dcido-base. Muitos estudantes ndo estabeleceram
relagdes adequadas entre a imagem e o conceito, ou seja, nao apre-
sentaram modelos mentais adequados sobre o conceito de equilibrio
quimico. Além disso, mostraram que nao possuem dominio sobre
o conceito de oxidagdo e de reag@o 4cido-base, pois associaram de
modo inadequado estes conceitos com a imagem apresentada. Neste
caso, os estudantes também apresentaram dificuldades em elaborar
modelos temporais adequados sobre este conceito.

Os formandos dos cursos de Bacharelado e Licenciatura apre-
sentaram um desempenho fraco nesta questdo, com 39 e 46% de
acertos, respectivamente. E preocupante que os formandos dos cursos
de Quimica apresentem dificuldades em elaborar modelos mentais
sobre o conceito de equilibrio quimico, que € abordado em muitas
disciplinas dos cursos de graduagdo em Quimica.

Sobre a primeira lei da Termodinadmica, os alunos em geral
apresentaram baixo indice de acertos, pois apenas 49% acertaram a
questdo. As turmas que apresentaram os melhores desempenhos foram
0 2° e 0 4° ano do curso de Licenciatura, com 60 e 67% de acertos,
respectivamente. A Figura 3 apresenta a imagem utilizada na questao.

I

9) A figura acima pode ser representativa de:
A — () equilibrio quimico na reagio de decomposigio do
N204. )

B — () processo de produgdo de gelo seco.

C — () amostras de gas dentro e fora da geladeira..

D — () um sistema para estudo da velocidade de reagdes.
E — () 1* Lei da termodinimica.

Figura 3. Imagem referente ao conceito da 1° lei da Termodindmica na
questdo do teste

Dentre os alunos que erraram a questdo, 60,9% concluiram que a
Figura 3 representa um sistema para estudo da velocidade de reagdes.
E interessante notar que em todas as turmas, esta resposta ¢ a de
maior frequéncia dentre as incorretas. Cabe salientar também que os
formandos dos cursos de Bacharelado e de Licenciatura apresentaram
baixos indices de acerto, com 33 e 38%, respectivamente. Novamente
foram observados modelos incoerentes e problematicos, conforme
aponta a literatura'? sobre pesquisas realizadas com modelos mentais.

Em relacdo ao conceito de choques efetivos para ocorréncia
de reagdo quimica, houve um aumento gradual do desempenho
dos alunos do curso de Licenciatura, ao contrario os formandos do
curso de Bacharelado que tiveram um desempenho fraco para este
conceito, com 11% de acertos. Em geral, apenas 37% dos estudan-
tes estabeleceram a relacdo adequada entre o conceito e a imagem,
apresentada na Figura 4.

Foi observado que 18% dos estudantes associaram a Figura 4 a
etapas de uma reacdo SN2 entre oxigénio e clorometano e 34% do
total de alunos associaram essa figura com diferentes interagdes entre
grupos eletrofilicos e nucleofilicos.

E importante salientar que houve discrepancia entre os desem-
penhos dos formandos. Os formandos do curso de Bacharelado
apresentaram 11% de acerto para esta questdo e os do curso de Li-
cenciatura 69%. A literatura propde que € normal encontrar modelos
incoerentes, incompletos e inadequados em pesquisas sobre modelos
mentais,'? entretanto, € preocupante que alunos formandos de cursos

A formacao inicial em Quimica baseada em conceitos 1813

12) As figuras acima podem ser representativas de:

A — () etapas de uma reagdo SN2 entre oxigénio e
clorometano.

B — () mistura de gases a diferentes temperaturas.

C — () choques de moléculas com orientagdes inadequadas e
adequadas, respectivamente, para a ocorréncia da reagio.

D — () reagdo de hidrogenag8o de organoclorado.

E — () diferentes interagdes entre grupos eletrofilicos e
nucleofilicos.

Figura 4. Imagem referente ao conceito de choques efetivos e ndo efetivos
para a ocorréncia de reagdo quimica presente na questdao

de Quimica ndo apresentem modelos mentais adequados também
sobre este conceito, que € fundamental para a compreensao de varios
outros conceitos quimicos.

Dessa forma, € relevante observar que uma quantidade signifi-
cativa de graduandos dos cursos de formagdo inicial em Quimica
ndo consegue estabelecer associacdes adequadas entre estes con-
ceitos quimicos e imagens. Portanto, pode-se notar que existe um
problema na formagao inicial dos profissionais da Quimica, tanto
nos cursos de Bacharelado como nos de Licenciatura em relagao
ao conhecimento quimico. Aparentemente, uma parte significativa
dos estudantes apresentou modelos mentais que contém erros
conceituais graves. Muitos alunos ndo sabem fazer representa-
¢des submicroscdpicas adequadas e/ou ndo sabem estabelecer a
relacdo correta entre uma representacao submicroscépica e um
conceito quimico.

Além disso, este problema pode ocorrer também na pés-gradua-
co. E possivel observar na literatura que estudantes de pés-graduacio
em Quimica apresentam modelos mentais semelhantes aos de alunos
do Ensino Médio,'”*! conforme pode ser observado nas Figuras 5 e 6.
Os estudantes apresentaram um modelo mental sobre a dissolug@o de
cloreto de sédio em que ocorre a separagdo dos fons e, em seguida,
os fons sdo atraidos pela dgua, considerando a polaridade da dgua e
as cargas dos fons.

Figura 5. Representacdo da dissolu¢do do cloreto de sodio em dgua por
alunos da primeira série do Ensino Médio"”

Figura 6. Representacdo da dissolu¢do do cloreto de sodio em dgua por
alunos pds-graduandos em Quimica®
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As dificuldades observadas se devem basicamente ao fato de
ser muito valorizado nos cursos de graduacio o nivel simbdlico do
conhecimento quimico, essencialmente em aulas tedricas e o nivel
macroscopico, praticamente restrito as aulas experimentais, em
detrimento do nivel submicroscépico. Portanto, € importante que os
formadores reflitam sobre as dificuldades conceituais dos estudantes
e incorporem o uso da representagao submicroscopica em sua pratica
pedagégica.

Outro ponto digno de nota € a alta carga hordria de disciplinas
de Quimica para o curso de Bacharelado. Este pode ter sido um fator
que causou o baixo desempenho dos estudantes em vdrias questdes. A
diferenca de aproveitamento detectada neste trabalho ndo corrobora
concepgoes idiossincraticas comuns entre formadores universitarios
de que deficiéncias conceituais s3o sanadas com o aumento na quan-
tidade de conceitos quimicos e, consequentemente, de carga hordria,
trabalhados nos cursos.

CONSIDERACOES FINAIS

Em geral, foi observado que os estudantes de Quimica apre-
sentam dificuldades em alguns conceitos quimicos importantes.
Para os conceitos de precisdo e exatiddao em uma andlise quimica,
catdlise heterogénea e choques de moléculas com orientac@o
inadequada e adequada para a ocorréncia da reagdo ocorreu uma
melhora no desempenho dos alunos do curso de Licenciatura, na
medida em que avangam no curso. Em contrapartida, foi observada
uma diminui¢do no desempenho destes alunos para os conceitos de
combustdo, equilibrio quimico, isomeria espacial, condutividade
de uma solugdo, a 1* lei da termodindmica e a estrutura de uma
proteina com suas interacgdes.

Comparando-se as turmas de formandos dos cursos de Licen-
ciatura e Bacharelado, o desempenho foi muito parecido em muitos
conceitos, como intera¢des intermoleculares, precisdo e exatiddo em
uma andlise quimica, ioniza¢do de um 4cido, 1* lei da termodinamica
e modelo de reacdo enzimdtica. Os formandos do curso de Bacha-
relado apresentaram um desempenho superior ao dos formandos da
Licenciatura para o tema quimica dos complexos de coordenagio. Por
outro lado, os formandos do curso de Licenciatura tiveram desempe-
nho superior nos seguintes assuntos: combustio completa, isomeria
espacial, condutividade de solugdes eletroliticas, entropia, catdlise
heterogénea, choques de moléculas com orienta¢do inadequada e
adequada para a ocorréncia da reacdo, estrutura de uma proteina e
suas interagdes moleculares.

Em geral, os modelos mentais apresentados por todos os
graduandos possuem problemas e muitas vezes sdo semelhantes
aos de alunos do Ensino Médio.*? Esta situacdo é alarmante e é
um indicio de que existem problemas na formagdo inicial em
Quimica e, assim, cabe aos professores refletir sobre sua pratica
e a metodologia empregada nas praticas pedagdgicas e implemen-
tarem inovagdes que considerem a formacio de modelos mentais
coerentes com as teorias cientificas, inclusive com a valorizagdo
de imagens representativas dos fendmenos no nivel submicros-
copico. Isto pode ser realizado por meio do uso de experimentos
e de animagdes, videos ou imagens estdticas que apresentem
representa¢des em nivel submicroscépico.

Assim, 0 modelo de ensino adotado pelas instituicdes de ensino
superior se mostra falho em um ponto fundamental: muitos alunos
apresentam sérias dificuldades conceituais, dificuldades na elaboragdo
de modelos mentais sobre conceitos quimicos, ou seja, ndo apren-
deram ou ndo sabem representar o conhecimento quimico abordado
durante o curso de graduac@o.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

O material suplementar, descrito a seguir, estd disponivel gratui-
tamente em http://www.quimicanova.sbq.org.br na forma de arquivo
PDF, com acesso livre: Figura 1S. Representacido da sequéncia de
dissolucdo do cloreto de sédio em dgua por alunos da primeira série
do Ensino Médio."”
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Figura 18. Representagdo da sequéncia de dissolugdo do cloreto de sédio em dgua por alunos da primeira série do Ensino Médio"”
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