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Educacao

CHEMISTRY CONCEPTS HELD BY FRESHMEN STUDENTS OF THE INSTITUTE OF CHEMISTRY, UNIVERSITY OF
SAO PAULO. A diagnostic instrument was developed to evaluate the basic chemistry concepts held by freshmen students of the

three Chemistry undergraduate courses offered by the University of Sdo Paulo. The instrument minimizes the use of algorithms or
memorization by students and values high-order cognitive skills. Analysis of the students’ performances reveals systematic use of
“displacement reaction” as an algorithm and a mechanical use of Le Chatelier’s Principle. Failure in comprehending the chemical
equation and chemical language drives students to alternative models for chemical reactions in aqueous solution. For instance, reaction

would occur between “ionic pairs” and/or between species situated in separate compartments.

Keywords: displacement reaction; chemical language; chemical reaction models.

INTRODUCAO

A formagdo do quimico no Brasil tem sido tema de intensas discus-
soes e andlises nos dltimos anos, promovidas pela Sociedade Brasileira
de Quimica (SBQ),! o que resultou na consolidagéo de dois impor-
tantes documentos: Eixos Mobilizadores em Quimica,? de 2003, ¢ A
Formagdo do Quimico,® de 2004, como desdobramento do primeiro
documento. Dentre os seis Eixos Mobilizadores, quatro t€m relacio
direta com a formag¢ao do Quimico: a formacdo de recursos qualifi-
cados; o estimulo ao empreendedorismo e a interdisciplinaridade; a
desconcentragdo regional e o combate a endogenia, e a aproximacao
pré-ativa da academia com a atividade econdmica.* A sociedade
dos quimicos tem assim revelado uma grande preocupagdo com a
formacdo de pessoal qualificado para sua funcdo.

Por outro lado, os resultados dos nossos estudantes na faixa do
Ensino Médio revelam uma situacdo, no minimo, preocupante, pois o
Brasil figurou em 40° lugar entre 41 paises no teste de Ciéncias e Ma-
temadtica do Programa Internacional de Avaliagdo de Alunos (PISA,
2003).° Esse programa néo sé avalia os conhecimentos e habilidades
dos alunos, mas também seus hébitos de estudo, suas motivagdes e
suas preferéncias por diferentes tipos de situacdes de aprendizado.
Examina também a capacidade dos estudantes de organizar e gerir
seu aprendizado, o que requer consciéncia da prépria capacidade de
raciocinio e de estratégias e métodos de aprendizado.

Esse dado resulta, em parte, de uma intensa expansdo do Ensino
Meédio no Brasil nos dltimos anos, sem a devida melhoria na qualidade
desse nivel de ensino. “Em 1991 havia 3,8 milhoes de estudantes
matriculados no Ensino Médio e, com uma expansdo crescente, em
1996 havia 5,7 milhoes, em 1999, 7,7 milhoes e em 2005 esse nimero
foi de 9 milhdes de alunos, segundo os dados do Censo Escolar.® Essa
expansao nos nimeros, no entanto, nao foi seguida de uma melhoria
proporcional na qualidade da educacdo no mesmo periodo.” Essa
expansdo foi acompanhada por um crescimento também significativo
de cursos de nivel superior (entre eles, cursos de formagdo de profes-
sores) para atender a essa demanda de egressos do Ensino Médio. Tais
cursos, entretanto, sofrem também com o mesmo problema da falta
de qualidade. Portanto, ndo € necessaria uma andlise muito profunda
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para concluir que os resultados apresentados pelos nossos estudantes
ao final do Ensino Médio tém, entre outras causas, a baixa qualidade
da preparacdo dos professores em Instituicdes de Ensino Superior e,
conseqiientemente, a baixa qualidade do ensino que recebem. Logo,
enquanto essa situacdo persistir, os estudantes egressos do Ensino
Meédio deverdo ter suas dificuldades trabalhadas e solucionadas nos
seus futuros cursos de graduagao.

Da mesma maneira que outros cursos de nivel superior, os cursos
de graduacdo em Quimica tém, assim, de lidar com essa realidade
e tentar contribuir para o rompimento desse ciclo de professores de
Ensino Médio com formacao deficitdria e alunos desestimulados e
com uma formagdo em Quimica sofrivel. Dentro desse contexto,
parece natural imaginar que os docentes atuantes nos cursos de
Graduagdo em Quimica tém tido maiores dificuldades com seus
alunos atualmente, e essa situa¢do tem se agravado, especialmente,
nas disciplinas iniciais do curso.

Na tentativa de minimizar futuros problemas, uma solugdo ¢ a
tentativa de diagnéstico de problemas com conceitos quimicos no
inicio do curso para que os mesmos possam ser trabalhados pelos
docentes nas disciplinas iniciais. Essa ¢ uma das solu¢des descritas na
literatura, ndo apenas em cursos de Quimica, mas em outros cursos,
onde disciplinas como, por exemplo, de Quimica Geral atendem uma
gama diversificada de estudantes com diferentes perfis educacionais
e sociais.” Instrumentos tém sido elaborados com esse propésito e,
além de diagnosticar, alguns estudos apresentam propostas de cursos
de recuperagao especialmente desenvolvidos para diminuir a distancia
entre o desempenho esperado dos alunos e aquele real. Os resultados,
entretanto, ndo sdo conclusivos. Num desses estudos, por exemplo,
conclui-se que um programa de recuperacio teve pouco efeito no
desempenho dos estudantes num curso de quimica.® Apesar disso,
parece-nos importante realizar um diagnéstico do conhecimento dos es-
tudantes, especialmente no contexto a que se refere este estudo, durante
o inicio da implementagdo de um curso noturno, que se desenvolve em
paralelo ao curso diurno, ja tradicional na institui¢@o investigada.

Nesse sentido, o Instituto de Quimica da Universidade de Sao
Paulo (IQ-USP) tem manifestado preocupag¢@o com a formacdo de
seus estudantes, em particular apds a amplia¢do de suas vagas com a
criagdo de dois novos cursos, ambos noturnos: Licenciatura em Qui-
mica e Bacharelado em Quimica Ambiental, iniciados em 2003.
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A procura por estes cursos, medida pelo nimero de candidatos
inscritos no primeiro vestibular, em 2003, foi relativamente baixa
(aproximadamente 3 candidatos/vaga para Licenciatura e 5,5 para
Quimica Ambiental) em comparacéio com a relagdo candidato/vaga
do curso do Diurno (estdvel entre 10 e 11 candidatos/vaga hd varios
anos). Apesar de esses nimeros terem tido melhoras significativas
nos anos posteriores, discutiram-se, na época, propostas para mini-
mizar o impacto da qualificacdo dos ingressantes no desempenho
nos cursos de graduac@o.

Uma dessas propostas serd apresentada neste artigo. Trata-se
de uma avaliacdo que passou a ser realizada com os ingressantes do
noturno e, nos anos subseqiientes, também com os alunos do diurno,
que passou a ser conhecida como Verificagdo de Conhecimentos.

O objetivo dessa prova ndo era simplesmente saber se os alunos
eram capazes de resolver problemas tradicionais, que aparecem em
livros didaticos do ensino médio de Quimica, mas sim, avaliar a ca-
pacidade de relacionar fatos, manipular dados tabelados, reconhecer a
linguagem quimica e ainda, revelar certas concepgdes dos estudantes
sobre conceitos quimicos. Objetivou-se escapar das armadilhas de
questdes que pudessem permitir que o aluno se valesse apenas de uso
de algoritmos, costumeiramente presentes em provas tradicionais de
Quimica. Em tais questdes, o estudante mobiliza habilidades cogni-
tivas de baixa ordem e, muitas vezes, s6 necessita de memorizagao.
E fato recorrente na literatura que diferentes tipos de questdes ava-
liam habilidades distintas.® Assim, sdo conhecidas questdes HOCS
(high-order cognitive skills) e LOCS (low-order cognitive skills)."
As questdes HOCS sdo problemas nao familiares ao estudante, que
requerem para a sua solucado, além de conhecimento tedrico, habi-
lidades de aplicacdo e andlise, capacidade de sintese, assim como
o estabelecimento de conexdes entre distintos contetidos. Questoes
LOCS requerem apenas uma retomada de informagao ou uma simples
aplicacdo da teoria ou conhecimento a situagdes e contextos familia-
res, podendo ser resolvidas por meio de algoritmos.

Buscou-se assim elaborar questdes que pudessem diagnosticar
problemas conceituais dos estudantes. A literatura em Ensino de
Quimica tem relatado uma vasta quantidade de concepgdes dos
estudantes, ou, como ficaram mais conhecidas, concepgdes alter-
nativas, que sio explicacdes que os estudantes elaboram e utilizam
e que sdo diferentes daquelas aceitas pela comunidade cientifica.!!
Muitas dessas concepgdes passam despercebidas durante os anos de
formacao dos estudantes e vao se acumulando com o passar dos anos
de sua vida educativa.

Seria importante que os professores universitdrios tivessem
ciéncia dessas concepgdes nos seus alunos quando ministram uma
determinada disciplina e das barreiras que elas criam para uma
aprendizagem significativa. Esse conhecimento faria com que eles
pudessem ajudar seus alunos num aprendizado mais efetivo. Essas
concepgdes estdo disseminadas e, diferente do que se poderia supor,
nao ocorrem apenas entre os estudantes mais fracos.

Dentro de uma abordagem construtivista, o conhecimento &
construido na mente do aprendiz, e, portanto, a aprendizagem ¢&
construida baseada nas idéias pré-existentes na estrutura cognitiva
dos alunos, mesmo que essas idéias sejam muito distintas das idéias
que o professor tenha em mente (as quais sdo, presumivelmente,
“mais cientificas”).!! De uma forma bastante geral, a aprendizagem
pode ser vista como dois processos separados: a adicdo de novos
conhecimentos a uma estrutura pré-existente de idéias e a reestrutu-
racdo dessa estrutura conceitual. Sendo assim, para melhor auxiliar a
aprendizagem de um aluno, € importante considerar o que esse aluno
ja sabe sobre aquele assunto, ou seja, o seu conhecimento prévio. A
aprendizagem se d4 quando o estudante consegue realizar conexdes
entre o conteido do curriculo que estd sendo introduzido pelo profes-
sor e sua estrutura cognitiva prévia. Sendo assim, uma aprendizagem
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efetiva ird depender tanto das idéias prévias dos estudantes quanto
da qualidade das atividades desenvolvidas na aula.

Dentro desse contexto, saber quais as idéias prévias dos in-
gressantes nos cursos de Quimica tem como objetivo realizar um
diagndstico e reportar aos professores das disciplinas iniciais as
principais concepgdes desses estudantes, com o intuito de propiciar
uma aprendizagem mais efetiva e conseqiientemente uma melhoria
na sua formacao.

Além disso, numa primeira etapa da Verificagdo de Conhecimen-
tos, os resultados gerais obtidos foram encaminhados a cada um dos
ingressantes, anexando-se também o contetido de Quimica avaliado
em cada questdo e a nota atribuida ao aluno. Desta forma, os alunos
puderam comparar o desempenho individual com o desempenho
coletivo e avaliar as deficiéncias diagnosticadas pela Verificacio de
Conhecimentos. Numa etapa posterior, instituiu-se um programa de
estudos dirigidos, denominado “Conceitos Bdsicos de Quimica —
Estudo Dirigido — 2003”. Durante 6 sdbados, num periodo de 3 h,
monitores e docentes revezaram-se com o intuito de discutir aspectos
considerados essenciais para o bom acompanhamento das disciplinas
de Quimica do primeiro semestre letivo. Nessa atividade, problemas
sobre topicos bdsicos envolvendo compostos, moléculas, dtomos e
ions, misturas e solugdes, solugdes aquosas e precipitagdo, estequio-
metria de reagdes quimicas, entre outros, foram abordados e discuti-
dos em sala de aula. Nesses encontros, privilegiou-se a resolugdo de
problemas em grupos pequenos, com posterior discussao no grupo
maior. Professores e monitores se revezavam no direcionamento das
didvidas. A participacao foi voluntaria, contou com alunos de ambos
os periodos (maioria do Noturno), teve freqiiéncia variada e saldo
positivo, conforme relatos individuais.

Neste trabalho, apresentamos uma andlise realizada com as
respostas as questdes da Verificagdo de Conhecimentos com os
ingressantes aos cursos de Bacharelado e Licenciatura em Quimica
(diurnos), Bacharelado em Quimica Ambiental e Licenciatura em
Quimica (noturnos) no IQ-USP e as principais dificuldades encon-
tradas em conceitos de quimica com esses estudantes.

METODOLOGIA

A avaliagio denominada Verificagdo de Conhecimentos foi reali-
zada pela primeira vez em 2003, tendo sido composta de 16 questdes
conceituais abrangendo diferentes topicos de Quimica normalmente
ministrados no Ensino Médio. Cada questdo deveria ter sua resposta
justificada. A avaliagao foi estendida também aos alunos ingressantes
do diurno e, dessa forma, foi possivel obter dados comparativos dos
diferentes cursos. A partir de 2004 o instrumento de avaliagdo foi
modificado e passou a consistir em 25 questdes de multipla escolha,
respondidas em folhas de leitura dptica fornecidas pela Fuvest e,
desde entdo, tem sido consistentemente aplicado aos ingressantes
dos cursos noturno e diurno. O processamento desse material per-
mite a obten¢do de informagdes bastante detalhadas sobre o indice
de respostas por questdo. A Verificagdo de Conhecimentos tem sido
amplamente discutida com os ingressantes, aos quais se destacou a
necessidade de enfoque responsavel da proposta para fins de obtencao
de resultados fidedignos. A avaliacdo € costumeiramente realizada na
semana seguinte a semana de recepgdo aos calouros. Fragdo expres-
siva dos ingressantes tem participado da avaliag¢@o, de forma que os
resultados séo altamente representativos.

As questdes dessa prova foram elaboradas levando-se em con-
siderag@o dados da literatura sobre concepgdes dos estudantes em
diferentes temas da quimica.!> Alguns temas reconhecidamente
problematicos foram abordados nessas questdes, com intuito de
diagnosticar as concepg¢des dos ingressantes nos cursos. Dentre
essas dificuldades, foram abordadas nas questdes: a extrapolagdo de
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propriedades macroscépicas para dtomos isolados,'* modelos sobre
mudancas de estado,'* dificuldades em aceitar que o espago entre as
particulas € vazio; problemas com o entendimento de substincias e
suas representacoes; equilibrio quimico," problemas com a com-
preensdo da dissociagdo iOnica,'>'® justificativas para a diferenga na
forca de 4cidos; resolugdo de problemas, etc.

As respostas as questdes dadas a prova aberta de 2003 foram
todas analisadas e categorizadas. As respostas aos testes de multipla
escolha nos anos seguintes também foram analisadas.

Para este estudo, foram selecionadas algumas das questdes que
apresentaram maiores indices de erro, ou cuja correcio permitiu a
detecc¢do de falhas sistematicas nas respostas de niimero consideravel
de alunos. Cada questdo da prova de 2003 tinha valor de 2 pontos,
enquanto que na prova dos outros anos, as respostas eram divididas
apenas entre certas e erradas. Assim, os primeiros critérios utilizados
para selecdo das perguntas que seriam analisadas foram o de média
para a questdo abaixo de 1,0 em 2003 e de indice de acerto inferior
a 50% nos anos subseqiientes. Na seqiiéncia foram escolhidas, entre
estas questdes, aquelas cuja leitura das respostas permitia a percepgao
de falhas sistemadticas, com erros que se repetiam nas provas de pelo
menos 20% dos alunos de uma turma. Estes erros comuns foram
considerados concepgdes alternativas que os alunos apresentavam.

Os resultados obtidos na Verificagdo de Conhecimentos foram
também comparados, para cada estudante, em relag@o ao seu desem-
penho no Vestibular.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise geral do desempenho na prova de verificacio de
conhecimentos e no exame vestibular

O gréfico apresentado na Figura 1 corresponde ao desempenho
médio dos ingressantes nas trés diferentes carreiras (Bacharelado e
Licenciatura-Diurno, Bacharelado em Quimica Ambiental-Noturno
e Licenciatura-Noturno) de 2003 a 2006. Um primeiro aspecto a ser
destacado relaciona-se a menor média na Verificagdo de Conheci-
mentos observada em 2003 para todas as carreiras. Tal fato pode ser
justificado considerando-se a natureza da avaliag@o neste ano e nos
que se seguem. Apesar de o nivel de dificuldade ser praticamente o
mesmo, em provas objetivas deve-se levar em conta o acerto ocasional,
fator inexistente na avaliagdo aplicada em 2003, onde os estudantes
tinham de justificar suas respostas.

Embora haja questionamentos sobre o efeito preditivo do vesti-
bular, investigou-se a possibilidade de haver alguma correlaco entre
o desempenho dos alunos na Verificagdo de Conhecimentos e dados
relacionados ao vestibular. As Figuras 2 e 3 apresentam informagdes
sobre a procura no vestibular (relacdo candidato/vaga) e a nota de
corte (nimero minimo de pontos para a classifica¢@o para a 22 fase do
vestibular) para os trés diferentes cursos no periodo considerado. A
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Figura 1. Desempenho médio dos estudantes na Verificagdo de Conhecimentos
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para os trés cursos de graduagdo do 1Q-USP entre os anos 2003 e 2006
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andlise destes dados mostra que, tanto a procura quanto a nota de corte,
sdo relativamente maiores no curso Diurno em comparagdo com os
cursos do Noturno, com excegio em 2004, quando houve uma demanda
excepcional pelo curso de Licenciatura-Noturno. Apesar dessa maior
procura pela Licenciatura-Noturno em 2004, ainda assim a nota de
corte nesse ano foi maior para o diurno. H4, portanto, certa correlacdo
entre o melhor desempenho dos alunos do Diurno na Verificacdo de
Conhecimentos nestes 4 anos e os indices associados a procura pelos
cursos e as notas obtidas na primeira fase do vestibular.
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Figura 3. Notas de corte da primeira fase do vestibular FUVEST para os trés
cursos de graduagdo do 1Q-USP entre os anos 2003 e 2006

A Figura 4 apresenta um gréfico que relaciona os resultados das
notas dos estudantes na Verificagdo de Conhecimentos e na prova de
Quimica da 22 fase do vestibular em 2005. O ajuste linear entre as
notas das duas avaliacdes resulta no coeficiente de correlacdo 0,65.
Algumas hipéteses podem ser consideradas para justificar por que
essa correlacdo nao foi mais elevada. As duas provas apresentam
objetivos distintos. O vestibular € uma prova eliminatdria, na qual
¢ necessario selecionar estudantes para o ingresso na Universidade.
Para isso, a banca examinadora da Fuvest elabora 10 questdes dis-
sertativas abrangendo alguns conceitos quimicos considerados mais
importantes para a formagdo geral do cidaddo; afinal, o vestibular
se destina a selecionar candidatos para vdrias carreiras e ndo ape-
nas para futuros profissionais de quimica. Isso influencia também
os critérios adotados para a correcdo e a atribuicdo de pontos pela
banca examinadora. A Verificacdo de Conhecimentos, por sua vez,
tem objetivos bem distintos: diagnosticar problemas relacionados
a compreensdo de conceitos quimicos considerados fundamentais
para o futuro quimico. O maior niimero de questdes (25 versus 10)
permite a avaliagdo de uma gama mais ampla de conceitos, em uma
profundidade maior que aquela do vestibular.

As questdes da Verificacdo de Conhecimentos foram elaboradas
de modo a minimizar a possibilidade de serem resolvidas mecanica-
mente, apenas pela aplica¢do de algoritmos, por exemplo. Também
foram evitadas questdes que envolvessem apenas memorizagao
— sendo que na segunda fase do vestibular as vezes sdo atribuidos
pontos aos candidatos como resultado mais da memorizacdo do que
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Figura 4. Relagdo entre os desempenhos na Verificagdo de Conhecimentos
e a prova de Quimica da 2a fase do vestibular, para os ingressantes no ano
de 2005

do uso de habilidades cognitivas mais complexas. Finalmente, o fato
de a prova da segunda fase da Fuvest ser dissertativa e a Verificagdo
de Conhecimentos consistir em testes de miltipla escolha também
contribui para que a correlagdo entre as notas de uma e de outra se
afaste de 1. A partir do valor do coeficiente de correlagdo, conclui-se,
portanto, que os dados nio se relacionam suficientemente de modo a
se poder dispensar a Verificacdo de Conhecimentos e basear-se exclu-
sivamente na avalia¢do da Fuvest como diagndstico. A Verificagdo de
Conhecimentos traz, assim, uma informacéo diferenciada, que serve
a0S N0ssos propdsitos com esses alunos.

Investigacdes sobre as concepgdes de alguns conceitos de
quimica dos ingressantes nos cursos de graduacao do IQ-USP

Na Tabela 1 compilamos os dados de todas as turmas nos prin-
cipais problemas apresentados por elas. Essa tabela mostra as por-
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centagens de respostas dos alunos dos diferentes cursos nos anos de
2003 a 2006, que apresentaram algum tipo de concepgdo alternativa
discriminada na primeira coluna da tabela.

Os resultados com a prova de Verificagdo de Conhecimentos
mostram que, apesar de as médias gerais dos alunos do Bacharelado,
Quimica Ambiental e Licenciatura estarem numa ordem decres-
cente, ao se analisar os tipos de erros cometidos em cada questdo,
percebe-se uma maior homogeneidade entre os estudantes. Das
respostas dissertativas as questdes analisadas na prova de Verificagido
de Conhecimentos de 2003 podemos afirmar que ndo houve uma
diferenciagao significativa entre os alunos dos trés cursos quanto aos
erros apresentados. As maiores dificuldades dos alunos apareceram
nas mesmas questdes e as concepgdes alternativas sdo semelhantes
nesses estudantes, o que, alids, corrobora outros dados da literatura
0s quais sugerem que essas concepgdes tém a caracteristica de se-
rem estdveis, dificeis de serem mudadas e apresentarem um carater
generalizado entre os estudantes.'”

Como somente a prova de 2003 trazia questdes abertas, iremos
nos reportar a algumas respostas dessa turma para exemplificar os
erros cometidos pelos estudantes. Para as demais turmas, mostramos
somente as porcentagens dos erros. Entretanto, acreditamos que, se
tivéssemos as respostas justificadas dos alunos dos demais anos,
terfamos erros semelhantes em todas as turmas analisadas, a julgar
pelas porcentagens dos erros encontradas. A seguir apresentamos
uma andlise dessas respostas.

O exame de 2003 foi feito por 109 alunos, o que representa 91%
dos ingressantes naquele ano. Desses, 57 estavam matriculados no
curso diurno de Licenciatura e Bacharelado em Quimica, 28 no curso
noturno de Bacharelado em Quimica Ambiental e 24 no curso noturno
de Licenciatura em Quimica.

Macro vs micro
Falhas na distingdo entre propriedades macro e microscdpicas

dos materiais podem ser analisadas pelas respostas dadas a questio
a seguir:

Tabela 1. Concepg¢des dos estudantes ingressantes de Quimica no IQ-USP em 2003 a 2006: Bacharelado diurno (B); Quimica Ambiental

noturno (QA); Licenciatura noturno (L)

Itens analisados Problemas encontrados nas respostas as questdes 2003 2004 2005 2006
P q N=109% N=93% N=109% N=99%
B 2 2
. Um atomo de um fio metdlico conduz eletricidade - tem %0 35 6 7
Macro vs micro alta densidad enta alto PF QA 93 27 41 41
alta densidade - apresenta alto L » 43 " 56
As bolhas da dgua fervente sdo constituidas de Oy, CO», B 32 11 28 22
Mudanga de estado Np ou Hj - de Hp ou O) - gases dissolvidos - ar atmos- QA 29 8 28 26
férico 33 10 19 35
B 30 26 46 56
Reconhecimento de fons e formacao Naio conseguiram predizer a ocorréncia de uma reagio a 0A 39 46 43 37
de sais soldveis artir de dados de solubilidad:
e sais pouco soltveis partir de dados de solubilidade 18 43 0 56
Variagdo de energia e algoritmo da 37 65 43 6
f; & . g Mecanizagio do algoritmo da reacdo de “dupla troca” QA 43 69 79 59
reagdo de “dupla troca
L 42 57 77 74
41 4
L Acidez € determinada exclusivamente pelo nimero de 37 9 3
Determinacdo de pH hidroeénios ionizéveis QA 18 23 55 41
idrogénios ionizdveis 17 43 50 48
B 70 67 87 88
Equilibrio quimico Principio de Le Chatelier como algoritmo QA 79 100 93 63

L 88 91 100 83




1586 Fernandez et al.

Um fio metdlico tem as seguintes caracteristicas:
a) conduz eletricidade
b) tem cor marrom
c) ¢ maledvel
d) apresenta alto ponto de fusdo
e) apresenta alta densidade
Suponha que vocé pudesse isolar um dtomo do fio metd-
lico.
Qual(is) das cinco propriedades este dtomo teria?

Pelos dados apresentados na Tabela 1, observamos o pior desempe-
nho da turma de 2003. O fato de um tnico 4tomo nio poder apresentar
propriedades como condutividade elétrica, cor, maleabilidade ou ainda
mudanga de estado fisico foi compreendido por apenas ca. 10% da
turma. Nessa turma, 54% das respostas atribuiam “alta densidade”
a um dtomo de um elemento metdlico isolado. Esta propriedade
nao constava nas alternativas da questdo nos demais anos, quando o
indice de erro foi consideravelmente menor. A segunda propriedade
mencionada como sendo caracteristica de um dtomo isolado foi “alto
ponto de fusdo”. Essa € uma concep¢do descrita na literatura para
estudantes de outros paises e em diferentes niveis de ensino.'

Algumas respostas representativas dos estudantes podem ser
observadas a seguir:

“Ele teria a propriedade b (tem cor marrom), pois reflete
esta faixa de luz.” (prova 11)

“Esse dtomo conduziria eletricidade e apresentaria alto
ponto de fusdo. Propriedades ligadas ao elemento e ndo a
matéria em si.” (prova 13)

“Conduziria eletricidade, jd que poderia ganhar ou
perder elétrons.” (prova 26)

“Apenas os itens (a) e (d), pois eles ndo dependem
da quantidade, da forma ou da disposi¢do dos dtomos
no recipiente, ou seja, sdo propriedades microscopicas.”
(prova 52)

Na prova de mdltipla escolha existia a alternativa que indicava a
possibilidade de que nenhuma das propriedades macroscépicas apre-
sentadas fosse encontrada no atomo isolado; acredita-se que esta opcao
direta tenha facilitado a questdo, induzindo os alunos a um raciocinio
mais critico. Apesar disso, temos indices de erro significativos nos demais
anos nessa questdo, variando de 26 a 56%. Comparando os trés diferentes
cursos, as maiores porcentagens de erros sao encontradas nos alunos da
Quimica Ambiental e Licenciatura noturnos.

Mudanca de estado

Ao serem questionados sobre a composic¢io das bolhas na dgua
fervente, na questdo apresentada abaixo, varios problemas foram
encontrados.

Considere a seguinte situagdo: Um recipiente com dgua é
levado a chama de um bico de gds e a partir de certo momento
a dgua entra em ebuli¢do. Qual é a composicdo das bolhas
na dgua fervente?

As respostas dadas a essa questdo inclufam vdarios gases entre
eles, sz N, Oz, CO,, etc. Algumas respostas também mencionavam
o ar. Outros alunos diziam que as bolhas apresentam, além de algum
desses gases, também a resposta esperada, vapor de dgua.

A concepcio alternativa de que ligagdes covalentes podem ser
rompidas em mudancas de estado fisico ja foi reportada nos trabalhos
de Treagust'” e Osborne e Cosgrove.'*

Quim. Nova

“A composigdo das bolhas é de hidrogénio e oxigénio, na
propor¢ado de 2 hidrogénios para 1 oxigénio.” (prova 10)

“E composta principalmente pelos gases antes dissolvidos
na dgua (CO,, N,, O,, etc), cuja solubilidade é inversamente
proporcional a temperatura. Deve haver ainda certa quan-
tidade de dgua no estado gasoso.” (prova 94)

“As bolhas na dgua fervente sdo compostas por dgua no
estado gasoso e liquido, além de também haverem nelas gases
presentes no ar como o O, e o N,.” (prova 43)

“Gradualmente, conforme a temperatura, o “aglome-
rado” de moléculas de dgua interligadas comporta certa
quantidade de gds dissolvido. Este gds pode ser gases atmos-
[eéricos, tais como oxigénio ou gds carbénico. Com o aumento
da temperatura, a solubilidade desses gases cai bruscamente
e entdo eles sdo liberados num processo Fisico-Quimico de
ascengdo das bolhas.” (prova 58)

Na Tabela 1 observamos que 0s erros para essa questdo também
foram maiores na turma de 2003. Na provas de mdltipla escolha
esses erros estiveram entre 8 e 35% e nio ha um perfil diferenciado
entre os diferentes cursos, exceto o melhor desempenho apresentado
pela turma de 2004.

Reconhecimento de ions e formacfo de sais pouco soliiveis

Outra questdo analisada apresentava uma tabela com dados sobre
a solubilidade de sais em dgua. Era necessdrio o conhecimento de
quais elementos compdem algumas das familias da tabela periddica e
amontagem de equagdes iOnicas que descrevessem as reagdes citadas,
0 que exigia a interpreta¢do da tabela de fons que se combinariam na
formacdo de sais insoldveis.

Esperdvamos que os alunos reconhecessem a formagao de preci-
pitados nas alternativas al (Ag,CO,), a2 (BaCrO,) e a3 (Ca,(PO,),);
bem como identificassem a possibilidade de formagdo de Ag,CrO, a

A tabela apresenta informacgdes sobre solubilidade em dgua de
alguns compostos.

Compostos soliiveis Compostos insoliiveis

*Compostos dos elementos
do grupo 1 (metais alcalinos)

*Carbonatos ( COJZ' ), cromatos
(CrO ) e fosfatos (PO,”), exceto os
do grupo 1 e NH

*Hidroxidos e oxidos, exceto os dos
elementos do grupo 1 e 2 (metais
alcalinos e alcalino-terrosos)

¢ Compostos de amonio
(NH.)

*Cloretos (Cl'), brometos
(Br), iodetos (I'), exceto os
de Ag* e Pb**

*Nitratos (NO;)

*Sulfatos (SO >) exceto os de
cdlcio, estroncio, bdrio,
chumbo e prata

(adaptado de Atkins e Jones)
a) Para os procedimentos relacionados a seguir, indique se ocorre rea-
¢do, identificando, quando for o caso, o produto formado; escreva, na
forma ibnica, a equag¢do quimica que representa a transformagdo.
al) Uma solugdo aquosa de AgNO, é misturada com outra de
Na,CO,.
a2) Uma solugdo aquosa de (NH ,),CrO, é misturada com outra de
BaCl,
a3) Uma solugdo aquosa de fosfato de sodio é misturada com outra
de cloreto de cdlcio.
b) Sugira 2 compostos soliiveis que, quando misturados em dgua,
levem a formagdo de cromato de prata.
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partir de solucdes de AgNO, e Na,CrO,.

Na turma de 2003, os indices de respostas que indicavam que
algumas das reag¢des nio ocorreriam foram de 21% para a reagdo
do item “al”, 14% para “a2” e 8% para a reacdo expressa no item
“a3”. Apesar de vdrios alunos apresentarem algum tipo de equagdo
ionica, foi muito freqiiente a montagem de equagdes de “dupla troca”
completas. A dificuldade na compreensdo da equagdo idnica ja foi
reportada anteriormente.'®

Nos demais anos, os erros se apresentam uniformemente dis-
tribuidos nos diferentes anos e nos diferentes cursos, ficando em
torno de 45%.

Variacoes de energia e algoritmo da reacao de “dupla troca”

Uma das questdes que tratavam de variacdes de energia também
testava a compreensio de reacdes quimicas em fase aquosa. Da
mesma forma que se verificou nas questdes que tratavam de previsao
de rea¢des em solucdo aquosa, os resultados aqui obtidos reforcam a
idéia de que a descri¢do de reacdes quimicas por meio de equacdes
i6nicas ndo € habito dos alunos.

Reagoes de neutralizagdo sdo representadas abaixo com os
respectivos valores de variagdo de entalpia:

HCl(aq) + KOH(aq) — KCl(aq) + H,0 AH,
HNO (aq) + NaOH(aq) — NaNO (aq) + H,O AH

Foi verificado experimentalmente que AH, = AH,

a) Justifique a igualdade acima.

b) Para a reagdo representada por

HNO (aq) + KOH(aq) — KNO (aq) + H,0 AH,
diga se AH, é igual, menor ou maior que AH . Justifique.

¢) O que se pode aprender a partir dessas informagoes?

Na andlise das respostas a essa questdo em 2003, ndo foi pos-
sivel dividir as concepg¢des alternativas observadas em categorias
com fracdo significativa das respostas. Nesse ano, ca. 38% dos
alunos acertaram a questdo. As respostas erradas atribuiam varias
explicacdes para a igualdade entre as variagdes de energias apre-
sentadas nas reacdes. Entre os argumentos utilizados, constam que
AH é igual porque as energias de ligagcdo dos reagentes das duas
reagdes sdo iguais, porque as solug¢oes tém mesma concentra¢do,
ou ainda porque as espécies sdo “de mesma valéncia’. Vale lembrar
que a questdo, em 2003, foi deixada em branco por 36% dos alunos
e que apenas 27 dos 70 alunos com respostas nio nulas acertaram a
questdo. Exemplos de respostas podem ser vistos abaixo.

“A diferen¢a de entalpia das ligagoes (K-Cl + 20-H) - (H-CI
+ K-OH) é igual a diferenca das entalpias das ligagcoes (Na-
NO, + 20-H) - (H-NO, + Na-OH).” (prova 8)

“Ambas acontecem em meio aquoso e tem como produto a
dgua.” (prova 84)

Em 2004, foram simplesmente trocados os fons dos reagentes das
reagdes e foi mantida a pergunta sobre o porqué da igualdade de calor
desprendido. As alternativas dadas sio as que seguem as reagdes.

HCl(ag) + NaOH(aq) - NaCl(aq) + H,0
HNO (aq) + KOH(aq) > KNO (aq) + H,0

a) a reagdo envolvida é sempre de ions H* com ions OH, sem a
participagdo de outros ions.
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b) a energia de solvatagdo dos ions CI é igual a dos ions NO; e a
dos ifons Na* é igual a dos ions K*.

¢) as energias de ligagao H-Cl e H-NO, sdo iguais, bem como as
de Na-OH e K-OH.

d) as entalpias de formagdo de NaCl e KNO, sdo iguais e H,0 é
comum nas duas reagoes.

e) nos dois casos, trata-se de reagoes de dupla troca, envolvendo
ions de mesma carga.

No grafico da Figura 5 apresenta-se a distribuic@o das respostas a essa
questao. Observa-se que 26% dos estudantes assinalaram a alternativa cor-
reta. Por comparagao com os resultados da turma de 2003, acredita-se que
adistribui¢do quase que igualitaria das respostas atribuidas a questao néo é
aleatdria, mas resulta da presenca de concepcoes alternativas trazidas pelos
alunos. Uma grande parcela dos alunos atribui varia¢@o de entalpia unica-
mente a diferenga de energia entre as ligagdes dos produtos e reagentes e,
paraisso, sempre efetuam reacdes de “dupla troca” completas, desprezando
a possibilidade de que algumas das ligacdes esperadas entre os produtos
ndo se formem, ou mesmo que em meio aquoso, ja ndo existam mais
algumas das ligaces esperadas entre os reagentes, cujos fons constituintes
se encontram separados por solvatacdo. Nao € hédbito dos alunos pensar
nas reagdes sob a forma idnica, considerando apenas os componentes que
realmente participam das rea¢oes formando produtos e ligagdes.'®

Turmas de 2004

a) 26% (24)
b) 9% (9)

(9] 13%(12)

d) 26%(24)
e) 26% (24)

Figura 5. Distribuicdo das respostas a questdo sobre igualdade de calor
desprendido numa reagdo de neutralizagdo; alunos de 2004

Observando-se o desempenho de todas as turmas, € nitido que
existem problemas com os conceitos tratados nessa questdo. A por-
centagem dos erros varia de 40 a 80% e € igualmente alta para todas
as turmas nos diferentes anos.

Determinacoes de pH

Foram encontradas diversas falhas conceituais entre as respostas.
A Tabela 2 apresenta as principais categorias nas quais as respostas
puderam ser divididas.

Apenas 8% dos alunos da turma de 2003 citaram o termo “grau
de ionizag¢d0” como fator importante na determinagdo da acidez de
uma solugdo. A questio cuja corre¢do aponta a impopularidade deste
conceito € a que segue.

Trés estudantes tém opinioes diferentes quanto ao valor
de pH de solugdes aquosas de concentracdo 0,1 mol L de
HCI, H PO, e H,C-COOH. O primeiro estudante afirma que
as solugées tém o mesmo pH. O segundo acredita que os
valores de pH das trés solugdes sejam diferentes. O terceiro
opina que apenas duas solu¢oes tenham o mesmo pH. Que
argumentos vocé usaria para defender a opinido correta?

Cerca de 21% das respostas insinuavam que a acidez € deter-
minada exclusivamente pelo nimero de hidrogénios ionizdveis na
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Tabela 2. Respostas da questdo de pH de solugdes aquosas (turma de
2003) divididas em categorias e indices de recorréncia

Bacharelado e Ambiental Licenciatura Todos

Licenciatura % %o % %
Acidez determinada exclu-
sivamente pelo nimero de 28 11 17 21
hidrogénios ionizaveis.
FLCCOOH tem 3 9 7 0 6
hidrogénios ionizdveis.
Acidez do HCI € igual a
do H,C-COOH. 2 ! 13 16
Mencionaram o ou “grau
de ionizac¢@0” e acertaram 7 7 4 6
a questao.
Mencionaram o ou “grau
de ionizag@0” e erraram a 4 0 0 2
questao.
H,C-COOH € organico, 12 7 0 8

logo, € fraco.

molécula. Outros 16% dos alunos responderam que o pH medido
para a solugdo de HCl seria igual ao da solugio contendo H,CCOOH
em mesma concentragio.

“Para defender a opinido de que apenas duas solugoes
tém o mesmo pH, diria que o niimero de ions H* dissociados
nas solugoes de dcido fosforico e dcido acético sdo iguais e
trés vezes maiores do que o niimero de ions H* na solu¢do
de HCL.” (prova 20)

“A opinido correta é a do terceiro estudante pois o HCI
e 0 CH,COOH possui cada um hidrogénio ionizdvel, mas o
H PO, possui dois hidrogénios ionizdveis, logo o seu pH serd
diferente das demais solugées.” (prova 92)

“O pH das trés solucoes serdo de mesmo valor pois pH
= -log[H*] , e a concentracdo das 3 solugdes sdo iguais.”
(prova 98)

Essa questdo também teve um indice de erro alto, independen-
temente de curso e/ou ano. As porcentagens de erro estdo na faixa
de 45%. Interessante observar que nessa questdo em particular, os
alunos que responderam a questdo aberta (turma de 2003) tiveram
um desempenho melhor que os demais.

Equilibrios quimicos

A questdo a seguir buscava compreender como os alunos enten-
dem o equilibrio quimico.

Considere o seguinte sistema em equilibrio:
Ny(g)+3H,(g) > 2NHg)

A aplicagdo de uma pressdo crescente, apenas no lado esquerdo, fard
com que o equilibrio se desloque para a direita. Esta afirma¢do

a) estd correta.

b) ndo estd correta. O equilibrio se deslocard para a esquerda.

c) descreve agdo impraticdvel.

d) estd correta se a amoénia for continuamente removida.

Justifique.

Para as turmas dos anos de 2003 e 2004, respectivamente, os indices
de erro gerais foram de 74 e 82%. A impossibilidade fisica da aplicacio

Quim. Nova

de pressdo a apenas alguns dos componentes do sistema em equilibrio
foi reconhecida por uma minoria dos alunos. Cerca de 60% do total,
respondeu que um aumento de pressao “do lado dos reagentes” desloca
o equilibrio no sentido de formagao dos produtos, invariavelmente.

“correta: O aumento da pressdo desloca o equilibrio no
sentido da formacdo de compostos que ocupam menor
volume.” (prova 1)

“Estd correta pois o aumento da pressdo num sistema
gasoso, faz com que aumente o n° de colisoes efetivas.”
(prova 11)

“A afirmagdo segue o principio de Le Chatelier. Obs. O des-
locamento seria acentuado se a aménia fosse continuamente
removida, como no processo Haber.” (prova 26)

“Ndo estd correta. Com o aumento da pressdo, a tempera-
tura também aumentard, e o equilibrio se deslocard para
a esquerda.” (prova 84)

“Estd correta, pois segundo o principio de Le Chatelier,
quando aumentamos a pressdo em um determinado sistema,
este tende a se deslocar no sentido que diminui o niimero de
mols de gds. Portanto, o equilibrio desloca-se para a direita
porque possui menos mols de gds (2 mols) que a esquerda
(4 mols).” (prova 95)

“A amoénia deve ser continuamente removida, pois caso
contrdrio as pressoes no lado esquerdo e direito tende a
igualar-se, o que trard o equilibrio novamente, apesar
de estarem em quantidades diferentes do que no sistema
inicial.” (prova 100)

Essa foi também uma questdo que revelou problemas generalizados
nos ingressantes. Os indices de erro foram superiores a 67% em todas as
condicdes e chegaram a 100% em duas das turmas investigadas.

Andlise dos problemas encontrados nas respostas as questoes
das provas de 2003 a 2006 nos diferentes cursos

Dos problemas encontrados nas respostas as questdes, dois se
destacam pela sua freqii€ncia elevada nos diferentes cursos e em todos
os anos analisados (Tabela 1). Um deles refere-se a mecanizagdo do
algoritmo da reagdo de “dupla troca”, o que pode significar que esses
estudantes ingressam no IQ-USP sem um reconhecimento da presenca
de fons em solugdo e de como ocorre a dindmica das reagdes em fase
aquosa. A representacio da equacdo quimica parece estar induzindo a
construcao de um modelo equivocado em que os fons simplesmente
ndo sdo formados.

O outro problema encontrado com maior freqiiéncia foi a meca-
nizacdo do Principio de Le Chatelier nos equilibrios quimicos. Aqui
também, um modelo que pode ser inferido pelas respostas expressas
¢é que existe uma “for¢a” que “desloca” reagentes até os produtos
e vice-versa, e a reacdo aconteceria como se as espécies quimicas
estivessem em ambientes separados. Parece-nos também que esse
modelo deve estar sendo induzido pela representacdo da equacdo
quimica, onde os reagentes e produtos sdo “separados” pelas setas
representativas do equilibrio. O modelo que pode ser inferido atra-
vés da nossa interpretagdo a partir das respostas dos estudantes € o
representado na Figura 6, onde a rea¢do aconteceria com reagentes
e produtos situados em compartimentos separados e as espécies em
solucdo estariam em forma de “pares i6nicos”.

CONSIDERACOES FINAIS

Um instrumento diagndstico foi desenvolvido para avaliar as
concepgdes de quimica trazidas do Ensino Médio pelos estudantes
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Figura 6. Modelo de reagdo quimica interpretado pelos autores a partir das
respostas expressas dos alunos

ingressantes nos trés cursos de graduagdo do IQ-USP. A Verificacio
de Conhecimentos buscou diagnosticar problemas relacionados a
compreensdo de conceitos quimicos considerados fundamentais para
o futuro quimico.

Os resultados obtidos pelos estudantes nessa avaliacdo refletem,
em parte, os diferentes perfis entre os estudantes que buscam a sua
formac@o como licenciado, como quimico ambiental ou como ba-
charel em quimica. No geral, o desempenho médio dos alunos do
Bacharelado € mais favoravel do que aquele dos alunos da quimica
Ambiental e Licenciatura, o que correlaciona com as notas de corte
e a relagdo candidato/vaga no vestibular.

Por outro lado, um diagndstico mais refinado pode ser obtido a
partir da comparacio do desempenho individual de cada aluno em
duas avaliagdes: a segunda fase de quimica da Fuvest e a Verificacio
de Conhecimentos. Quando se procura correlacionar linearmente o
desempenho dos estudantes nessas duas avaliagdes, observa-se um
valor baixo do coeficiente de correlagao (r = 0,65), que pode ser atri-
buido a uma diferenga nos objetivos das duas provas. Esse resultado
nos mostra que, para o propdsito de identificar as concepgdes dos
ingressantes do IQ-USP, ndo podemos ter por base exclusivamente a
avaliac@o da Fuvest, ou seja, a prova de Verifica¢do de Conhecimentos
¢ util por fornecer outras informagdes relevantes para a Instituic@o.

Ao se analisarem os tipos de erros cometidos nas questdes da
avaliagdo, percebe-se uma relativa homogeneidade entre os estudan-
tes. As dificuldades diagnosticadas incluem: a extrapolagdo de pro-
priedades macroscépicas da matéria para dtomos isolados; modelos
equivocados sobre mudangas de estado; dificuldades em compreender
a natureza corpuscular da matéria; problemas com a compreensao
da dissociag@o idnica; explicacdes equivocadas e mecanicas para
justificar a for¢a de 4cidos; incompreensao do conceito de equilibrio
quimico e, dificuldades na resolu¢do de problemas ndo familiares.

Dentre os problemas detectados, dois se destacam pela sua alta
incidéncia: o uso dos algoritmos da reac¢do de “dupla troca” e do
Principio de Le Chatelier. No primeiro caso, os estudantes recorrem
ao algoritmo da “dupla troca” por ndo levarem em consideracdo o
processo de dissociag¢do idnica. No segundo caso, se revela uma
dificuldade na compreensdo da coexisténcia de reagentes e produtos
no meio reacional. Em ambos os casos, portanto, transparece uma
compreensdo inadequada da equag@o quimica: pela auséncia da re-
presentacdo idnica e pela separagio feita pela seta de equilibrio entre
reagentes e produtos. Esses resultados revelam uma dificuldade no
que se refere a linguagem quimica, induzindo a modelos alternativos
de reagdo quimica em solucio aquosa, a qual ocorreria, segundo os
modelos expressos pelos estudantes, entre “pares i0nicos” e/ou entre
compartimentos separados. A partir desses modelos, podemos inferir
que a maior dificuldade aqui apresentada refere-se a linguagem qui-
mica. A equacdo quimica necessita de uma mediacio do professor
para ser compreendida pelos estudantes, pois o entendimento que o
quimico possui da mesma ndo € dbvio para os estudantes. Os sim-
bolos na equacdo precisam ser “traduzidos” passo a passo, de modo
a promover uma aproximacao gradual de significados.

Tendo em mente esses problemas e os modelos equivocados
das reagdes quimicas, vale um alerta aos docentes que ministram
disciplinas introdutdrias, para que planejem atividades em sala de
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aula de modo a poder observar se esses modelos sdo expressos pelos
estudantes e assim tentar promover uma mudanga nos mesmos antes
de passarem a desenvolver novos conceitos. De outro modo, os novos
conceitos serdo ancorados numa estrutura possivelmente equivocada,
e passardo assim a ser utilizados pelo estudante para a construgao de
novos modelos ndo condizentes com os aceitos cientificamente.

Por fim, o compromisso da Universidade € com a formacédo de
profissionais preparados para enfrentar o mercado de trabalho, com
habilidades e competéncias de resolugdo de problemas e com uma
visdo critica dos fendmenos. Nesse sentido, a informagao obtida atra-
vés da andlise das respostas as questdes nessa prova € complementar
aquela obtida pelo vestibular, e mostra que os alunos ingressantes no
1Q-USP apresentam problemas com conceitos quimicos que podem
ter advindo de uma formagao educativa onde o que tem contado €
a devolucdo de fatos. A iniciativa da avaliacdo de Verificagdo de
Conhecimentos €, portanto, um passo importante na direcdo de
tentar corrigir anos de reproducio de fatos e caminhar na direcao da
construcio de conceitos.
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