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LOCATELLI, K. A. O Ensino de Quimica Organica: Levantamento dos pré-
requisitos conceituais e das dificuldades de aprendizagem dos estudantes
no Ensino Superior. 2017. 239f. Dissertacao (Mestrado em Educacédo para a
Ciéncia). Faculdade de Ciéncias, UNESP, Bauru, 2017.

RESUMO

Ao considerar as dificuldades existentes no processo de ensino e aprendizagem
de Quimica, apresentamos uma discusséo acerca da necessidade de conhecer
0S pré-requisitos conceituais e as dificuldades de aprendizagem dos estudantes
mediante esses conceitos, uma vez que eles sdo a base para a construcéo de
novos conhecimentos cientificos. Este trabalho teve como objetivo elencar os
pré-requisitos conceituais necessarios para 0 processo de ensino e
aprendizagem da disciplina de Quimica Organica, bem como proporcionar uma
visdo mais clara das possiveis dificuldades de aprendizagem presente na
estrutura cognitiva dos estudantes. Para embasar esta andlise, inicialmente
elencamos quais deveriam ser 0s pré-requisitos conceituais para a disciplina de
Quimica Organica apoiados na experiéncia de cinco docentes atuantes nesta
area, a mais de cinco anos, que se propuseram a participar de entrevistas
semiestruturadas, o que formulou nosso Instrumento de coleta de dados de
namero 1. Através da andlise dessas entrevistas, pudemos identificar os
seguintes conceitos: Ligacdo Quimica, Hibridizacdo, Estabilidade dos
compostos, Polaridade das ligacdes / Polaridade das moléculas, Teoria dos
Orbitais Atébmicos, Propriedades Periddicas (com énfase na Eletronegatividade),
Geometria Molecular, Atomistica e Uso de Modelos. Posteriormente, elaboramos
um segundo Instrumento de coleta de dados que era representado por um
questionario com seis questbes abertas, no qual os 61 participantes dessa
pesquisa — todos alunos de cursos de Licenciatura e Bacharelado em Quimica
que ja haviam concluido as disciplinas de Quimica Geral e Inorganica — puderam
responder e apresentar seus conhecimentos cientificos sobre dos pré-requisitos
conceituais identificados previamente. Evidenciamos que apesar de
compreenderem alguns conceitos cientificos, uma grande parte dos estudantes
apresentam dificuldades de aprendizagem e, em alguns casos, apresentam
caracteristicas em suas respostas de conceitos memorizados e/ou com o nivel
de profundidade semelhante ao estudado durante o Ensino Médio. Para que isso
seja superado é de fundamental importancia que os docentes que ministram
essas disciplinas elaborem sequéncias didaticas que levem em conta essas
dificuldades e a importancia desses pré-requisitos, para que assim os estudantes
consigam ultrapassar suas defasagens conceituais e tenham uma aprendizagem
significativa.

Palavras-chave: Pré-requisito conceitual; Ensino de Quimica Organica;

Dificuldades de aprendizagem.



LOCATELLI, K. A. The Teaching of Organic Chemistry: Survey of the
conceptual prerequisites and the learning dificulties of students in Higher
Education, 2017. 239f. Dissertation (Master’s in Science Education). Faculdade
de Ciéncias, UNESP, Bauru, 2017.

ABSTRACT

In considering the difficulties existing in the teaching and learning process of
Chemistry, we present a discussion about the necessity of understanding the
conceptual prerequisites and the learning difficulties students face with these
concepts, as they form the foundation for building new scientific knowledge. This
study aimed to identify the conceptual prerequisites necessary for the teaching
and learning process of Organic Chemistry and to provide a clearer view of the
potential learning difficulties present in students' cognitive structures. To support
this analysis, we first identified the conceptual prerequisites for the Organic
Chemistry course based on the experience of five educators with over five years
of experience in this area, who participated in semi-structured interviews. These
interviews formed our Data Collection Instrument Number 1. Through the analysis
of these interviews, we identified the following concepts: Chemical Bonding,
Hybridization, Compound Stability, Bond Polarity / Molecular Polarity, Atomic
Orbital Theory, Periodic Properties (with emphasis on Electronegativity),
Molecular Geometry, Atomic Theory, and the Use of Models. Subsequently, we
developed a second Data Collection Instrument in the form of a questionnaire
with six open-ended questions. The 61 participants in this research—students
from undergraduate and bachelor's Chemistry programs who had completed
General and Inorganic Chemistry courses—were able to respond and present
their scientific knowledge about the previously identified conceptual
prerequisites. We found that, although students understood some scientific
concepts, a large number exhibited learning difficulties. In some cases, their
responses reflected memorized concepts and/or a level of depth similar to what
was studied during High School. To overcome this, it is crucial for instructors
teaching these courses to develop didactic sequences that address these
difficulties and the importance of these prerequisites, enabling students to bridge
their conceptual gaps and achieve meaningful learning.

Keywords: Prerequisite conceptual;, Teaching of Organic Chemistry; Learning

difficulties.
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1 INTRODUCAO

Muitas vezes nos deparamos com uma infinidade de pesquisas cientificas
na area do Ensino de Ciéncias que apresentam metodologias e até estratégias
para um ensino coerente e eficaz. O objetivo quase sempre € superar uma
aprendizagem memoristica, de modo que seja atribuido um real significado ao
que se esta aprendendo, despertando a curiosidade e a paixdo pelo ato de
aprender aos estudantes.

Ao longo de meus estudos no Ensino Médio fui apresentada apenas ao
método de ensino tradicional e, como uma aluna hiperativa e comunicativa,
sempre questionava a necessidade de tal aprendizagem tao decorada e chata.

Anos seguintes, ao iniciar meus estudos no curso superior, percebi que
nada havia mudado no modo de ensino. Na realidade afirmo que estava um
pouco pior para mim, uma vez que adorava tudo sobre Ciéncia, mas que
contetdos de Quimica s6 me foram apresentados no terceiro ano do Ensino
Médio. De uma hora para outra fui parar em um curso no qual os professores
falavam sobre a equacéao de Schrodinger e eu, além de mal conhecer Rutherford,
me martirizava questionando como esse tal Schrodinger poderia colocar um gato
em uma caixa.

N&o foi nada facil, tive que aprender o basico enquanto varias avaliacfes
com um conteudo muito avangado aconteciam concomitantemente.

Acredito que ndo seja necessario dizer que o pensamento em desistir era
grande. Poucos professores se importavam com suas duvidas e na maioria das
vezes ndo pensavam que vocé nunca havia visto aquele conceito. No segundo
ano do curso, ao dar inicio a uma Iniciacao Cientifica, pude desenvolver um novo
olhar para a Quimica, aprendendo também alguns conceitos na préatica e mais
individualizado, tendo a possibilidade de tirar algumas duvidas diretamente com
meu orientador ou alunos de anos superiores.

O tempo passou, aprofundei o conhecimento cientifico, as dificuldades
com 0s conceitos basicos ficaram para tras e comecaram as disciplinas que eu
mais gostava: Quimica Organica. Todavia era um semestre estudando
nomenclatura? Outro estudando mecanismos de reacbes que séo tabeladas?

Novamente o método de ensino tradicional e 32 alunos na sala memorizando
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movimentos de elétrons e setas-curvas. Foi muito decepcionante, porém, por
gostar muito da area, fui tentada a buscar mais informacdes e aprofundar meus
estudos em alguns pontos que poderiam ajudar o meu processo de
aprendizagem dessa disciplina.

Nos anos finais, ao comecar os estudos nas disciplinas pedagdgicas, tive
uma oportunidade de compreender que as aulas ndo necessitavam ser daquele
modo engessado, no qual fui sempre apresentada. Comecei a aprender que
existiam diferentes maneiras de se ensinar, buscando um resultado efetivo para
0S processos de ensino e aprendizagem. Nesse momento surgiu uma fagulha
de interesse por uma educacdo inovadora, mas ao ouvir tanto sobre a parte
“‘desgastante” da Educacao no Brasil, essa fagulha praticamente se perdeu.

No ultimo ano do curso, ao iniciar meus estudos na disciplina de
Bioquimica, observei véarios amigos necessitando de ajuda por nao
compreenderem interacdes moleculares, por exemplo, no entanto, essas
interacOes pareciam obvias para mim, ja que eu havia estudado aquilo nos livros
de Quimica Organica nas horas vagas, além deles, em livros de Quimica Geral
e Inorgénica, para assim compreender conceitos com uma visdo holistica.

Nesse momento percebi que a minha formacao, na area que eu gostava
muito, era diferente da dos meus amigos e, juntamente as aulas das disciplinas
da area de Educacéo, pude compreender que a diferenca estava no fato de que
eu havia aprendido conceitos ao invés de memorizd-los. Desse modo, as
dificuldades de alguns amigos nao significavam dificuldades para mim.

Nesse ponto a fagulha ressurgiu, mas como uma fogueira dessa vez. Vi
gue meu caminho seria a Educacao, por mais desgastante ou qualquer outro
adjetivo empregado para defini-la, gostaria de fazer a diferenca na formacao de
jovens na Ciéncia, permitindo processos de ensino e aprendizagem longe da
memorizagao.

Ao deparar com a possibilidade dessa pesquisa, elenquei alguns pontos
que gostaria de unir:

1

2- Método tradicional de ensino.

Quimica Organica.

3- Dificuldades dos meus amigos.

4- Uma pesquisa inédita.
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Ao iniciar uma breve pesquisa na literatura existente, notei a auséncia de
estudos sobre o ensino de Quimica Orgéanica, o que nos motivou ainda mais,
uma vez que faltavam informacdes para o preparo de aulas que causassem
satisfacdo para alunos e professores.

Levando em consideragdo a necessidade de uma aprendizagem
significativa (Ausubel, 2003) dos conceitos estudados nessa disciplina e o
namero de colegas de sala que apresentavam dificuldades para compreendé-la,
comegamos uma busca literaria para compreender qual seria o foco principal da
nossa pesquisa.

Durante esse processo de busca, tive a oportunidade de participar de uma
disciplina com o professor Jenaro Guisasola Aranzabal, da Universidade do Pais
Basco (San Sebastian, Espanha), e pude conhecer mais sobre sua linha de
pesquisa. Todavia, o Professor Jenaro atuava na area de Fisica e, sendo assim,
nos auxiliou para contato com o professor Carles Furio-Mas, uma referéncia em
estudos na area de Ensino de Quimica na Espanha.

Varios estudos do professor Carles Furio-Més foram referéncia para
elaborarmos essa pesquisa, principalmente um trabalho publicado por Rafael
Azcona, Carles Furi6-Mas, Socorro Intxausti e Alejandro Alvarez, de 2004, com
o titulo “4 Es posible aprendre los cambios quimicos sin comprender qué es una
sustancia? Importancia de los prerrequisitos”. Neste trabalho, os autores se
guestionam se existe a possibilidade de que os estudantes compreendam as
transformacdes quimicas, tanto no nivel macroscopico quanto no microscopico,
sem o conhecimento ou com defasagens conceituais sobre o conceito de
substancia. Aqui sobressai um grande ponto dessa pesquisa: a importancia dos
pré-requisitos conceituais.

Os autores apontam que quando se trata de ensino, com o objetivo de
auxiliar a compreensdo dos conceitos cientificos que serdo estudados, o
professor necessita elaborar, estrategicamente, uma sequéncia didatica de
conteudos que levem em conta as concepcdes dos estudantes sobre os
conceitos cientificos e sobre seus conhecimentos em relacéo aos pré-requisitos
conceituais.

Os pré-requisitos conceituais denominados nessa pesquisa Sao
entendidos como o0s conceitos gerais ja estudado pelos estudantes, que servem

como base para o entendimento do novo conceito. Ausubel chama esses pré-
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requisitos conceituais de conhecimento subsungor ou subsungores. Para o autor,
de modo geral, quando h& aquisicdo de novos conceitos ha uma interacéo entre
o conteudo aprendido com o subsuncor do estudante, ou seja, seu conhecimento
prévio, modificando ambos, tornando o produto final do processo diferente do
gue se existia e diferente do que se foi aprendido.

Conhecendo os pré-requisitos conceituais dos conteudos estudados, uma
analise epistemologica pode auxiliar o professor durante os processos de ensino
e aprendizagem, uma vez que ele poderd prever as dificuldades de
aprendizagem dos estudantes que ja foram relatadas por outros estudos. Assim,
a sequéncia didatica deve explorar os pré-requisitos de modo que as dificuldades
dos estudantes sejam conhecidas pelo professor e assim superadas,
possibilitando realmente uma aprendizagem significativa.

Partindo dessa referéncia, pudemos observar, por uma busca na
literatura, que a disciplina Quimica Organica carece de estudos relacionados aos
processos de ensino e aprendizagem e, deste modo, obtivemos um novo foco
de estudo, focalizando a ideia geral sobre “o que deveriamos saber para estudar
Quimica Orgénica?”.

Considerando nosso estudo de referéncia, partimos do principio de que o
estudo de todo conceito deveria apresentar um ou mais pré-requisitos
conceituais, que seriam levados em conta durante 0s processos de ensino e
aprendizagem. Desse modo, propusemos que em vez de estudarmos um
conceito em especifico da area proposta, resolvemos estudar os pré-requisitos
para aprender a Quimica Orgéanica como um todo.

Com essas informacgdes, teriamos uma visdo mais ampla do que era
importante para a disciplina e, em seguida, teriamos subsidio suficiente para
elaborar uma sequéncia didatica que buscasse superar as dificuldades
encontradas na disciplina, ndo somente para um conceito especificamente, mas
sim para diversos conceitos estudados nessa area.

Desse modo, formulamos duas questdes de pesquisa para esse trabalho:

1. Quais conhecimentos considerados pré-requisitos para o estudo
de Quimica Organica, apontados por especialistas da area no
nivel superior, devem estar presentes na estrutura conceitual

dos alunos no momento de iniciar seu estudo?
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2. Podemos elencar quais as principais dificuldades dos alunos em
relacdo aos pré-requisitos conceituais em categorias
explicativas?

Para elencar os pré-requisitos conceituais para o estudo de Quimica
Organica propusemos a elaboragdo de um instrumento de coleta de dados
(Instrumento 1) que seria uma entrevista semiestruturada com docentes
especialistas da area, que ministrassem aulas nesse componente ha mais de
cinco anos.

Utilizando a metodologia da Andlise do Contetdo de Bardin (1977), apos
a analise do Instrumento 1, obtivemos subsidio para elaborar um segundo
instrumento de coleta de dados, chamado nesse trabalho de Instrumento 2, no
qual elaboramos seis questdes abertas, validadas por trés autores, sendo que
dois deles eram nossa principal referéncia nessa pesquisa: Carles Furi6-Mas,
Socorro Intxausti e Jenaro Guisasola Aranzabal.

Apos validado, buscamos Universidades que autorizassem sua aplicacao.
Assim, ao analisar esses questionarios utilizando a Andlise do Conteldo
proposta por Bardin (1977), pudemos obter dados suficientes para responder as
guestdes dessa pesquisa.

Vale ressaltar que essa pesquisa foi dividida em duas partes: a primeira
foi direcionada a elencar os pré-requisitos conceituais necessarios para a
compreensao dos conceitos trabalhados em Quimica Orgéanica e, a segunda,
buscava categorizar as dificuldades observadas dos estudantes no momento da
sua explicacdo para as seis questbes propostas, para que fosse possivel, além
de confirmar a existéncia de dificuldades de aprendizagem, elenca-las e
categoriza-las quanto ao nivel de adequacao ao conceito.

Assim, esta pesquisa apresenta no capitulo 1 a motivacdo pessoal pela
escolha do tema, bem como a sua apresentagdo. Em seguida, no capitulo 2,
uma breve justificativa de interesse para a area de Ensino de Ciéncias.

No capitulo 3 se apresenta a fundamentacéo tedrica, a qual aborda alguns
pressupostos que apoiam o entendimento de como se perfaz o processo de
aprendizagem significativa e a maneira na qual os estudantes constroem
conceitos cientificos, bem como uma breve revisao bibliografica das dificuldades

de aprendizagem em Quimica ja apresentadas na literatura.
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No capitulo 4 esta descrita toda a metodologia desta pesquisa, 0s
instrumentos utilizados, os colaboradores da pesquisa, 0 processo de coleta de
dados e a metodologia de analise utilizada em cada instrumento.

O capitulo 5, por sua vez, encontra-se a analise dos Instrumentos 1 e 2,
considerando os niveis de adequacéo das respostas dos estudantes, bem como
a identificacdo das dificuldades de aprendizagem. Ja no capitulo 6, séo
apresentadas nossas consideracdes finais sobre o desenvolvimento dessa

pesquisa e, ao final, encontram-se as referéncias bibliograficas e os apéndices.
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2 JUSTIFICATIVA

Devido a complexidade do mundo contemporaneo, necessitamos formar
cidaddos que possuam capacidade de compreender os fenOmenos que oS
cercam e interferir de forma critica e contextualizada na tomada de decisbes
sobre o seu cotidiano. Essas capacidades devem ser estabelecidas tomando
como partida um ensino que privilegie as interacfes sociais que podem ser
vividas na escola e de recursos e estratégias que necessitem de uma
participacdo ativa do aluno, sendo este o principal responséavel da constru¢do do
seu conhecimento, da sua formacdo como cidaddo (Amaral; Xavier; Maciel,
2009). Com este quadro, a Ciéncia pode ser utilizada como uma forma de
proporcionar em um sentido mais amplo, uma melhor interpretagdo do mundo
natural e tecnolégico, ao mesmo tempo tendo em mente a construcdo de atitudes
cidadas (Paix&o; Cachapuz, 2003).

Nesta conviccdo de que a Educacdo em Ciéncia pode favorecer a
formacéo de cidadaos mais cultos e mais informados, tornando-se assim mais
criticos, Paix&o e Cachapuz (2003, p. 31) afirmam que:

[...] a sua finalidade deve ser ensinar alguma coisa acerca do
corpo de conhecimentos da Ciéncia, alguma coisa acerca dos
processos pelos quais o conhecimento cientifico é produzido e
alguma coisa acerca das relagfes sociais e tecnologicas da
Ciéncia.

No ensino de Ciéncias, muitos professores confiam que os alunos irao
adquirir uma familiarizagdo com teorias, conceitos e modelos cientificos em um
nivel de profundidade no qual serd possivel o uso esse conhecimento para
elaboracao de explicacbes para fendmenos do dia a dia e para a reproducao de
explicacbes convencionais (Stefani; Tsaparlis, 2009). Os processos de ensino e
aprendizagem de conceitos cientificos passaram a ser um problema para os
professores a partir do instante que foi constatado que a aprendizagem dos
alunos nao estava de acordo com a esperada pelos docentes, ja que altas taxas
de erros eram visualizadas nos resultados das avaliacdes por parte desses
estudantes, ou seja, a repeticdo dos conhecimentos cientificos ndo era o

bastante para compreender esse conceito e aplica-lo a pratica.



21

Deste modo, uma area que vem consolidando-se ao longo dos anos é a
didatica das ciéncias, cujo principal objetivo é o estudo de processos de ensino
e aprendizagem, visando ndo apenas a formacao de um futuro cientista, mas sim
a formacéo de um cidadao alfabetizado cientificamente e critico na tomada de
decisGes em relagdo ao mundo moderno (Souza, 2006) a fim de exercer sua
cidadania. Esse exercicio implica diretamente na participacdo ativa desse aluno
na sociedade, ou seja, no usufruto e na producao de bens e valores de um ambito
social e no direito de falar e ser ouvido pelos demais individuos (Brasil, 1998).

Em 1998, Pdrlan, enfatizava que a didatica das ciéncias apresenta
problemas e paradoxos ao se tratar das ciéncias sociais e experimentais, apesar
de ja té-la caracterizada como uma disciplina emergente e pratica, uma vez que
seus problemas fazem referéncia a educacéo cientifica.

Tratando-se de uma disciplina emergente e em constante evolugéo,
Souza (2006, p. 3-4) afirma que,

[...] a educacdo em ciéncia utilizou, nas ultimas décadas,
diversos modelos de ensino e de aprendizagem. Tais modelos
influenciaram os objectivos do ensino das ciéncias que
privilegiavam a formacdo de “cientistas”, procurando agora
formar “cidaddos” com conhecimento cientifico suficiente para
intervir no mundo e serem cada vez mais exigentes quanto a
estas capacidades e conhecimentos.

Cachapuz, Praia e Jorge (2002), compreendem essa evolu¢gdo como uma
mudanca na perspectiva de ensino, apesar de reconhecerem que essas
perspectivas sdo ainda distantes das adotadas por muitos educadores.

Considerando a necessidade de muitas transformacdes no ensino, a
utilizacdo de abordagens mais especificas advindas da pesquisa em ensino, ndo
sdo capazes de facilitar os processos de ensino e aprendizagem, jA que a
aprendizagem de ciéncias é complexa. Mesmo com o surgimento de inUmeros
resultados de pesquisa que podem ser utilizados para melhorar a qualidade do
ensino, a inclusdo destas propostas no desenvolvimento dos curriculos ainda €
muito pequena.

O Ensino de Ciéncias se mantém num modelo tradicional em sua grande
maioria, onde as diferentes disciplinas abordam seus temas e conteddo com uma
didatica muito fragil (Oki; Moradillo, 2008). Para n&o nos afastarmos do Ensino
de Quimica, Maroja (2007), indica que o professor de Quimica ainda valoriza,

modelos que ressaltam férmulas e a memorizacéo de conceitos.
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Chamizo (2001) descreve que praticamente todos os professores de
Quimica, assumem um curriculo geral que os estudantes necessitam aprender:
assume-se que a Quimica é uma ciéncia e independentemente do nivel escolar,
0 estudante aprende que toda a matéria é constituida por atomos e moléculas,
que existem transformacdes (sejam elas quimicas ou fisicas), e podemos
observa-las através das reacdes quimicas.

Quando tratamos da area de Quimica Organica o0 processo ndo e
diferente. Leal (2006) considera como ponto crucial para a partida do estudo
dessa éarea que, a grande area de Quimica, ndo da devida importancia para o
curriculo de Quimica Organica presente no Ensino Médio, algo totalmente
incoerente, “uma vez que a Quimica Orgénica esta presente todos os dias nas
mais variadas situagdes” (p. 1) e continua afirmando que “é possivel referir, sem
exagero, que a Quimica Orgéanica é parte integrante da vida, logo, faz todo o
sentido conhecer mais e melhor esta area da Quimica” (p. 1).

Apesar de tamanha importancia da disciplina no Ensino Médio e de que a
maioria dos cursos de Ensino Superior apresenta, no minimo, 10 meses de
estudo de seus conceitos, na literatura podemos observar uma escassez de
trabalhos relacionados ao ensino e a aprendizagem dos conceitos estudados na
Quimica Organica, além do fato de ser uma disciplina com elevados niveis de
reprovacao por ser classificada como uma area de grande dificuldade (Roque;
Silva, 2008).

Ao analisar a afirmacéo de Roque e Silva (2008), sobre ser uma area de
grande dificuldade, solicitamos informacdes junto a uma Universidade Publica
na cidade de Bauru quanto ao indice de reprovacdo na disciplina Quimica
Orgéanica naquela instituicdo. O Gréfico 1 apresenta os dados referente ao
namero de alunos aprovados e reprovados ha disciplina ao longo de 10 anos, ou
seja, de 2006 a 2016.

E fundamental ressaltar que nessa Universidade a disciplina é subdividida
em 3 niveis, sendo eles denominados como: Quimica Organica |, Quimica
Organica Il e Quimica Organica lll, totalizando 180 horas de aulas, com duracgéo

de trés semestres.
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Grafico 1. Niumero de estudantes aprovados e reprovados no periodo de 10 anos de uma
Universidade Publica da cidade de Bauru na disciplina de Quimica Organica.

Nuamero de estudantes aprovados e reprovados na disciplina de Quimica
Organicaentre 2006 e 2016
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Fonte: a autora.

E interessante ressaltar, conforme podemos observar no Grafico 1, que
para subdivisées da Quimica Organica nessa Universidade temos um indice
percentual diferente de reprovacgdes, sendo aproximadamente:

Quimica Organica I: 39% dos alunos reprovados;

Quimica Organica Il: 43% dos alunos reprovados;

Quimica Orgénica lll: 21% dos alunos reprovados.

Cada uma dessas subdivisbes apresenta um conteddo programatico
especifico e no Quadro 1 apresentamos esse conteldo retirado do Projeto

Politico-Pedagdgico (PPP) do curso em questéao.



Quadro 1. Contetdo programatico das subdivisdes da disciplina de Quimica Orgéanica de uma Universidade publica de Bauru de acordo com seu Projeto

Politico Pedagégico.
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Disciplina

Conteudo Programatico

Quimica Orgéanica |

1 — A QUIMICA DO ATOMO DE CARBONO: Compostos Organicos e Compostos Inorganicos; Carbono e a Vida; O Atomo de
Carbono: configuracao eletrénica e comparacédo com outros elementos da Tabela Periddica; Ligacdes dos atomos de carbono:
Hibridacéo e seus aspectos mais importantes.

2 — ASPECTOS FiSICO E QUIMICOS DE MOLECULAS ORGANICAS E INTRODUCAO AOS MECANISMOS DE REACOES:
InteragGes intermoleculares de moléculas organicas; Tipos de Reacfes Organicas; Como as Reagbes Organicas Ocorrem.
Setas curvas; Descrevendo uma reagao;

3— ALCANOS E CICLO-ALCANOS: Nomenclatura dos Alcanos e Ciclo-Alcanos segundo IUPAC; Propriedades Fisicas; Estudos
conformacionais de alcanos e cicloalcanos; Reac¢bes de cloragcdo e bromacdo de alcanos e cicloalcanos; Fatores que
determinam a distribuicdo do produto; Principio da reatividade-seletividade.

4— ALCENOS, ALCADIENOS E ALCINOS: Fontes de obtengdo e importancia; Nomenclatura IUPAC; Propriedades fisicas;
Estabilidade de alcenos e alcinos e calor de hidrogenacéo. Alcenos: Isomeria Cis-Trans e sitema E/Z; Estabilidade de alcenos
e alcinos e calor de hidrogenacgéo. Estabilidade dos alcadienos; O fenébmeno da Ressonancia; Acidez de alcenos, alcinos e
alcadienos. Carbocations; Estudo dos mecanismos das principais reacoes.

5 — ESTEREOQUIMICA: Definicdo de Isomeria Otica; Definicdo de Enancidmeros; Polarimetro e a isomeria 6tica; Mistura
Racémica e Racemizacao; Nomenclatura D e L; NomenclaturaR e S;

6 — HALETOS DE ALQUILA: Fontes de obtencdo e importancia; Nomenclatura IUPAC; Propriedades fisicas; Estudo dos
mecanismos das principais reacdes dos haletos de alquila.

7 — ALCOOIS, ETERES E MOLECULAS QUE CONTEM ENXOFRE: Fontes de obtencéo e importancia; Nomenclatura [UPAC;
Propriedades fisicas; Estudo dos mecanismos das principais reacfes.

Quimica Organica Il

1 — BENZENO E AROMATICIDADE: Fontes de obtencdo e importancia; Nomenclatura de benzenos substituidos segundo
IUPAC,; Critérios para aromaticidade e antiaromaticidade; Consequéncias quimicas da aromaticidade; Estudo dos mecanismos
das principais reagbes com o0 Benzeno; Efeitos dos substituintes na orientagédo e reatividade; Hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos.

2 — ACIDOS CARBOXILICOS, ANIDRIDOS DE ACIDOS, HALETOS DE ACILA, ESTERES E AMIDAS: Fontes de obtengéo e
importancia; Nomenclatura IUPAC; Propriedades fisicas; Como reagem os derivados de acidos carboxilicos; Estudos dos
mecanismos das principais reacdes; Sabdes, detergentes e micelas;

3 — ALDEIDOS E CETONAS: Fontes de obtencdo e importancia; Nomenclatura IUPAC; Propriedades fisicas; Estudos dos
mecanismos das principais reacdes;

4 — REACOES DE SUBSTITUICAO ALFA A CARBONILA: Tautomerino ceto-endlico; Reatividade de endis; Halogenag&o alfa
de aldeidos e cetonas; Bromacdo alfa de &cidos carboxilicos: a reacdo de Hell-Volhard-Zelinskii; Acidez dos atomos de
hidrogénio alfa: formacao de ions enolato; Reatividade dos ions enolato; Alquilacdo dos ions enolato;

5- REACOES DE CONDENSACAO DE CARBONILA: Condensacao de carbonila: a reagéo aldélica; Condensacéo de carbonila
versus substituicdo alfa; Desidratacdo de produtos aldélicos: sintese de enonas; Utilizando reacdes aldélicas em sinteses;
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Reacdes alddlicas cruzadas; ReacOes alddlicas intra-moleculares; A reacdo de condensacdo de Clainsen; Condensacdes
cruzadas de Clainsen; Condensacdes de Clainsen intramoleculares: a ciclizacdo de Dieckmann; AdicGes de carbonila
conjugadas: a reacdo de Michael; Condensactes de carbonila com enaminas: a reacdo de Stork; A reacdo de anelacéo de
Robinson; Algumas reacdes bioldgicas de condensacao de carbonila.

6 - REACOES DE OXIDACAO E REDUCAO DE COMPOSTOS ORGANICOS: Conceito de reagbes de oxidacédo e reducio;
Reacdes de reducao; Oxidacao de alcodis; Oxidacao de aldeidos e cetonas; Oxidacdo de Alcenos com peracidos; Hidroxilagao
de alcenos; Clivagem oxidativa de 1,2-didis, alcenos e alcinos; Reacdes biologicas de oxidagéo e reducéo.

7 - AMINAS E SUBSTANCIAS HETEROCICLICAS: Fontes de obtencéo e importancia; Nomenclatura IUPAC; Inversdo de
aminas; Propriedades fisicas; Propriedades &cido-base; Estudos dos mecanismos das principais reagfes de aminas;
Heterociclos arométicos de anéis de cinco e seis membros;

Quimica Organica lll

1 - ORBITAIS E QUIMICA ORGANICA: REACOES PERICICLICAS: Orbitais moleculares e reagbes Periciclicas em sistemas
conjugados PIl; Reacdes eletrociclicas; Estereoquimicas das reagfes eletrociclicas térmicas; Reacdes fotoquimicas
eletrociclicas; Reacdes de cicloadi¢cdo; A estereoquimica das cicloadi¢cdes; Rearranjos sigmatropicos; Um resumo das regras
para reacdes periciclicas.

2 - INTRODUCAO A FILOSOFIA E A PRATICA DE SINTESES ORGANICAS: Transformacdes de Grupos Funcionais de
Compostos Alifaticos; Aumento e Diminuigcdo da Cadeia de Carbonos; O Conceito de Grupo de Protecéo; Transformacdo de
Grupos Funcionais Simples de Compostos Arométicos. Retrossintese.

3 - POLIMEROS SINTETICOS: Polimeros de crescimento de cadeia; Estereoquimica da polimerizacéo: catalisadores Ziegler-
Natta; Copolimeros; Polimeros de crescimento por etapas; Propriedades fisicas e estrutura do polimero; Polimeros
biodegradaveis.

4 - TERPENOS E PRODUTOS NATURAIS: A Origem das Gorduras; Terpenos: Classificagdo e Origem; Terpenos mais
Complexos; Os Carotenoides; Colesterol, O Esterdide Basico; Outros Produtos Naturais Derivados do Acido Acético; Compostos
Fendlicos; Alcaloides.

5 - ANALISE ORGANICA:

- Espectroscopia no Infravermelho; Teoria da absor¢é@o de energia na regido do Infravermelho; Equipamento e preparacéo de
amostras; Absorcdes caracteristicas de compostos orgéanicos; Interpretagcdo de espectros.

- Espectrometria de Massas; Teoria da espectrometria de massas; Equipamento e preparacdo de amostras; Processos de
ionizacao; Principais padrdes de fragmentacao e rearranjo; Interpretacdo de espectros.

- Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear; Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear de 'H: Teoria do
processo, equipamento, descolamentos quimicos e acoplamentos SPIN-SPIN, interpretacdo de espectros; Espectroscopia de
Ressonancia Magnética Nuclear de 13C: Teoria do processo, deslocamento quimico, interpretacio de espectros.

Fonte: a autora, com base no PPP do curso.



26

Através da analise dos conteudos descritos no Quadro 1, podemos observar
que a grande maioria desses conteudos estdo ligados diretamente a conceitos
estudados em disciplinas anteriormente, como é o caso de Ligacdes Quimicas
(aprendido no Ensino Médio e teoricamente revisto e aprofundado em Quimica Geral).
Somente compreendendo o conceito de Ligacdo Quimica sera possivel entender a
ligacdo existente entre os atomos de Carbono, diferenciando assim o carater das
ligacdes quimica existentes e a importancia da hibridizacdo do a&tomo em questao.

E n&o para por ai, outros conceitos de Quimica Geral podem ser elencados
rapidamente, até por uma analise desleixada, do Quadro 1, tais como Propriedades
Periodicas, Forcas Intermoleculares, Acidez e Basicidade, tornam-se importantes para
0 estudo dos contetdos de Quimica Organica | e Il.

Com base nos dados obtidos sobre os alunos aprovados e reprovados da
Universidade Publica da cidade de Bauru, considerando uma década do
aproveitamento da disciplina, pudemos elaborar também outros trés gréficos,
apresentando mais detalhadamente o numero de estudantes aprovados e reprovados
anualmente. Cada gréfico equivale a uma subdivisdo da &rea de Quimica Orgéanica

naquela Universidade.

Gréfico 2. Histograma de aprovacgdes e reprovacdes dos estudantes do curso de Quimica Organica |
durante os anos de 2006 a 2016.
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45
40
35
30
25
20
15
10

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Aprovados Reprovados

Fonte: a autora.
Através da analise do Gréfico 2, observa-se que o ano de 2007 apresentou 0

menor indice de reprovacfes, no entanto, ap0s esse periodo as aprovacoes
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apresentaram uma queda consideravel, aumentando gradativamente as reprovacoes
até 2011. E muito interessante notar nesse grafico que nos anos de 2009 a 2012 o
namero de alunos reprovados na disciplina Quimica Orgéanica | foi maior que o numero

de alunos aprovados.

Graéfico 3. Histograma de aprovacdes e reprovacdes dos estudantes do curso de Quimica Organica Il
durante os anos de 2006 a 2016.
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Fonte: a autora.

O Grafico 3 nos mostra que ha constantes variacdes entre o numero de
estudantes aprovados e reprovados ao longo desses 10 anos em Quimica Orgéanica
II. Nos anos de 2007, 2010, 2011 e 2013 o numero de alunos reprovados € maior que
0 numero de alunos aprovados na disciplina, ja nos anos de 2015 e 2016 o niumero
de estudantes reprovados foi constante, apesar de ter um menor nimero de alunos
matriculados no ultimo ano mencionado.

Quando falamos sobre a disciplina de Quimica Orgéanica lll, os dados estao
apresentados no Gréafico 4, e parece-nos que ndo ha tamanha variagdo de

reprovacoes e aprovagdes como vimos nas disciplinas anteriores.
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Graéfico 4. Histograma de aprovacdes e reprovacdes dos estudantes do curso de Quimica Organica Il
durante os anos de 2006 a 2016.
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Fonte: a autora.

Apesar dos valores variarem, os anos de 2010 e 2016 vemos uma proximidade
muito grande entre o nimero de alunos reprovados com o0s aprovados. Outro ponto
para ressaltar € que em 2016 somente 6 alunos foram matriculados na disciplina. No
mais, podemos observar que as reprovacfes sSao sempre menores que as
aprovacoes, diferente do que vimos nos Gréficos 2 e 3.

Existem diversas variaveis que podem gerar os dados aqui apresentados, como
por exemplo o0 método de ensino empregado pelo docente, a troca de professores
especialistas em cada disciplina, um nimero elevado de alunos em uma sala de aula,
as condicdes do ambiente de estudo e equipamentos utilizados durante as aulas,
entre outros. No entanto, torna-se necessario ressaltar que os docentes especialistas
nao estdo sendo avaliados nessa pesquisa, nem a metodologia de ensino utilizadas
por eles.

Desse modo, avaliando esse alto nivel de reprovacdo — se considerarmos as
trés subdivisdes da Quimica Organica temos um indice de aproximadamente 40% de
reprovagdo — o vasto contetdo estudado na disciplina (Quadro 1) e a escassez de
trabalhos existentes na literatura, voltamos o foco dessa pesquisa para a area de
Quimica Organica e quais seriam 0s motivos desses valores tdo exorbitantes nas

reprovacoes.
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Devido a complexidade da sala de aula o problema pode estar associado a
diversos fatores que ja foram comentados, no entanto, um fato que poderia ser
atribuido a esse alto indice de reprovacdes seria a presenca de dificuldades de
aprendizagem dos estudantes em relacdo aos conceitos iniciais do estudo da area,
esses conceitos aqui chamados de pré-requisitos. Essa possibilidade justificaria o alto
namero de reprovacdes em Quimica Organica | e Il, além da diminuicdo aparente
desses valores em Quimica Organica lll.

Os resultados apresentados nos motivaram para a realizagcdo dessa pesquisa,
buscando o entendimento do real motivo pelo qual existe um valor tdo elevado de
reprovacoes.

No inicio das atividades para a realizacao desta pesquisa, deparamo-nos com
0S seguintes questionamentos: Por que os alunos apresentam tamanha dificuldade
em entender os conceitos da disciplina Quimica Organica? Podemos encontrar
subsidios na literatura para a melhoria do processo de ensino e aprendizagem em
Quimica Orgéanica? Existem conceitos, chamados na literatura de pré-requisitos, que
podem auxiliar o entendimento do conteudo trabalhado nessa disciplina? Os
professores tém conhecimento da necessidade desses conceitos ditos como pré-
requisitos? Os pré-requisitos sdo levados em conta pelos docentes no momento da
elaboracdo de uma sequéncia didatica?

Estes questionamentos nos motivaram na elaboracdo desse estudo, no
entanto, ao observarmos sua extensdo, iniciamos esta pesquisa como principal
objetivo de investigar, através do uso de entrevistas e questionarios, as dificuldades
de aprendizagem que os alunos dos cursos de Licenciatura em Quimica apresentam
em relacdo aos conceitos classificados como pré-requisitos para o estudo dos
conceitos discutidos em Quimica Organica.

Deste modo, formulamos as seguintes questfes de pesquisa:

1. Quais conhecimentos considerados pré-requisitos para o estudo de
Quimica Organica, apontados por especialistas da area no nivel
superior, devem estar presentes na estrutura conceitual dos alunos
no momento de iniciar seu estudo?

2. Podemos elencar quais as principais dificuldades dos alunos em

relacdo aos pré-requisitos conceituais em categorias explicativas?
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No capitulo a seguir, abordamos alguns fundamentos tedricos e a organizacao
desta pesquisa. Comecamos pelo seu enquadramento geral na Educacéo para a
Ciéncia e como se da a aprendizagem de conceitos avancando para o Ensino de
Quimica, e encaminhando ao cerne deste estudo, a area de Ensino de Quimica

Organica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aprender Ciéncias e a Aprendizagem Significativa

Ao dar inicio ao estudo das dificuldades de aprendizagem, nos deparamos com
uma pergunta feita por Pozo e Crespo (2009), logo no primeiro capitulo de seu livro
“A aprendizagem e o Ensino de Ciéncias: do conhecimento cotidiano ao conhecimento
cientifico”, onde os autores questionam o “Por que os alunos ndo aprendem a Ciéncia
que lhes é ensinada?” (p. 14). No decorrer desse primeiro capitulo, os autores
apontam a frustracdo de muitos docentes em relacdo ao processo de ensino, pois 0s
estudantes aprendem cada vez menos e demonstram menos interesse nesse
processo.

Os autores apontam algumas dificuldades conceituais que o0s alunos
apresentam, indicando assim a existéncia de concepc¢des muito persistentes na
estrutura cognitiva do aluno, no entanto, essas nao sdo as unicas dificuldades. Muitos
alunos apresentam dificuldade no uso de estratégias de raciocinio e na resolucao de
problemas especificos do trabalho cientifico.

Para os autores,

[...] outras vezes o problema é que eles sabem fazer as coisas, mas
ndo entendem o que estdo fazendo e portanto, ndo conseguem
explica-las nem aplica-las em novas situacdes. Esse € um déficit muito
comum. Mesmo quando os professores acreditam que seus alunos
aprenderam algo — e de fato comprovam esse aprendizado por meio
de uma avaliacdo —, o que foi aprendido se dilui ou se torna difuso
rapidamente quando se trata de aplicar esse conhecimento a um
problema ou situagdo nova, ou assim que se pede ao aluno uma
explicacdo sobre o que ele esta fazendo (p. 16).

Para os autores, essas e outras dificuldades sdo consequéncias do cotidiano
das escolas, no qual os alunos sédo colocados para resolver tarefas rotineiras e
delimitadas ao invés de serem desafiados com verdadeiros problemas com contetdo

cientificos.

Essa perda de sentido do conhecimento cientifico ndo s6 limita sua
utilidade ou aplicabilidade por parte dos alunos, mas também seu
interesse ou relevancia. De fato, como consequéncia do ensino
recebido os alunos adotam atitudes inadequadas ou mesmo
incompativeis com os proprios fins da ciéncia, que se traduzem,
sobretudo em uma falta de motivagéo ou interesse pela aprendizagem
desta disciplina, além de uma escassa valorizacao e seus saberes [...]

(p. 17)
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Além do que ja foi exposto, os autores prosseguem explicando que ha a falta
de interesse. Os alunos estdo mais suscetiveis a apresentar posturas incoerentes com
0 ambiente escolar, pois passam a

[...] assumir atitudes inadequadas com respeito ao trabalho cientifico,
assumindo posi¢des passivas, esperando respostas em vez de da-las,
€ muito menos sdo capazes de fazer eles mesmos as perguntas;
também tendem a conceber os experimentos como “demonstracées”
e ndo como pesquisas; a assumir que o trabalho intelectual € uma
atividade individual e ndo cooperacéo e busca conjunta; [...] (p. 18).

E complementam

Portanto, a educacéo cientifica também deveria promover e modificar
certas atitudes dos alunos, algo que normalmente ndo consegue, em
parte porque os professores de ciéncias ndo costumam considerar que
a educacao em atitudes faca parte de seus objetivos e contetudos
essenciais — apesar de, paradoxalmente, as atitudes dos alunos nas
salas de aula geralmente serem um dos elementos mais incOmodos e

agressivos para o trabalho de muitos professores (p. 18).

Desse modo, para os autores, ndo é estranho quando ha um retorno ao ensino
de conteudos por formatos tradicionais da prépria educacéo cientifica, assumindo uma
postura contraria a proposta construtivista sugerida pela Reforma Educacional?!,
recorrendo assim a meétodos e formatos educacionais conhecidos que “durante
décadas cumpriram de forma mais ou menos adequada sua fungao social” (p. 19).

A escola tradicional surgiu com a vinda dos sistemas nacionais de ensino, na
qual se constituia a educacdo como um direito para todos e uma obrigacdo para o
Estado, auxiliando assim a construcdo de uma sociedade democratica. Segundo
Saviani:

Como as iniciativas cabiam ao professor, o essencial era contar com
um professor razoavelmente bem preparado. Assim, as escolas eram
organizadas em forma de classes, cada uma contando com um
professor que expunha as ligbes que os alunos seguiam atentamente
e aplicava o0s exercicios que os alunos deveriam realizar
disciplinadamente. (Saviani, 1991. p. 18)

Vale ressaltar que a escola tradicional ainda existe com seus pressupostos

presos ao passado, ou seja, ela parte do fato que a “inteligéncia € uma faculdade que

!Reforma Educacional Espanhola: Na década de 1980 houve um movimento coletivo dos
professores do pais que buscavam mudancas em seu sistema educativo e este movimento
recebeu o nome de Movimento de Renovacéo Pedagogica que, com o retorno as experiéncias
das Escolas de Veréo, culminou a Reforma Educativa (Ludke, Moreira e Cunha, 1999). Essa
reforma admitiu como uma opc¢ao a perspectiva psicolégica do construtivismo piagetiano o
gue cessou com a luta dos professores e, em documentos relacionados a orientacdo
curricular, consideram que o sistema educacional espanhol iniciou em 1990 (Contreras, 1999).
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torna o homem capaz de armazenar informacfes, das mais simples as mais
complexas” (Ledo, 1999, p. 190). Ou seja, nas escolas tradicionais, o conhecimento
do individuo possui apenas um carater cumulativo, o qual é adquirido pelo aluno
através de uma transmisséo de conhecimento, realizada exclusivamente na unidade
escolar através dos anos de estudo. Para Mizukami (1986, p. 11),

[...] atribui-se ao sujeito um papel irrelevante na elaboracdo e
aquisicdo do conhecimento. Ao individuo que est4d adquirindo
conhecimento compete memorizar definigbes, enunciados de leis,
sinteses e resumos que lhe séo oferecidos no processo de educacéo
formal [...]

Por outro lado ao considerar a escola construtivista, devemos ressaltar que o
“construtivismo ndo € um método” (Ledo, 1999, p. 195), muito menos uma técnica, €
uma postura que leva em conta o processo de aquisicao de conhecimento.

Construtivismo significa isto: a ideia de que nada, a rigor, esta pronto,
acabado, e de que, especificamente, o conhecimento ndo é dado, em
nenhuma instancia, como algo terminado. Ele se constitui pela
interac@o do individuo com o meio fisico e social, com o simbolismo
humano, com o mundo das relacdes sociais; e se constitui por forca
de sua acdo e ndo por qualquer dotacdo prévia, na bagagem
hereditaria ou no meio, de tal modo que podemos afirmar que antes
da acdo ndo h& psiquismo nem consciéncia e, muito menos,
pensamento. (Becker, 1993. p.88 apud Leédo, 1999, p. 195)

Uma caracteristica principal da visdo construtivista de ensino é o fato de
encarar a aprendizagem como uma constru¢do do individuo, prépria, na qual esse
individuo é o centro do processo de ensino, ndo mais o professor (Ledo, 1999).

Quando tratamos do tema construtivista, ndo temos como nao citar Piaget, que
€ 0 mais importante tedrico desse tema, sendo que para ele, o desenvolvimento é
resultado de combinagdes entre as situacdes oferecidas pelo meio que o individuo
estd inserido juntamente com o que ele traz (Le&o, 1999).

Ledo (1999, p. 201), expbe que

Piaget ndo foi um educador como muitos ainda hoje pensam e sua
obra destinada a educagédo ndo é extensa se comparada a outros
temas. Mesmo assim, ele deixou contribuicées incalculaveis quando
conseguimos interpretar sua obra com vistas a pratica escolar. Para
ele a educacao deve possibilitar & crianca o desenvolvimento amplo e
dindmico desde o periodo sensorio-motor até o periodo operatério
abstrato. A escola deve levar em consideracdo os esquemas de
assimilagédo da crianca e partir deles. Deve favorecer a realizac&o de
atividades desafiadoras que provoquem desequilibrio (“conflitos
cognitivos”) e reequilibragbes sucessivas, para que promovam a
descoberta e a construcdo do conhecimento.
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E vital que a escola reconheca nessa construgdo do conhecimento
infantil que as concepc¢des das criangas (ou hipéteses) combinam-se
as informag@es provenientes do meio. Assim, o conhecimento ndo é
concebido apenas como espontaneamente descoberto pela crianca,
nem como mecanicamente transmitido pelo meio exterior ou pelo
adulto, mas como resultado dessa interagdo na qual o individuo é
sempre ativo. Contrariando todas as formas de modismos
educacionais, Piaget efetivamente elabora uma teoria do
conhecimento e ndo um método de ensino.

O papel do professor, ao atuar pedagogicamente é de extrema importancia,
uma vez que ele se comporta como um mediador de todo o processo de
aprendizagem, ou seja, ele ird proporcionar a interacdo com os alunos e 0s conceitos
e também entre os proprios alunos. No entanto, para isso, o professor deve
compreender e aceitar que sua fungcdo ndo sera mais o centro do saber, ou seja, do
ensino e da aprendizagem, mas sim que esses processos se dao através da interacao
com os demais, sendo o proprio professor incluso no meio.

Pozo e Crespo (2009) descrevem que a ideia primordial do enfoque
construtivista “é que aprender e ensinar, longe de serem meros processos de
repeticdo e acumulacdo de conhecimentos, implicam transformar a mente de quem
aprende” (p. 20).

Ndo é o bastante ensinar um numero gigantesco de conteudos, sendo
classificados como tudo muito relevante, a eficacia da educacao cientifica sé sera
mensurada mediante o que o aluno realmente conseguiu aprender e assimilar. Deste
modo, 0s métodos, os conteudos e as metas de Ensino de Ciéncias devem tomar
como um ponto de partida ndo sé o saber da disciplina que sera ensinado, mas todas
as caracteristicas, como: a quem esse ensino serd conduzido e a demanda
educacional e social que esse ensino deve contemplar (Pozo; Crespo, 2009).

Relacionando as metas que se deve assumir, Pozo e Crespo (2009) apontam
uma que em especial necessita-se chamar atengao: a “aprendizagem de conceitos e
a construcado de modelos” (p. 27). Nessa meta a atengao devera ser voltada para “a
superagao das dificuldades de compreensao” (p. 27) que o aluno apresente, sendo
necessario que os alunos tenham entendimento dos conteldos conceituais, dos mais
simples aos mais especificos, até que esse aluno possa estruturar seus
conhecimentos de acordo coma estruturagéo da propria ciéncia.

A compreensdo de conceitos cientificos por parte dos alunos é um processo
realmente dificil e, para isso, necessitamos de estratégias didaticas que sejam

especificamente formuladas para tal.
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Se temos a intencdo de ensinar ciéncias como um conjunto de fatos ou como
um sistema de conceitos, devemos pensar em diferentes atividades de ensino,
métodos avaliativos, etc.. Para Pozo e Crespo (2009),

[...] o ensino dos contetdos conceituais tende a estar orientado, hoje
em dia, mais para a compreensdo do que para a mera acumulacao de
dados. Mas dentro dessa aprendizagem de conceitos é possivel
estabelecer, por sua vez, uma diferenca entre 0s principios ou
conceitos estruturais de uma disciplina e os conceitos especificos. (p.

79)

Para os autores, 0s principios seriam aqueles conceitos gerais que envolvem
um alto nivel de abstracdo. E com muita dificuldade que se é possivel compreender
conceitos mais especificos sem o dominio desses principios, o que torna uma das
Gltimas metas desse processo, ou seja, a assimilacdo desses principios mais
abstratos, no entanto, isso s6 se torna possivel “por meio dos conteudos mais
especificos, dos conceitos e dados” (p. 80).

Pozo e Crespo (2009, p. 80) se questionam sobre a necessidade de se ensinar

“‘dados” aos alunos, e analisam que

[...] todos nds tivemos que aprender, ou pelo menos estudar,
interminaveis listas, ladainhas de férmulas e simbolos quimicos, mas
também afluentes pela direita e pela esquerda, capitais de paises
remotos, a maior parte dos quais ndo existem mais. O que aconteceu
com aquele saber verbal? Ndo estdo sendo relegados certos
conteldos basicos para conseguir outros objetivos, como a construcdo
de certos contetdos conceituais por parte dos alunos, que sé&o
dificilmente alcangaveis?

Toda deciséo sobre selecdo e organizag¢édo de contetudos no curriculo
deve ser tomada em fungdo das metas para as quais esse curriculo
for dirigido. [...] acreditamos que é preciso situar a educacao cientifica
no contexto de uma sociedade em que sobra informacéo e faltam
marcos conceituais para interpreta-la, de modo que a transmissao de
dados néo deveria constituir um fim principal da educacao cientifica,
gque deveria estar dirigida, na verdade, a dar sentido ao mundo que
nos rodeia, a compreender as leis e 0s principios que o regem.

Ainda existem aqueles que defendem que mesmo quando os alunos néo
consigam interpretar os dados no momento da aprendizagem, ao menos se puderem

reté-los, no futuro, podem ter sentido para estes. Mas, para 0s autores,

[...] se atendermos aos principios da aprendizagem e da memoria,
além da nossa propria experiéncia pessoal, temos de convir que a
maior parte dos dados que, quando éramos jovens e indocumentados,
aprendemos sem compreendé-los, felizmente foram esquecidos com
0 passar do tempo. [...] As leis do esquecimento sdo, em geral, pouco
condescendentes com a aprendizagem factual. Se os alunos tém
dificuldades para compreender os conceitos basicos da ciéncia, tém
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ainda mais dificuldade para lembrar os dados que ndo compreendem.
(p- 81)

Vale ressaltar que apesar do ensino por transmisséo de dados ou uma simples
informacé&o verbal ndo ser mais um dos fins essenciais do Ensino de Ciéncias, ainda
nao estamos falando sobre ndo ensinar nenhum dado, uma vez que nao é possivel
ensinar Ciéncias desta forma, porém, devemos ter consciéncia que “isso nunca deve
ser um fim em si; os dados devem ser um meio, uma via para ter acesso a outras
formas de conhecimento conceitual, mais proximo da compreensao” (p. 81), ou seja,
‘os dados nao se justiicam em si mesmos se ndo promovem condutas ou
conhecimentos significativos, mas em muitos casos sdo necessarios para facilitar
esse aprendizado mais significativo” (Pozo; Crespo, 2009, p. 81).

Assim sendo, se o0 dado auxilia na compreensdo de conceitos, o ensino de
conceitos € uma das formas mais eficientes para promover a retencéo de dados. Isso
ocorre em todas as areas da aprendizagem “quando a gente compreende, da um
sentido as coisas, os dados deixam de ser arbitrarios e, portanto, sdo mais faceis de
reter” (p. 82), ou seja, a maneira mais eficiente de compreender os fatos da ciéncia é
aprendé-los, no entanto, a aprendizagem € muito dificil comparada ao simples caso
da repeticao.

David Ausubel (2003), psicélogo contemporéaneo, com base na corrente
construtivista e cognitivista da aprendizagem, desenvolveu seu modelo de
Aprendizagem Significativa e, em seu livro “Aquisicao e Retencdo do Conhecimento:
Uma perspectiva Cognitiva” descreve como deveria ser essa aprendizagem. Para o
pesquisador, a aprendizagem em sala de aula esta relacionada, fundamentalmente,
“a aquisicao, retencao e utilizacdo de grandes conjuntos de informagdes significativas”
(p. 71). Para o autor,

A ‘aprendizagem significativa’, por definicdo, envolve a aquisicao de
novos significados. Estes sdo, por sua vez, os produtos finais da
aprendizagem significativa. Ou seja, 0 surgimento de novos
significados no aprendiz reflecte a acgéo e a finalizagéo anteriores do
processo de aprendizagem significativa. (Ausubel, 2003, p.71)

Para Ausubel trata-se de aprendizagem cognitiva, de maneira que o estudante
ird armazenar as informacdes aprendidas de um modo organizado em sua mente. Em
sua proposta, esse estudante ira integrar os novos conhecimentos (informacgdes) aos

conhecimentos ja adquiridos, ou seja, seus conhecimentos prévios ou subsuncores.
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Desse modo, se ndo houver relagéo entre o que o estudante ja sabe com aquilo que

ele esteja aprendendo, a aprendizagem néo sera significativa.

Os autores Moreira e Masini (1982) descrevem a aprendizagem significativa de

Ausubel como

€ um processo pelo qual uma nova informacgéo se relaciona com um
aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo. Ou seja,
neste processo a nova informacdo interage com uma estrutura de
conhecimento especifica, a qual Ausubel define como conceitos
subsuncores ou, simplesmente, subsuncores (subsumers), existentes
na estrutura cognitiva do individuo (p. 7)

Além disso, os autores apontam que para Ausubel o armazenamento de

informacéo pelo cérebro humano é extremamente organizado, assim

formando uma hierarquia conceitual na qual elementos mais
especificos de conhecimento sdo ligados (e assimilados) a conceitos
mais gerais, mais inclusivos. Estrutura cognitiva significa, portanto,
uma estrutura hierarquica de conceitos que sdo abstracdes de
experiéncias do individuo. (Moreira; Masini, 1982, p. 7-8)

Moreira e Masini (1982, p. 8) exemplificam a ideia de subsungores com uma

aula de Fisica sobre forgas, portanto “se os conceitos de campo e forga ja existem na

estrutura cognitiva do aluno, eles servirdo de subsuncores para novas informacfes

referentes a certos tipos de forgca e campo como, por exemplo, a forca e o campo

eletromagnético”.

Mas a aprendizagem significativa ndo para por ai, o processo de retencédo do

novo conceito resulta em uma modificacdo do conceito subsuncor. Ou seja,

Isso significa que os subsuncores existentes na estrutura cognitiva
podem ser abrangentes e bem desenvolvidos ou limitados e pouco
desenvolvidos, dependendo da frequéncia com que ocorre a
aprendizagem significativa em conjunto com um dado subsuncor.
(Moreira; Masini, 1982, p. 8)

Seguindo esse principio, no exemplo de Fisica apresentado por Moreira e

Masini (1982) a respeito dos subsuncgores teriamos,

[...] uma idéia intuitiva de for¢a e campo serviria como subsuncgor para
novas informacbBes referentes a forca e campo gravitacional,
eletromagnético e nuclear, porém, na medida em que esses Novos
conceitos fossem aprendidos de maneira significativa, disso resultaria
um crescimento e elaborac&o dos conceitos subsuncgores iniciais. Isto
€, os conceitos de forca e campo ficariam mais elaborados, mais
inclusivos e mais capazes de servir de subsungores para novas
informac@es relativas a forcas e campos ou correlatas. (Moreira;
Masini, 1982, p. 8)

Divergindo com a aprendizagem significativa, para Ausubel existe também a

aprendizagem mecanica, sendo essa a aprendizagem de novos conceitos sem
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nenhuma associacdo aos conhecimentos prévios, ou seja, sem relacdo a estrutura
cognitiva dos estudantes.
Para Ausubel (1976, p. 56),

independentemente de quanto significado potencial seja inerente a
proposicdo especial, se a intencdo do aluno consistir em memorizar
arbitraria e literalmente (como uma série de palavras caprichosamente
relacionadas), tanto o processo de aprendizagem como 0S Seus
resultados serdo mecanicos e desprovidos de significado. E,
inversamente, por mais significativa que seja a atitude do aluno, nem
0 processo nem o resultado da aprendizagem serdo possivelmente
significativos se a tarefa de aprendizagem néo for potencialmente, e
se nado estiver intencional e substancialmente relacionado, com a sua
estrutura cognitiva. (tradugdo nossa)

Infelizmente a aprendizagem mecéanica é muito comum no cotidiano de uma
unidade escolar. Muitas vezes o0s estudantes desenvolvem um mecanismo de
aprendizagem por memorizacao para determinados conceitos devido ao fato de que,
diversos professores, assumem que a resposta correta € aquela que esteja em
conformidade com o livro didatico ou qualquer outro meio utilizado durante as aulas.

Outras vezes os estudantes se deparam com a necessidade de memorizacao
devido a aprendizagem n&o ter caracteristicas significativas e apresentarem
frustracdes atribuidas a situacBes de fracasso ja vividas em métodos avaliativos
anteriormente propostos. Ausubel (2003) ainda cita outro motivo para a memorizacgao,
atribuindo-a a pressao que os estudantes sentem ao terem que exibir “fluéncia, ou a
ocultarem, em vez de admitirem e remediarem, gradualmente, deficiéncias existentes
na compreensao genuina” (p.72), ou seja, € mais importante aparentar que aprendeu
memorizando alguns termos do que se esforcar para realmente compreender o que
esses significam.

Nas palavras do autor,

A aprendizagem significativa exige que os aprendizes manifestem um
mecanismo de aprendizagem significativa (ou seja, uma disposicéo
para relacionarem o novo material a ser aprendido, de forma n&o
arbitraria e néo literal, a prépria estrutura de conhecimentos) e que o
material que apreendem seja potencialmente significativo para os
mesmos, homeadamente relacional com as estruturas de
conhecimento particulares, numa base néo arbitraria e néo literal. [...]
independente da significacdo que o mecanismo do aprendiz pode ter,
nem o processo nem o resultado da aprendizagem podem ser
significativos, se a propria tarefa da aprendizagem nédo for
potencialmente significativa — se ndo for relacional, de forma né&o
arbitraria e nao literal, com qualquer estrutura cognitiva hipotética na
mesma area de matérias, bem como com a estrutura cognitiva
idiossincratica particular do aprendiz. (Ausubel, 2003, p. 72)
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A teoria proposta por Ausubel também é classificada como verbal, ja que
“considera a linguagem uma componente promotora da aprendizagem significativa,
sendo o meio mais eficiente de ensinar e de levar a um conhecimento mais seguro e
menos trivial” (Praia, 2000, p. 121). Assim, a manipulacdo de conceitos aprendidos e
as proposicdes recém-criadas, sdo elevadas com o uso das propriedades de
representacfes das palavras, ou seja, pelos signos linguisticos.

Compreender que os novos significados sao oriundos da interagdo dessas
novas ideias com as ideias presentes na estrutura cognitiva, traz uma questao: como
surgem “os significados originais antes de existir qualquer estrutura cognitiva?”
(Ausubel, 2003, p. 76).

A resposta a essa questao torna-se uma relacdo muito clara sobre como o
significado ira se relacionar com a aprendizagem significativa. Para Ausubel,

Antes de as criangas formarem conceitos, aprendem que
determinados objectos e acontecimentos, semelhantes em termos
perceptuais, ttm 0 mesmo nome e que outros objectos e
acontecimentos, diferentes em termos perceptuais, possuem nomes
diferentes. A partir destas duas generalizagbes complementares, a
maioria das criancas desenvolve, cerca do primeiro ano de vida, 0
discernimento de que tudo tem um nome e que este significa,
psicologicamente, 0 que o respectivo referente significa. Assim,
mesmo antes de adquirirem conceitos genéricos genuinos, as
criancas aprendem que a linguagem possui propriedades
representativas e, através do relacionamento de relagdes particulares
objecto-nome como exemplares deste discernimento geral, comegam
a entrar na aprendizagem representacional. (Ausubel, 2003, p. 76)

A continuidade desse processo se da com

[...] a aquisicdo de regras e de conceitos sintacticos suficientes para
combinarem palavras em frases rudimentares, que expressam ideias
proposicionais simples. Ao mesmo tempo, as crian¢cas adquirem
conceitos através da criagdo e experimentacdo de hipoteses;
gradualmente, os nomes de conceitos culturais padrao que utilizaram
anteriormente, de forma supra ou subinclusiva, para designarem
objectos e acontecimentos particulares, tornam-se, entdo, os nomes
de objectos e de acontecimentos genéricos. Com um desenvolvimento
cognitivo continuo, apreendem conceitos de ordem superior, nos quais
objectos e acontecimentos, diferentes em termos perceptuais e que
partiham determinadas propriedades de critérios semelhantes por
ineréncia, se tornam membros de uma classe mais inclusiva
designadas pelo nome apropriado. Desta forma, desenvolve-se uma
estrutura cognitiva organizada de modo hierarquico, que serve como
matriz para a aquisicdo de mais significados novos. (Ausubel, 2003, p.
76 e 77)
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E notdrio que na teoria da aprendizagem significativa, Ausubel enfatiza
as bases para a compreensao de como € a construcao do conhecimento pelo homem,
de como esse constroi significados, assim sendo, como é possivel elaborar
estratégias de ensino que possam facilitar uma aprendizagem significativa (Tavares,
2008).

Deste modo, compreende-se que existem trés requisitos essenciais para essa
aprendizagem significativa, sendo:

1. Aintroducdo de um novo conceito estruturado de modo logico;

2. A presenca de um conhecimento prévio (ou subsuncor) na estrutura cognitiva
do estudante que va possibilitar a sua conexdo com o novo conhecimento;

3. A conexdao aprender-relacionar o conhecimento existente com aquele que se
pretende aprender.

Vale ressaltar que a aprendizagem é classificada como significativa quando nao
ocorre somente a retencdo da estrutura do conhecimento, mas sim, quando se é
possivel desenvolver a capacidade do estudante de transferir e aplicar esse
conhecimento em contextos diferentes daquele que se utilizou para sua percepgao
(Tavares, 2008).

Ausubel garante que por ser um mecanismo humano, a aprendizagem
significativa é tdo importante para a aquisicdo e o armazenamento de uma grande
quantidade de ideias, conceitos, informacfes, fatos, de qualquer é&rea do
conhecimento.

A tremenda eficiéncia da aprendizagem significativa como um
mecanismo de transformacdo e de armazenamento de informacdes
pode atribuir-se, em grande parte, a duas caracteristicas distintas da
mesma — a ndo-arbitrariedade e o caracter nao-literal da capacidade
de relacdo da tarefa de aprendizagem para a construgdo cognitiva.
(Ausubel, 2003, p. 81)

Portanto, o estudante é capaz de transformar o significado l6gico em significado
psicolégico do material pedagdgico utilizado, desse modo, ao passo que esse
conteldo se insere em sua estrutura cognitiva, dar-se-a aprendizagem significativa.

Cada estudante possui uma maneira especifica de produzir essa insercao de
informagcdo ao seu conhecimento prévio, mesmo partilhando significados comuns
sobre a esséncia do conteudo, duas pessoas possuem opinides diferentes do

conhecimento em estudo, tendo em vista a sua elaboracéo peculiar.
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Assim sendo, a aprendizagem significativa necessita de um esforco do
estudante, uma atitude proativa, ao realizar a conexdo de modo ndo-arbitrario e nao-
literal do novo conhecimento a sua estrutura cognitiva (Tavares, 2004), torna-se
fundamental a existéncia de uma motivacao intrinseca e o desejo de aprender (Pozo;
Crespo, 2009).

A aprendizagem mecanica, por outro lado, s6 é sugerida por Ausubel (2003)
quando nao existir nenhum conhecimento prévio na estrutura cognitiva do estudante
gue possa auxiliar na conexao com 0 novo conceito em estudo, ou seja, quando nao
existirem ideias prévias que possibilitem a correlacdo entre o conhecimento para que
ocorra a aprendizagem significativa.

De modo geral, podemos dizer que para a produgcdo de uma aprendizagem
significativa temos que pensar pedagogicamente sobre duas vertentes: o material
utilizado e o estudante. O material deve ser organizado, apresentar l6gica, conceitos
explicitos, considerando sempre 0 uso de vocabuléario e terminologias que estejam de
acordo e adaptados ao estudante. Em relacdo ao estudante, € necessario identificar
0s conhecimentos prévios e a sua predisposicdo para a compreensdo. Deve-se
estimular o estudante para buscar o significado e o sentido do que aprende,
produzindo conexdes bem estabelecidas com o conhecimento ja existente em sua
estrutura cognitiva (Pozo; Crespo, 2009).

Os conhecimentos prévios que esses estudantes possuem e que sejam
capazes de sustentar o novo conceito assume importante papel, uma vez que “toda
tentativa de dar significado apoia-se ndo apenas aos materiais de aprendizagem, mas
nos conhecimentos prévios ativados para dar sentido a esses materiais” (Pozo;
Crespo, 2009, p.86).

Pozo e Crespo (2009, p. 87) afirmam que

O objetivo do aprendizado significativo é que, na interacdo entre 0os
materiais de aprendizagem (o texto, a explicacdo, a experiéncia, etc.)
e 0s conhecimentos prévios ativados para dar-lhe sentido, esses
conhecimentos prévios sejam modificados, fazendo surgir um novo
conhecimento; contudo, com maior frequéncia do que a explicacédo
ausubeliana do aprendizado significativo faria supor, quando os alunos
tentam compreender uma nova situacdo a partir de seus
conhecimentos prévios, o que muda é essa nova informacao, que €
interpretada em termos dos conhecimentos prévios, sem que eles
sofram praticamente nenhuma modificagao.

Este € um dos problemas fundamentais para a aprendizagem da
ciéncia [...]
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E completam reconhecendo a aten¢é@o que esse campo comecou a receber nos
altimos anos com o investimento em novas pesquisas,

O interesse deslocou-se das condicbes e dos processos do
aprendizado significativo para a natureza e os conteldos desses
conhecimentos prévios e para a forma como eles podem ser
modificados. A aprendizagem significativa deu lugar ao estudo da
mudanca conceitual, entendida como a modificacdo desses
conhecimentos prévios dos alunos. (Pozo; Cespo, 2009, p. 87 e 88)

Pozo e Crespo (2009) denominam esses conhecimentos prévios como
“‘concepcdes alternativas” (p. 88), portanto, consideramos nesse trabalho que os
termos subsuncores, conhecimentos prévios e concepcdes alternativas tratam do
conhecimento inicial do estudante que vir4 a ser fundamental para a aprendizagem
significativa do novo conceito.

Apesar da teoria da mudanca conceitual no Ensino de Ciéncias ter gerado um
importante tema de pesquisa na década de 1990, a atencdo da comunidade cientifica
foi deslocada para outras propostas, uma vez que a teoria ndo se mostrou frutifera em
relacdo a aprendizagem dos estudantes pela impossibilidade de se obter uma real
“‘mudanca conceitual”.

Entretanto, uma importante questao resultante da necessidade de levantar as
concepcdes dos estudantes, obrigatoria na teoria da mudanga conceitual, levou a
comunidade académica a reconhecer que para utilizar qualquer proposta de ensino,
faz-se necesséario, obrigatoriamente, levantar as concepc¢des dos estudantes. Estas
constatagdes nos encaminham para a necessidade de compreender um pouco mais
0 que caracteriza as concepc¢des alternativas presentes na estrutura cognitiva dos

aprendizes.

3.2 As concepgdes alternativas e a mudanca conceitual

Muitos professores de ciéncias esperam que os alunos adquiram familiarizacéo
com teorias, conceitos e modelos cientificos, desenvolvendo um nivel de profundidade
para aplicar esse conhecimento, elaborando explicacdes para fendmenos do cotidiano
e reproduzindo as explicacbes convencionais de uma ciéncia ortodoxa (Stefani;
Tsaparlis, 2009).

O processo de ensino de conceitos cientificos se tornou uma problemética para

professores a partir do momento que se constatou que a aprendizagem dos alunos



43

nao era coerente com a esperada, uma vez que os resultados das avaliacdes
passaram a indicar altas taxas de respostas erradas por parte desses estudantes para
‘questdes inteligentes’, ou seja, que ndo demandaram apenas uma simples repeticao
do conceito cientifico ensinado em sala de aula, mas exigem uma aplicacdo
significativa do conhecimento adquirido em diferentes situacoes.

Ao se analisar o alto indice de “erros” pelos estudantes a essas questdes,
houve o surgimento de uma linha de pesquisa no ensino de ciéncias desenvolvida
desde a segunda metade do século XX, que visa identificar a maneira como 0s
estudantes desenvolveriam suas ideias sobre os fendbmenos naturais. Muitas
pesquisas evidenciaram que essas ideias podem ser construidas antes mesmo da
escolarizagdo e do contato do estudante com o ensino de ciéncias (Driver, 1988;
Zoller, 1990; Nakhleh, 1992; Posada, 1999).

As ideias que fundamentam estas pesquisas podem ser definidas como
coerentes com as que estdo apresentadas no curriculo de ciéncias, ou totalmente
controversas as definigbes cientificas aceitas por especialistas (Schimidt, 1997; Nicoll,
2001). Abimbola (1988) apresenta até vinte termos diferentes para nomea-las, sendo
entre elas equivocos ou erros conceituais, concepcdes pré-cientificas, raciocinio de
senso comum, pré-conceitos, entre outros (apud Furid; Guisasola, 1999). Ja Driver
(1988) apesar de indicar diferentes maneiras de denominar essas ideias, as
caracteriza como concepcodes alternativas.

Seguiremos aqui chamando essas ideias de concepcdes alternativas, como ja
foi denominado no item acima apresentado.

Gilbert e Swift (1985) denominaram como ACM, sigla do inglés Alternative
Concepts Movement, 0 movimento que se iniciou em meados da década de 70 com o
grande numero de pesquisas sobre as concepcdes alternativas. Esse movimento
resultou em um vasto nimero de publicacGes acerca do assunto e o resultado dessas
pesquisas auxiliaram no fortalecimento de um aporte construtivista dos processos de
ensino e aprendizagem.

As concepcOes alternativas dos estudantes correspondem a um dos maiores
problemas enfrentados no dia a dia dos professores e alunos (Nakiboglu; Tekin, 2006)
e a uma das maiores contribui¢cdes ao Ensino das Ciéncias.

Pozo e Crespo (2009) discutem que as concepcdes alternativas podem ser

oriundas de modo sensorial ou cultural, sendo que para a origem sensorial elas seriam
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[...] formadas de modo espontaneo, na tentativa de dar significado as
atividades cotidianas, e seriam baseadas essencialmente no uso de
regras de inferéncia casual aplicadas sobre dados colhidos — no caso
do mundo natural — por meio de processos sensoriais e perceptivos.

(p- 90)
J& para as concepcdes alternativas de origem cultural,

[...] estas concepcdes teriam sua origem ndo tanto na interacao direta,
sensorial, com o mundo, mas no entorno social e cultural, de cujas
ideias o aluno estaria impregnado. [...] Dado que o sistema
educacional ndo €, hoje em dia, o Unico veiculo — as vezes, sequer é
0 mais importante — de transmissao cultural, os alunos chegariam as
salas de aula com crencgas socialmente induzidas sobre inUmeros
fatores e fenébmenos. (p. 90 e 93)

Dentro das salas de aula, quando o professor atribui maior importancia ao
conceito cientifico a ser ensinado e menor importancia ao conhecimento pessoal do
aluno, o processo de aprendizagem resultara em deficiéncias conceituais e esses
alunos cometeréo erros ao utilizar o conceito estudado. Por outro lado, se o professor
visa compreender e conhecer as concepcoes alternativas que esses alunos possuem,
a maneira que eles interpretam o mundo, antes do ensino do conceito cientifico
especifico, o processo de aprendizagem poderd ser valido e consistente (Furié, 1996;
Furid; Guisasola, 1999). No entanto, essas concepc¢des s6 sdo mencionadas no
momento de se justificar os possiveis “erros” dos alunos, uma vez que sua origem
aparentemente esta no préprio ensino que lhe foi apresentado.

Compreender as concepcdes alternativas dos estudantes é determinante para
o processo de ensino e aprendizagem, uma vez que esses estudos mostram a
existéncia real de dificuldades de aprendizagem em diversas areas da ciéncia (Furio;
Guisasola, 1999).

Ao conhecer estas concepcoes, pode-se utiliza-las como base para a promocao
do processo de aprendizagem significativa de um novo conceito cientifico, buscando
relacionar o novo conhecimento a conceitos relevantes presentes na estrutura
cognitiva do aluno (Zoller, 1990). Elas ndo séo visualizadas como erros ou algo
negativo para o estudante, mas como estruturas cognitivas que interagem com as
informagbes que chegam do processo de ensino e/ou do cotidiano e que
desempenham um papel essencial na aprendizagem (Driver, 1988).

Pozo e Crespo (2009) afirmam que

Apresentacdes deformadas ou simplificadas de certos conceitos
levam a uma compreenséo errbnea, desviada, por parte dos alunos

[..]
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[..] com muita frequéncia as ideias que os alunos obtém do
conhecimento escolar ndo apenas refletem erros conceituais
presentes nos livros didaticos ou nas explicacbes recebidas. Elas
refletem um “erro” didatico na forma como lhe sao apresentados os
saberes cientificos. (p. 94)

Os mesmos autores ainda garantem que as concepc¢des alternativas sao (p.94)

[...] o resultado de uma mente ou um sistema cognitivo que tenta dar
sentido a um mundo definido ndo apenas pelas relacbes entre os
objetos fisicos que povoam o mundo, mas também pelas relacdes
sociais e culturais que se estabelecem em torno desses objetos. N&o
€ estranho, portanto, que seja tao dificil livrar-se delas no ensino, dado
que constituem boa parte do senso comum e, inclusive, da nossa
tradicdo cultural. Contudo, o ensino de ciéncias, caso pretenda que 0s
alunos compartilhem essas outras produgdes culturais tdo elaboradas
gue sdo os modelos e terias da ciéncia, precisa superar ou transcender
essas representacdes de primeira mao [...] € necessario conhecer um
pouco mais sobre como estdo organizadas essas concepcdes
alternativas e sobre o que € preciso mudar na chamada mudanca
conceitual [...]

Em estudos Hewson e Thorley (1989) apontam condi¢des basicas para se obter
mudancgas conceituais no processo de ensino. Para os autores, toda e qualquer
concepcao alternativa tem um teor de coeréncia para o estudante, caracterizado pelo
grau de plausividade, inteligibilidade e utilidade com que é percebido por ele. Quando
0 estudante se depara com um novo conceito que contradiz alguma ideia que ele ja
possui, a sua aceitacao seria possivel se for evidenciado pelo préprio estudante que
as concepcoes existentes sejam inadequadas. Ou seja, ao expor uma atividade (tarefa
ou problema) que va induzir no aluno a ideia de uma representacao, se essa for
incoerente com o conceito cientifico, ele podera assumir que essa representacao era
uma concepcao alternativa, desde modo podera existir mudanca conceitual (Pozo;
Crespo, 2009).

Driver (1988) descreve como uma caracteristica fundamental para o processo
de aprendizagem utilizado pela psicologia cognitiva, a ideia de constru¢cdes mentais
ou “esquemas”. Os “esquemas” sdo usados por todos, independentemente da faixa
etaria, para interpretar novas situagdes do cotidiano, sendo ativamente construidos
pelo sujeito.

Esses “esquemas” apresentam diferentes elementos organizados entre si
formando uma estrutura, que pode ligar-se a outros “esquemas” originando novas
estruturas. Partindo desse pressuposto, para a autora, no processo de aprendizagem
significa o aluno leva seus “esquemas” para a sala de aula, para enfrentar uma

situacao imposta pelo professor tentando entender seus significados, portanto, aquilo
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gue nao é aprendido depende dos novos “esquemas” apresentados para esse aluno
e 0 modo como ele conseguiu interliga-lo aos ja existentes em sua estrutura cognitiva.
Em outras palavras, o processo de aprendizagem torna-se uma interacao entre
esgquemas mentais caracteristicos desse processo e do ambiente que ele esta sendo
colocado.

Quando um estudante manifesta diversos conceitos contraditorios, Driver,
Guesne e Tiberghien (1999, p. 26, traduc&o nossa) afirmam que

[...] se pdem em jogo diferentes esquemas; estas ideias podem ser
todas elas estaveis na medida que os esquemas 0s mantenham
integrados nas estruturas, de modo que a mudancga de um deles exige
a modificacdo de uma estrutura e ndo apenas um elemento da mesma.

Ao aprender ciéncias, um aluno pode dar-se conta de que um trecho
se opbe as suas expectativas, de que ndo se ajuda aos seus
esquemas. Sem demora, a simples comprovacao dessa discrepancia
ndo implica necessariamente em uma reestruturacdo das ideias do
estudante; essa reestruturagdo requer tempo e circunstancias
favoraveis.

Entretanto, mudar as concepc¢des alternativas desses alunos, requer um pouco
mais do que uma apresentacdo de conceitos cientificos. Na realidade, ndo julgamos
a necessidade de se tratar de uma mudanca necessariamente nessas concepcoes
alternativas, mas sim de uma evolucdo conceitual. Pozo e Crespo (2009, p.109)
afirmam que

[...] Em vez de estarmos diante de uma comparagédo dicotdmica entre
formas cotidianas e cientificas de conhecer o mundo, estariamos
diante de um continuum ao longo do qual seria necessario ir se
aprofundando com a finalidade de chegar cada vez mais perto do
sentido do conhecimento cientifico.

Assumir uma aprendizagem construtivista de aprendizagem que coloca o aluno
como o centro do processo, supde levar em consideragao estas concepcgdes, portanto,
o0 que ele aprende em uma situacdo cotidiana/escolar depende de concepcbes
alternativas existentes, sendo confrontadas por situagbes de aprendizagem,
estratégias cognitivas disponiveis e o proprio interesse pela aprendizagem (Driver,
1988).

Partindo de uma posicdo construtivista, assume-se que todas as teorias e
modelos existentes sdo construidas ou elaboradas socialmente em resposta a
demandas ou “necessidades praticas e tedricas e que a ciéncia[...], ndo € um discurso
sobre o real mas, sim, sobre modelos possiveis” (Pozo; Crespo, 2009, p. 113).

Compreender o valor das ciéncias e suas contribui¢cdes para o avan¢o do mundo é
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entender que o proprio conhecimento ndo se baseia no fato de descobrir uma
realidade, mas € elaborar modelos alternativos que justifiquem essa realidade. Pozo
e Crespo (2009, p. 113) garantem que

[...] por mais rigor que se tenha, na ciéncia nunca se alcanga o
conhecimento verdadeiro no sentido de que reproduza exatamente o
mundo real. O que teremos sdo modelos cada vez mais complexos e
potentes para prever, explicar e simular a estrutura do mundo.

Para Mortimer (1996), considerando essa visao de aprendizagem, existe um
modelo de ensino que ira lidar com a presenca das concepc¢des alternativas dos
estudantes e auxiliara no processo de transformacao para conceitos cientificos, sendo
este 0 modelo de mudancga conceitual. Sendo esse modelo proposto inicialmente para
descrever

[...]"as dimensbes substantivas do processo pelo qual os conceitos
centrais e organizadores das pessoas mudam de um conjunto de
conceitos a outro, incompativel com o primeiro" (Posner, et al., 1982,
p. 211 apud Mortimer, 1996).

Deste modo, a mudanca conceitual passou a ser um sinbnimo de
aprendizagem cientifica e, seguindo o exemplo do construtivismo, a mudanca
conceitual virou um rotulo que veio escondendo muitas visbes e pressupostos
diferentes (Mortimer, 1996). Esse modelo de mudancga conceitual surgiu para ser uma
maneira de propiciar condicbes necessarias para que o aluno, partindo de suas
concepcdes alternativas, fosse capaz de rejeita-las e transforma-las em concepcdes
cientificamente aceitas pelo ensino de ciéncias (Nardi; Gatti, 2008).

Percebe-se que para alcancar a mudanca conceitual junto ao aluno, é
fundamental que, inicialmente, este aluno esteja insatisfeito com suas proprias
concepcOes alternativas; em seguida que seja apresentado a uma nova concepgao
inteligivel e compreensivel a sua estrutura cognitiva que lhe seja plausivel e, por fim,
essa nova concepcao deve apresentar-se de modo mais produtivo e mais explicativo
gue a sua concepcao original (Nardi; Gatti, 2008; Pozo; Crespo, 2009).

Muitas criticas foram feitas a este modelo, inclusive, Nardi e Gatti (2008)
descrevem que entre as criticas uma das questdes mais frequentes na época era se
realmente seria possivel abandonar as concepcgbes alternativas fortemente
enraizadas por novas concepg¢les cientificamente aceitas. Os autores ressaltam
posteriormente que novas pesquisas apontam que, para o processo de aquisi¢ao de
um novo conceito cientifico, ndo seria necessariamente obrigatéria a eliminacdo de

uma concepcao antiga. Algo reforcado por Mortimer (1996)



48

[...] Uma pessoa poderia adquirir a capacidade de distinguir essa
maneira cotidiana de ver o mundo de maneiras mais sofisticadas.
Suprimir essas ‘concepcgdes alternativas', no entanto, significaria
suprimir o0 pensamento de senso comum e seu modo de expressao, a
linguagem cotidiana. Uma expectativa irreal e inatil. A linguagem
cotidiana € o modo mais abrangente de se compatrtilhar significados e
permite a comunicagao entre 0s Varios grupos especializados dentro
de uma mesma lingua. Suprimi-la seria instaurar uma babel,
impedindo que diferentes grupos pudessem compartilhar de
significados numa mesma cultura. (p. 26 e 27)

Considerando essa base psicolégica, muitas estratégias dos processos de
ensino e aprendizagem apresentam uma base filoséfica. O modelo mais influente nas
estratégias de mudanca conceitual é o kuhniano, onde é descrito o desenvolvimento
cientifico com alternancias da ciéncia comum com a revolucao cientifica (Mortimer,
1996).

N&o cabe para nosso contexto fazer uma releitura de todo o movimento da
mudanca conceitual, mas, é nossa intencao ressaltar a importancia do movimento e
da sua relacdo com o elencar das concepcbes alternativas. No entanto, o
conhecimento das concepc¢des alternativas presente na estrutura cognitiva dos alunos
nao bastou para a resolugéo dos problemas de aprendizagem, ou seja, se apenas
conhecé-las fosse suficiente para que o movimento de mudanca conceitual resultasse
em processos de ensino e aprendizagem eficientes, nossos “problemas” sobre o
ensino de ciéncias estariam resolvidos.

Apesar de todas as controversas do movimento da mudanga conceitual, o
conhecimento das concepcdes alternativas e sua consideracdo no momento da
elaboracao de sequéncias didaticas foi o principal legado do movimento e, até os dias

atuais, deve ser levado em conta pelos professores na preparacéo de suas aulas.

3.3 Dificuldades de aprendizagem em Quimica

Ao iniciar qualquer curso, os alunos trazem consigo um conjunto de crencgas
sobre o processo de aprendizagem, além de muita expectativa do ponto que eles
querem chegar. Essas “crengas” sao provenientes de inUmeras experiéncias que
esses alunos tiveram em escolas anteriores, bem como outras situagdes de
aprendizagem e, compreender como 0s alunos aprendem, pode auxiliar os
professores a conceberem estratégias mais eficientes para os processos de ensino e

aprendizagem. Na Quimica nao é diferente, sendo essa uma disciplina importante na
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area das ciéncias, ao permitir que os alunos compreendam muitos fenébmenos que
ocorrem ao seu redor (Sirhan, 2007).

No processo de ensino de Quimica, muitas vezes os professores se restringem
somente aos resultados dos conhecimentos cientificos apresentados como
representacbes da realidade, sem considerar as concepgdes alternativas dos
estudantes e o fato da existéncia da possibilidade de que esses estudantes nem
sequer tenham sido apresentados a esses conhecimentos cientificos anteriormente.
Tal fato, por ndo ser abrangente o suficiente para produzir um ensino de qualidade,
pode acarretar a formagao de dificuldades de aprendizagem e de compreensao aos
estudantes.

O ensino de Quimica esbarra constantemente neste problema. Por se tratar de
uma disciplina em que seus conceitos principais tém por base a estrutura fundamental
da matéria, fundamentada principalmente em leis e uso de modelos, torna-se de dificil
entendimento para os alunos. Além disso, ela incorporar conceitos abstratos - como é
0 caso dos conceitos iniciais sobre a estrutura da matéria - em juncdo a outras
dificuldades em disciplinas complementares, como a Fisica e a Matematica.

Alguns conceitos apresentam interconexdes com a Quimica e serao
fundamentais para o decorrer do processo de aprendizagem, uma vez que sao
conceitos subjacentes e interligados a outros e, portanto, exigem do educador que
utilize um conjunto de habilidades de alto nivel ao elaborar suas aulas. Sendo assim,
as aulas desta disciplina s&do classificadas como uma das que geram maiores
dificuldades de aprendizagem para os estudantes (Sirhan, 2007).

Pozo e Crespo (2009) apresentam um quadro com algumas dificuldades na
aprendizagem de Quimica relacionadas com 0s conceitos quimicos que sao
desenvolvidos com os estudantes durante o Ensino Médio. Dentre as dificuldades,
temos (p. 141),

- Concepcao continua e estatica da matéria, que é representada como
um todo indiferenciado.

- Indiferenciacéo entre mudanca fisica e mudanca quimica.

- Atribuicao de propriedades macroscoépicas a atomos e moléculas.

- ldentificacdo de conceitos como, por exemplo, substancia pura e
elemento.

- Dificuldades para compreender e utilizar o conceito de quantidade de
substéancia.

- Dificuldades para estabelecer as relacbes quantitativas entre
massas, quantidades de substancias, nimero de atomos, etc.
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Sirhan (2007) aponta que uma caracteristica essencial da disciplina que
representa um desafio significativo aos estudantes, principalmente aos iniciantes, é
sua intensa interacao entre os niveis macroscépicos e submicroscépicos. Vigotski ja
considerava que a linguagem se desenvolve no mesmo ritmo que as estruturas
cognitivas vao evoluindo do concreto até o abstrato, e vice-versa, sendo assim, a
linguagem que a Quimica utiliza, por meio do uso de modelos, férmulas estruturais,
figuras e gréficos, formulas matematicas, entre outros, geram grandes dificuldades e
elas estao totalmente relacionadas “a distingdo em relagao a linguagem comum, a sua
especificidade quase hermética” (Roque; Silva, 2008, p. 922).

A natureza da ciéncia Quimica € uma natureza extremamente conceitual, e
apesar de sabermos que muito conhecimento pode ser adquirido por um aprendizado
rotineiro, a aprendizagem de fato torna-se significativa com a inter-relacdo entre
diversos conceitos (Sirhan, 2007).

Em seu artigo, Sirhan (2007) elenca trés niveis nos quais o conhecimento
quimico é ensinado, sendo eles o descritivo, 0 microscépico e o simbdlico.

O vinculo existente entre esses trés niveis deve ser levado em consideracdo no
momento do processo de ensino de modo muito explicito. Além de ser fundamental
para a aprendizagem de Quimica distinguir suas interacdes e diferenciacoes,
alcancando assim a compreensao de conceitos quimicos. Sirhan (2007) aponta que
se o aluno apresentar dificuldade em qualquer um dos niveis, isso certamente ira
influenciar no entendimento do outro nivel. No entanto, o aluno ndo consegue lidar
com todos os niveis de uma unica vez.

Para o autor,

Os métodos pelos quais os alunos aprendem estéo potencialmente em
conflito com a natureza da ciéncia, o que, por sua vez, influencia os
métodos pelos quais os professores tradicionalmente ensinaram
(Johnstone, 1980 apud Sirhan, 2007, p. 5, tradugdo nossa).

Na literatura encontramos varios trabalhos relacionados com a identificacdo de
dificuldades de aprendizagem. Osborne e Cosgrove (1983), por exemplo, analisaram,
em diferentes niveis escolares, o0 que o0s estudantes compreendem sobre a natureza
corpuscular da matéria utilizando fendmenos cotidianos como os estados fisicos da
matéria: agua (liquida), o gelo (solido) e o vapor (gasoso), uma vez que estdo muito
familiarizados com esses termos desde a infancia.

Nesse estudo, através de uma entrevista, 0s autores perceberam que as

criancas tém ideias sobre as mudancas fisicas nos estados da agua, diferente dos
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conceitos cientificos e que muitas dessas ideias foram desenvolvidas apds a
introducéo dos conceitos nas escolas.

Um fato interessante para a nossa pesquisa foi observado por Bodner (1991). O
autor utilizou as mesmas nove questoes propostas por Osborne e Cosgrove (1983)
para identificar os equivocos que estudantes de pos-graduacao possuiriam sobre a
natureza da matéria e, essa pesquisa indica que mesmo ap06s anos e anos de estudo,
as explica¢des ndo-cientificas persistem para alguns estudantes.

Zoller, em 1990, ao publicar o artigo “Students’ Misusderstandings and
Misconceptions in College Freshman Chemistry (general and organic)” passa a ser
referéncia sobre diversos casos de dificuldades de aprendizagem, uma vez que dentre
0S quatro objetivos propostos por essa pesquisa, um deles é a selecdo de conceitos
que contribuem para as dificuldades de aprendizagem, juntamente com as
concepcles alternativas que permeiam esses conceitos, além da identificacdo da
esséncia dessas dificuldades de aprendizagem. Para os casos apresentados por
Zoller (1990), o mesmo artigo indica condi¢des tedricas e/ou praticas para lidar com
essas dificuldades elencadas.

Um dos estudos de caso apresentados pelo autor demonstra a dificuldade dos
estudantes em compreender a probabilidade espacial de Orbitais Eletronicos e a
Hibridizacdo. Para ele, lidar com orbitais hibridos com os estudantes traz, sem
excecgdes, questionamentos. Sendo os mais comuns: 1. Qual seria o real significado
de s, p, d e f nos niveis eletrdnicos?; 2. Qual o motivo dos orbitais hibridizarem?

Para respondé-los, o autor faz uso de modelos que ilustrem os orbitais entes e
apos a hibridizacdo do atomo de carbono, formando um carbono tetraédrico com
orbitais iguais e, classifica como 0til para responder as questdes apresentadas. Para
o autor, o uso dessas ilustracdes € aceita pelos estudantes como razoaveis ou l6gicas
guanto as questdes por eles levantadas.

Outra dificuldade apontada por Zoller (1990) trata-se sobre o entendimento dos
estudantes sobre os conceitos de Lewis de acidez, basicidade, eletrofilicidade e
nucleofilicidade. Para o autor, os estudantes associam acidos e bases conforme a
teoria de Arrhenius (como HCI, HNOs, NaOH, KOH, entre outros) — que caracteriza o
acido como todo composto que em solucdo aquosa libera como Unico cation de
hidrogénio (H*), enquanto a base é definida como a um composto que em solugéo
aquosa libera como unico anion a hidroxila (OH").
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Quando tratado da extenséo do conceito de acidos de bases pela teoria proposta
por Bronsted-Lowry, o autor aponta que nenhuma dificuldade em particular é
observada. No entanto, quando os alunos se deparam com conceitos propostos por
Lewis que combinam a acidez, a basicidade, a eletroafinidade e a nucleofilicidade
dentro de um mesmo estudo, abre-se a “caixa de Pandora” (p. 1058) das dificuldades
dos estudantes.

O uso daterminologia pH é tao rotineiro por alunos e professores que se acredita
que todos saibam o seu significado, o que nado é verdade. Para Zoller (1990), a maioria
dos estudantes néo teve oportunidade para aprender de fato esse conceito e mesmo
assim fazem uso de modo mecéanico. O autor ainda ressalta a dificuldade dos
estudantes em compreenderem o motivo de uma solucao de carbonato de sodio, por
exemplo, ser béasica, uma vez que se esse sal € formado de uma reacdo de
neutralizacéo e, para eles, deveria ser neutra. Para o autor, a maneira de superar essa
dificuldade € o uso dos conceitos de hidrdlise, no qual o equilibrio final das equacdes
que estédo explicando o movimento de ions na solu¢éo pode se tornar convincente aos
estudantes.

Continuando o tema de acido e base, Furi6-Mas, Calatuyud e Barcenas (2007),
investigaram até que ponto os estudantes - ao finalizar o Ensino Médio — dominam o0s
conceitos e sdo capazes de explicar as propriedades dos acidos, das bases e dos
sais. Para os autores, o estudo revelou que os alunos até sabem o0s conceitos
cientificos, ou seja, as definicbes, mas ndo sao capazes de aplica-las ao
comportamento acido-base de substancias e de suas dissolucdes. Por exemplo, os
estudantes conhecem o significado de dissolucdo iénica, mas ndo sao capazes de
aplicar o conhecimento quando questionados sobre uma determinada dissociacao é
possivel ou ndo.

Os autores observam que a falta de algumas conceitualizagces macroscopicas
e microscépicas sobre o comportamento dos acidos e das bases poderiam explicar
algumas dificuldades encontradas. Tais como:

I. cada trés estudantes, um deles ndo sabe diferenciar ion e atomo de um
elemento quimico, assim sendo apresentam dificuldades para compreender e
interpretar as propriedades macroscopicas das substancias;

ii. @ maioria dos estudantes sabem que substancias idnicas conduzem corrente

elétrica, mas ndo sabem explicar como.
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iii. confusdo em relacdo a conceitualizacdo ao atribuir propriedades
macroscopicas a um atomo ou a um ion.

Figueira (2010) realizou um estudo com alunos do ensino fundamental ao ensino
superior sobre suas ideias em relacdo aos 4cidos e bases. Para isso, a autora utilizou
de um questionario com quatro questdes abertas sobre, de modo geral, o
entendimento dos colaboradores da pesquisa em relacdo ao que era entendido por
acido, base e a relacéo desses compostos com o cotidiano. Ao todo foram obtidos 113
questionarios, sendo 26 de alunos do nono ano do Ensino Fundamental, 36 de alunos
do 3° ano do Ensino Médio e 51 alunos (26 alunos no primeiro semestre do curso de
Licenciatura em Quimica e 25 no ultimo semestre) de uma Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

Os resultados obtidos pela autora indicam que muitas concepg¢des de alunos do
Ensino Fundamental ainda estdo presente em respostas de alunos do ultimo ano do
curso de superior. Para a autora,

Uma andlise geral dos dados obtidos em nossa pesquisa permite-nos
dizer que a grande parte dos estudantes ndo apresenta uma
progressao conceitual das teorias acido base, muitos permanecem
com a concepgao advinda da teoria de Arrhenius, fato que causa
sérias limitagdes no entendimento das demais teorias, com conceitos
mais complexos e generalizados (Figueira, 2010, p. 73).

A autora recomenda que ao aprofundar o estudo das teorias de acido base além
de Arrhenius, ou seja, Lewis e Bronsted-Lowry, o professor deve basear-se no
comportamento de dessas substancias em situacdes determinadas, o que
possibilitaria discussdes sobre o tema e ndo apenas memoriza¢cao dos conceitos.

As teorias de acido e base causam dificuldades no decorrer do processo de
ensino e aprendizagem. Quando tratamos de Quimica Organica torna-se fundamental
uma ruptura pragmatica para o processo de aprendizagem sobre comportamento
acido e base das estruturas organicas.

Nicoll (2001) considera que uma infinidade de conceitos que devem ser
aprendidos nos cursos de Quimica estdo relacionados aos conceitos de elétrons,
ligagbes quimicas, eletronegatividade e até mesmo a geometria molecular. Portanto,
antes dos alunos entendam o que é o conceito de reatividade, por exemplo, eles
devem compreender como uma estrutura molecular pode influenciar na interacao

molecular, além do fato de reconhecer o que é a eletronegatividade. Esses conceitos,
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para o autor, S&o conceitos centrais para o estudo de toda a Quimica, formando assim
um alicerce para o processo de aprendizado.

Para a autora, esses conceitos sdo “as chaves cognitivas que os alunos
precisam para desbloquear a porta do entendimento do mundo microscopico da
Quimica” (Nicoll, 2001, p. 708, traducéo nossa), e em adi¢cdo, muitos outros estudos
garantem o mesmo sobre o conceito Ligacdo Quimica (Solbes; Vilches, 1991; Pauling,
1992; Lawson, et al, 1993; Posada, 1999).

Para identificar as dificuldades de aprendizagem nos conceitos ja apresentados,
Nicoll (2001) entrevistou 56 estudantes do Ensino Superior em Quimica de seis cursos
diferentes, em diferentes niveis de estudo (ingressantes e concluintes). Com uma
entrevista semiestruturada, a autora buscou identificar o entendimento e as
concepcdes alternativas dos estudantes sobre ligagbes quimicas, estruturas
moleculares, elétrons e eletronegatividade.

As dificuldades observadas pela autora foram varias, desde a dificuldade dos
estudantes em diferenciar &tomos de moléculas, dificuldade em elucidar estruturas de
Lewis (inclusive o uso da Regra do Octeto) e até mesmo varios estudantes atribuirem
“sentimento” as moléculas e atomos, considerando atomos pertencentes aos gases
nobres, por exemplo, como atomos “felizes” por possuirem um octeto completo,
indicando os problemas gerados pelo uso de algumas analogias pelos docentes
durante suas aulas.

No caso dos elétrons, as dificuldades encontradas foram separadas em quatro
subcategorias, sendo elas: respostas que consideravam a atracéo de elétron-elétron;
respostas incorretas em relacdo a explicacdo do movimento eletrbnico; respostas
incoerentes com o movimento do “spin” e, por fim, respostas que apresentavam
conceitos controversos, ou seja, considerados inadequados. Dentre essas
subcategorias, 34 estudantes apresentaram dificuldades de aprendizagem, sendo que
a atracao entre elétrons foi a subcategoria mais recorrente (Nicoll, 2001).

Ja para o caso das Ligagdes Quimicas, Nicoll (2001) classificou em cinco
subcategorias as dificuldades encontradas em sua pesquisa:

1. Polaridade: houve casos no qual os estudantes tentavam definir polaridade
sem fazer uso do conceito de eletronegatividade.
2. Confusdo quanto as ligacdes: Muitos estudantes aparentavam confundir as

definicdes de ligacdes ibnicas e covalentes.
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3. Ligacbes em geral: essa subcategoria foi criada para associar dificuldades
relacionadas ao processo da formacéao da ligacdo quimica como um todo.

4. Ligagdao incorreta: no caso das dificuldades relacionadas a explicar o que era
uma ligacédo quimica.

5. Micro-ligacdes: respostas dos estudantes que envolviam dificuldades em
relacionar o dominio microscopico das ligacdes.

Nicoll (2001) identificou 40 estudantes que apresentavam dificuldades em
ligacbes Quimicas e a subcategoria que apresentou maior indice de erros, foi
“Ligagdes em Geral’, identificando que os estudantes possuem muitas dificuldades
para explicar qual o real motivo da formacédo de uma Ligacdo Quimica.

Os resultados obtidos por Nicoll (2001) indica que ndo ha tamanha diferenca
entre as concepc¢des alternativas dos alunos ingressantes e os concluintes do curso,
portanto, apesar de expostos a mais conteudos de Quimica ao longo do tempo, os
alunos continuam apresentando explicacdes equivocadas para diversos conceitos,
entre eles o de Liga¢cbes Quimicas.

Posada (1999) em seu artigo questiona se os estudantes sdo capazes de
adquirirem uma aprendizagem significativa quando estudam o conceito de Ligacdes
Quimicas e, para responder tal questdo, o autor faz uma analise do que o estudante
de Ensino Médio aprende antes, durante e depois de ter sido exposto a aprendizagem
por métodos tradicionais.

Os resultados obtidos demonstram que a natureza das ligagdes quimicas para
algumas substancias gasosas moleculares ndo € bem compreendida pelos
estudantes tanto no inicio dos estudos de Quimica quanto para estudantes em niveis
mais aprofundados. Mesmo quando se introduz as estruturas de Lewis, s&o utilizadas
as ideias de compartilhamento de elétrons para justificar a atracdo entre os atomos
(Posada, 1999).

Ao discutir a forca eletrostatica como uma atracdo entre ions na ligacdo ibnica e
no compartilhamento de elétrons, os estudantes apresentam visdbes de uma nova
forca. No entanto, para Posada (1999), essa viséo é reforcada por livros didaticos e
pelos professores, ja que ambos preferem o uso de explicacdes diretas e simples dos
conceitos, no lugar da tentativa de conexdo com as concepc¢oes ja formuladas pelos

estudantes, ndo possibilitando assim uma aprendizagem significativa. Por outro lado,
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a ideia da existéncia de ions, torna-se extremamente complexa para os estudantes,
pois estes ndo conseguem utilizar o conceito em suas explicacdes.

Treagust, em 1986, apresenta um artigo onde seu objetivo € apresentar uma
metodologia na qual os professores podem aprender a desenvolver testes
diagnésticos para identificar as areas de dificuldades de aprendizagem. Ao apresentar
seus resultados, o autor avalia 0 que a grande maioria dos estudantes sabem sobre
Ligacbes Quimicas. Além disso ele observa que a maior parte dos estudantes que
participaram da pesquisa respondeu corretamente que as forgas intermoleculares séo
responsaveis pela diferenca de estado de agregacao do sulfato de hidrogénio e da
agua a temperatura ambiente.

No entanto, menos de 30% dos estudantes estao realmente cientes da relagao
existente entre essas forcas intermoleculares e o ponto de fusdo e/ou ponto de
ebulicdo dessas substancias. Treagust (1986) ainda aponta que muitos estudantes
nao compreendem a diferenca entre forcas intermoleculares e ligacdes quimicas, o
que ja havia sido ressaltado por Osborne e Cosgrove (1983).

Na literatura encontramos muitos trabalhos relacionados a essas dificuldades,
por exemplo Butts e Smith (1987) ao estudarem as dificuldades de aprendizagem
sobre Ligacdes Quimicas, observaram gue os estudantes apresentam muita confusao
para distinguir os tipos de ligacdes. Ja Ozmen (2004) faz uma revisdo na literatura
sobre as dificuldades de aprendizagem dos estudantes sobre o conceito de Ligacdes
Quimicas. Unal, Costu e Ayas (2010) também investigam a compreensdo dos
estudantes do primeiro ano do Ensino Médio sobre o tema de LigacGes Quimicas,
mais especificamente a ligacdo covalente, e os resultados obtidos demonstraram que
os estudantes apresentam muitas dificuldades no tema, sobretudo em relagdo aos
tipos e propriedades dos 4&tomos que formam a ligacéo covalente, como ela se forma
e as caracteristicas estruturais dos compostos moleculares formados.

Muitos outros temas estdo presentes na literatura sobre as dificuldades de
aprendizagem. Furio e Calatayud (1996) pesquisaram as dificuldades dos estudantes
com a geometria e a polaridade das moléculas. Wang e Barrow (2012) avaliaram o
gue os alunos compreendiam por estruturas atdmicas com uso de modelos atbmicos,
variacoes periddicas, ligacdes quimicas e polaridade. Schmidt (1992) busca identificar
as concepcdes alternativas de estudantes de Ensino Médio sobre relacdes
estequiomeétricas. Gussarsky e Gorodetsky (1990) buscaram compreender quais
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seriam essas concepcdes em relacdo ao tema de equilibrio quimico. Schmidt, (1996)
gue pesquisou o tema propriedades moleculares, demonstra também a dificuldades
de aprendizagem dos estudantes.

Nicoll (2001) apresenta em seu estudo as dificuldades dos estudantes
relacionadas as propriedades periédicas. Em relacdo ao conceito de
eletronegatividade, verificou que ao serem questionados sobre a definicdo do
conceito, os estudantes mostraram nogodes incorretas ou que associavam 0 conceito
exclusivamente a compostos idnicos, ou seja, com a capacidade de a&tomos ganharem
e perderem elétrons.

Para o conceito de raio-atbmico, os estudantes, em sua maioria, acreditam que
o tamanho do raio atdmico aumenta para a direita da Tabela Periédica uma vez que
mais elétrons sdo adicionados ao atomo, deste modo, o atomo de Oxigénio seria maior
gue o atomo de Carbono, uma vez que o Oxigénio apresenta um Unico elétron a mais
gue o atomo de Carbono (Nicoll, 2001).

Nakhleh (1992) ao estudar as dificuldades de aprendizagem em Quimica
apresenta que estudantes, de todas as idades, possuem dificuldades em
compreender e utilizar modelos quimicos que aceitem a constituicdo da matéria como
particulas que estdo em constante movimento e com espacos vazios entre elas, ndo
como um meio continuo. Para o autor, compreender a natureza particulada da matéria
€ demasiadamente importante para a compreensdo de muitos outros conceitos
quimicos como reagdes quimicas, o efeito da presséo, do volume e da temperatura,
as mudancas de estado, o equilibrio quimico. Infelizmente, muitos estudantes
visualizam a matéria como um meio continuo e estéatico e seus estudos demonstram
que mais da metade dos estudantes de nivel médio e superior que participaram de
sua pesquisa apresentam essa confusao.

Furid, et al. (2000) apresentam uma revisao literaria sobre o ensino e a
aprendizagem de Quimica, relacionando inUmeras pesquisas sobre as dificuldades de
aprendizagem dos estudantes em relacdo a natureza corpuscular da matéria, a
estrutura das substancias e as transformacdes quimicas.

Apesar de todas estas pesquisas sobre dificuldades de aprendizagem e de que,
uma disciplina muito importante no curriculo dos cursos de Graduag¢do em Quimica,
desde 1850 é a Quimica Organica (Roque; Silva, 2008), uma busca na literatura,
pouco se encontra sobre as dificuldades de aprendizagem nesta area de estudo.
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Apesar disto a disciplina é considerada uma disciplina com elevado grau de
dificuldade de aprendizagem e alto indice de insucesso dos alunos.

A partir daqui estdo apresentados alguns estudos focados nas dificuldades
conceituais para o Ensino de Quimica Organica que conseguimos encontrar na
literatura.

Em seus estudos, Roque e Silva (2008) apontam que, em 1850, a auséncia de
homogeneidade dos “pesos atdmicos”, do nome das estruturas organicas e o elevado
namero de isdbmeros dos compostos organicos dificultavam muito o desenvolvimento
da area, uma vez que a comunicacao dentro do campo era bastante prejudicada. Apos
anos de evolucdo nas representacdes moleculares, fica claro para os autores a
importancia de se estudar quimica organica e a impossibilidade de compreendé-la
sem conhecimento dessas representacées moleculares no ensino superior. No
entanto, infelizmente, muitos professores consideram que esses conhecimentos ja
sdo dominados pelos alunos ao ingressar no curso ou 0s ignoram, prejudicando a
aprendizagem dos estudantes.

Alguns assuntos que geram dificuldades de aprendizagem no processo de
ensino e aprendizagem, na disciplina de Quimica Organica, como hibridizacao e teoria
dos orbitais, foram estudados por Zoller (1990). O autor, ao tratar da reatividade das
ligacbes simples, duplas ou triplas, € questionado pelos estudantes sobre o motivo
dos alcenos serem mais reativos mesmo que as ligacbes duplas apresentem uma
forca de ligacdo maior que a ligacdo simples. Com essa pergunta fica claro que ha
uma grande dificuldade em relacdo a reatividade de ligaces simples e duplas. Além
disso, o estudo aponta existir uma confuséo entre a reatividade quimica do ponto de
lista cinético para a estabilidade quimica do ponto de vista termodinamico.

Outro conceito abordado por Zoller (1990) € o efeito indutivo e a ressonéncia nas
substituicGes aromaticas. Para o autor ambos sdo de facil entendimento, sendo um
baseado na eletronegatividade e o outro na disponibilidade de um par de elétrons,
respectivamente. Aqui o autor aponta que a dificuldade tem inicio no momento que
tanto o efeito indutivo quanto o de ressonancia, em um sistema aromatico, agem em
direcbes opostas, o que acarreta frustragcbes do estudante ao tentar prever 0s
resultados em determinados sistemas.

Vale ressaltarmos que aqui ja discutimos trabalhos que apresentam a dificuldade
de aprendizagem dos estudantes sobre o conceito de eletronegatividade, deste modo,
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acreditamos que esse fator também se torna relevante nos estudos de Zoller, mesmo
0 autor ndo citando-o como uma dificuldade.

Tsaparlis (1997) também buscou elencar as dificuldades dos estudantes em
relagdo aos conceitos de orbitais atdmicos, orbitais moleculares e conceitos
relacionados. Os resultados observados mostram que os estudantes ndo possuem
uma compreensao clara sobre os conceitos estudados, conceitos esses fundamentais
para a aprendizagem de Quimica. Além disso, os estudantes apresentam dificuldades
em semelhanca conceitual entre formas matematicas reais e complexas de orbitais
atbmicos; confundem as representacfes dos orbitais, bem como apresentam
dificuldades de representacdo de atomos com mais elétrons.

Nakiboglu (2003) também investigou as concepgBes e dificuldades dos
estudantes sobre orbitais atbmicos. Para isso a autora usou um teste de diagnostico
com 167 estudantes de nivel superior em Quimica, da Turquia, sendo que todos os
estudantes ja haviam finalizado seus estudos nas disciplinas de Quimica Geral 1 e 2,
em seus primeiros anos de estudo.

Os resultados obtidos pela autora sobre a compreenséo dos estudantes sobre o
gue seria o orbital atbmico foram surpreendentes, sendo que apenas 5% dos alunos
apresentaram um bom entendimento sobre o assunto. Aproximadamente 54% dos
estudantes apresentaram entendimento parcial, relacionando o orbital atdmico a
“regido do espago em um atomo mais provavel que um elétron seja encontrado”, 29%
apresentam equivocos e 12% nao sabem ou ndo responderam a questao.

Um ponto interessante que a autora evidenciou em sua pesquisa foi que 20%
dos estudantes que apresentaram equivocos em suas respostas usaram o modelo do
Sistema Solar para explicar a estrutura atdbmica (Nakiboglu, 2003).

Dentro da Quimica Organica o conceito de orbital atdbmico é um dos
conhecimentos prévios mais importantes para se compreender o conceito de
hibridizacdo. Assim sendo, ja era esperado um numero alarmante em relacdo ao
entendimento dos estudantes sobre o conceito.

Nakiboglu (2003) identificou que 7% dos estudantes de graduagéo conhecem o
conceito de hibridizagdo. No entanto, 14 % apresentam um entendimento parcial, 51%
apresentam equivocos e 28% n&o conhecem ou ndo responderam a questédo. Dentre
0S equivocos mais comuns sobre hibridizacdo estava a mencao a Regra do Octeto

como ela sendo o motivo da hibridizac&o acontecer.
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O uso discriminado e excessiva da Regra do Octeto durante 0s anos iniciais de
estudo em Quimica, no Ensino Médio, pode ser uma das causas desse possivel
blogueio epistemoldgico evidenciado pelos estudos aqui apresentados, ndo sé sobre
orbitais atdbmicos e hibridizacdo, mas também sobre ligagdes quimicas.

O conceito de Ressonancia, um dos varios conceitos que sdo estudados em
Quimica Organica, e torna-se um dos mais dificeis para a compreensdo dos
estudantes, algo muito preocupante, uma vez que este conceito se relaciona
diretamente a compreenséao das estruturas, reatividade quimica, propriedades fisicas
das moléculas, mecanismos de reacdes, conjugacdo, aromaticidade, formacao de
produtos, espectroscopia entre outros conceitos, o que torna seu real entendimento
de extrema importancia (Betancourt-Pérez; Oliveira; Rodrigues, 2010).

Keber (2006) descreve em seu artigo que em livros didaticos de Quimica, a
ressonancia é tratada como uma excecao depois de apresentar o uso das estruturas
de Lewis para compostos de ligacdes covalentes, ou seja, aqueles casos nos quais
estruturas de Lewis individuais ndo sdo suficientes para explicar o fendmeno. Deste
modo, recorre-se ao uso do termo ressonancia.

Para o autor, apesar de todo o esforco para descrever o conceito, uso de
simbolos e implicacdes ainda resultam no fato de que a terminologia em si € um
problema. O autor busca detectar entdo, como o termo ressonancia surgiu na Quimica
e indicar a evolugdo que o conceito sofreu ao longo dos anos, desde sua primeira
apresentacao por Pauling em 1930.

Na literatura encontramos alguns artigos que propdem estratégias para o ensino
deste conceito para um melhor entendimento por parte dos estudantes em relacao
aos hibridos de ressonancia (Park, 1999). No entanto, pouco se encontra na literatura
sobre pesquisas que tragam o que realmente os estudantes compreendem sobre esse
conceito.

Betancourt-Pérez, Oliveira e Rodrigues (2010) apontam que mesmo a
Ressonancia tendo base na teoria quantica, os professores de Quimica Organica
ainda ensinam esse conceito em carater qualitativo, ou seja, com um conjunto de
regras que descrevem como 0s elétrons vdo se mover entre 0s &tomos em uma
estrutura de Lewis de modo que uma delas passa a ser escolhida como o contribuinte

mais estavel.
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No entanto, aprender esse conceito exige que o estudante tenha um vasto
conhecimento em determinados conceitos anteriores, para que assim consiga inter-
relacionar o movimento de elétrons a essas estruturas geradas pela ressonancia.
Portanto, os autores investigaram a maneira como 0s alunos aprendem estruturas
relacionadas com a ressonéancia, bem como tentaram identificar os erros comuns dos
estudantes no processo de aprendizagem. A conclusao da investigacao apontou que
0s erros mais comuns dos estudantes para as tarefas propostas no estudo eram a
violacdo da regra do octeto e a incapacidade de identificacdo de sistemas de
deslocalizacéo pi (Betancourt-Pérez; Oliveira; Rodrigues, 2010).

Os cursos de Graduacdo em Quimica, em suas diversas modalidades
(Licenciatura, Bacharelados Tecnologicos ou Ambientais), apresentaram varias
alteracfes ao longo das ultimas duas décadas. No entanto, Zucco, Pessine e Andrade
(1999), afirmam que essas mudancas foram superficiais e limitadas a organizagao
curricular buscando formar quimicos para o setor industrial ou para a pés-graduacéao.
Para o autor, as diretrizes propostas nos curriculos dos cursos de Graduagdo em
Quimica sugerem gue os professores ndo sédo o centro do saber, mas facilitadores de
ideias. Assim, na elaboracé&o dos curriculos, 0os cursos devem evitar a inser¢cao de um
namero elevado de disciplinas, sem deixar de lado o essencial do campo de
conhecimento e sem esquecer-se do fato de que a “compartimentalizacao leva a
repeticdo de conteudos de maneira desnecessaria” (p. 460).

Na década de 1970, a American Chemical Society’s (ACS) reuniu varios de seus
comités para desenvolver um relatério detalhado sobre os conteldos que estariam
classificados como padrbes para os cursos de Quimica (Duis, 2011). Apesar de
antigo, esse relatorio ndo teve nenhuma atualizacdo e, 0os temas conceituais para o
ensino de Quimica Orgéanica séo:

- O entendimento de que nosso Unico caminho para o conhecimento
molecular é através da experimentacao; estruturas correlacionadas
com reatividade e funcdo através de métodos quimicos,
espectroscopia (notadamente ressonancia magnética nuclear,
espectroscopia infravermelha e cristalografia de raios X) e uso de
metodologia computacional;

* Ligacdo e suas consequéncias na estrutura molecular e na
reatividade;

* Relacdo entre interagBes eletrbnicas, estéricas e orbitais no
comportamento e propriedades das moléculas;

* A dependéncia da estrutura e reatividade no contexto, o ambiente,
seja gasoso, liquido ou sélido, ou em solucao;

* Quimica acido-base de Lewis e Bronsted;

* Estereoquimica e analise conformacional;
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* Mecanismos de adicdo, eliminacdo, substituicdo, rearranjo e
intermediarios reativos;

» Grupos funcionais, com especial énfase na centralidade do grupo
carbonilo em reacdes organicas;

+ Sintese organica, incluindo analise retrosintética de moléculas alvo;
» Sintese e comportamento de espécies macromoleculares, incluindo
biomoléculas, como proteinas, polissacarideos e polimeros sintéticos
(Duis, 2011, p. 346, traducdo nossa).

Ao analisar os temas conceituais apontados no relatério da ACS da década de
70 e a literatura, vemos o vasto numero de estudos que apresentam dificuldades de
aprendizagem pelos estudantes. Mesmo com a compartimentalizacdo dos cursos de
Quimica, ainda vemos um alto indice em concepcdes alternativas nos estudantes em
conceitos basicos, tais como ligacdes quimicas.

Duis, (2011) entrevistou 23 docentes, com experiéncia no ensino da disciplina
de Quimica Organica, em busca de elencar quais conceitos que eles consideravam
importantes e as dificuldades que eram observadas nos estudantes durante suas
aulas. Os conceitos de quimica geral, identificados pelos docentes, como itens de

revisdo para os cursos de Quimica Organica estédo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Conceitos identificados para revisdo durante o curso de Quimica Orgéanica.

Conceitos NUmero de respostas
Quimica Acido-Base 18
Hibridacdo Orbital 11
Ligacbes 9

Estruturas de Lewis
Estruturas 3-D
Polaridade
Forcas Intermoleculares
Estruturas de Ressonancia
Termodinamica e cinética

Fonte: Duis, 2011.

g1|01|01|O» |00 |00

Ao considerar que a grande maioria dos cursos de Quimica Organica classificam
como pré-requisito a disciplina de Quimica Geral, Duis (2011) pode observar que 0s
docentes entrevistados esperam que esses estudantes cheguem a disciplina com uma
série de conhecimentos em conceitos da prépria Quimica Geral, mas ainda assim,
esses docentes acreditam que esses conceitos devem ser revisados.

Em relacdo aos conceitos que devem ser ensinados na disciplina, estdo, em
ordem decrescente de citacdo pelos docentes: mecanismo de reacao; relacdo entre
estrutura e propriedade/reatividade; quimica acido-base; ligacdo e estrutura; grupos

funcionais e propriedades; e, deslocalizacdo eletronica e ressonancia.
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Duis (2011) ressalta algo de grande interesse ao questionar os docentes sobre
as dificuldades que visualizadas em suas aulas: 9 docentes, de 23 entrevistas, nao
foram capazes de fornecer essa informacdo, para ela “varios participantes nao
pareciam acreditar que seus alunos tinham verdadeiros equivocos e, em vez disso,
observavam "erros comuns de estudantes” ou "apenas um ponto particular que um
aluno em particular ndo dominava" (p. 347, traducédo nossa). Ja os demais docentes,
apresentaram mais de 30 dificuldades de aprendizagem dos estudantes, sendo
algumas citadas pela autora como: carbono com mais ou menos de quatro ligacoes;
a ressonancia sendo uma troca rapida de elétrons; hidroxilas presentes em
mecanismos de reac¢des acidas; rupturas de ligacdes como exotérmicas; entre outros.

Muitas metodologias ja sao utilizadas para se superar as dificuldades de
aprendizagem dos estudantes, uma que podemos citar aqui € a utilizacdo do contexto
histérico na elaboracao das aulas. Assim, o professor podera identificar problemas no
primordio da construcdo do conhecimento cientifico, o que auxiliara na previsao das
dificuldades de compreensao dos alunos durante o processo de aprendizagem e sera
valido para avaliar os ‘pré-requisitos conceituais’ para utilizagdo no planejamento das
aulas (Furié; Martinez, 2003; Azcona, et al., 2004).

Os pré-requisitos conceituais sao classificados como 0s conceitos
fundamentais que os estudantes necessitam aprender inicialmente para o estudo de
um determinado conceito cientifico mais complexo em questdo. Atualmente na
literatura encontram-se poucos estudos sobre o estudo sobre os pré-requisitos
conceituais, no entanto, alguns pesquisadores tornaram-se referéncia sobre o assunto
(Furio; Furid, 2000; Furié; Martinez, 2003; Azcona, et al., 2004).

Rodrigues, Silva e Quadros (2011) estudaram as concepc¢des que os estudantes
de graduacdo apresentavam sobre os conceitos classificados como pré-requisitos
para o ensino de Quimica Organica, e encontraram conceitos como ligacdes quimicas,
interagdes intermoleculares e estrutura de Lewis como primordiais.

Deste modo, considerando a falta de literatura sobre o assunto e o elevado indice
de reprovacéo na area de Quimica Organica, conforme aqui ja exposto, a presente
pesquisa visa compreender os reais motivos pelos quais os estudantes apresentam
tamanha dificuldade de compreensdo na disciplina. Nosso ponto de partida sera
compreender quais 0s pré-requisitos conceituais que devem ser levados em conta no

momento da elaboracdo de uma sequéncia didatica para a aprendizagem de
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conceitos da area de Organica e quais as dificuldades de aprendizagem que o0s
estudantes apresentam sobre esses conceitos, revisando a literatura e pelo uso de
instrumentos que identifiguem essas dificuldades junto aos sujeitos dessa pesquisa.
A compreensdo desses pré-requisitos e a dificuldade que os estudantes
apresentam sobre esses conceitos nos interessa, pois, para a continuidade dessa
pesquisa, buscar-se-a a construcao de subsidios para uma sequéncia didatica focada
no ensino Quimica Orgéanica, nas quais sejam possiveis superar as dificuldades

elencadas por esse estudo.
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4. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Buscando a resposta a essas perguntas, desenvolvemos uma pesquisa de
natureza qualitativa descritiva, pois esta ocupa um lugar de destaque devido a sua
vasta possibilidade de se estudar os fenbmenos ndo sO6 que envolvem 0s seres
humanos, mas também suas complexas relacdes estabelecidas em diferentes
ambientes (Godoy, 1995).

Ludke e André (1986) elencam cinco caracteristicas basicas da pesquisa
qualitativa, sendo essas:

I. o0 ambiente natural como fonte de coleta de dados;

. 0s dados coletados séo caracterizados como descritivos;

iii. estabelece-se uma preocupacdo muito grande com O processo
estrutural da pesquisa, sendo este muito maior do que a preocupacao
com o produto coletado;

iv. ao significado que os participantes da pesquisa irdo atribuir ao fenémeno
séo o ponto fundamental da atencéo do pesquisador;

V. tender-se-a seguir um processo indutivo para a analise de dados.

Segundo Minayo (2012) a primeira premissa que se deve compreender quando
se trata de uma pesquisa qualitativa € a necessidade de se conhecer qual é a principal
estrutura dessa pesquisa. Em suas palavras, é necessario

[...] conhecer os termos estruturantes das pesquisas qualitativas. Sua
matéria prima é composta por um conjunto de substantivos cujos
sentidos se complementam: experiéncia, vivéncia, senso comum e
acdo. E o movimento que informa qualquer abordagem ou analise se
baseia em trés verbos: compreender, interpretar e dialetizar (p. 622).

A segunda premissa apontada pela pesquisadora se baseia na definicdo do
fendmeno sob a forma de uma questao problematizadora. Esta indagacao inicial sera
o norte do pesquisador durante toda a trajetdria da sua investigacéo (Minayo, 2012).

A pesquisa qualitativa permite constituir, partindo de uma perspectiva analitica,
fatores de certo fendbmeno a partir dos participantes da pesquisa, possibilitando tanto
a analise de dados de maneira qualitativa, permitindo o aprofundamento da qualidade
de interpretacdo captando as percepc¢des dos participantes de modo a facilitar a
compreensao do fato vivido por estes, ressaltando o0 modo que 0s mesmos percebem
o fenbmeno em questdo, quanto de maneira quantitativa, buscando ilustrar e

aprofundar a andlise e interpretacdo dos dados (Camara, 2013).
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O tratamento dos dados coletados foi realizado utilizando o método da Analise
do Conteudo, tomando como principal referéncia Laurence Bardin (1977), que
descreveu esta analise como uma metodologia que toma como base a interpretacdo
e qualificacéo das vivéncias que os participantes da pesquisa possuem, bem como as
percepcdes e os significados que o objeto e/ou fenbmeno apresenta.

Deste modo, apresenta-se a seguir, de maneira mais detalhada, os
instrumentos utilizados na coleta de dados dessa pesquisa, bem como a descri¢cao
dos participantes da pesquisa e maiores detalhes sobre a metodologia utilizada para
a analise dos dados aqui apresentados.

Essa pesquisa conta com trés momentos principais:

i. uma entrevista com docentes da area de Quimica Organica seguindo um
protocolo semiestruturado (Instrumento 1 — discutido mais
detalhadamente, juntamente com seus objetivos no Quadro 3);

ii. a construcdo e validacdo de um questionario (Instrumento 2 — vide
Apéndice B) que visara compreender o que 0s sujeitos de pesquisa
conhecem sobre 0s pré-requisitos conceituais do processo de
aprendizagem de Quimica Organica e, por fim,

iii. a aplicacdo do Instrumento 2.

Aqui apresentaremos o0s dois instrumentos utilizados nesta pesquisa.

O Instrumento 1, consiste em uma entrevista realizada com docentes
responsaveis pela disciplina Quimica Organica, visando o levantamento dos pré-
requisitos conceituais necessarios para um processo de Aprendizagem Significativa?
na disciplina de Quimica Organica, cuja analise subsidiou a elaboracdo do
Instrumento 2. Por sua vez, o Instrumento 2 consiste em um questionario constituido
por questbes abertas, cujo objetivo foi evidenciar o que os participantes dessa

pesquisa compreendem sobre 0s conceitos aos quais chamamaos pré-requisitos.

4.1 Instrumento de Coleta de Dados

4.1.1 Levantamento dos pré-requisitos — Realizac&o das entrevistas

2 A Aprendizagem Significativa aqui mencionada j& foi definida em nosso Referencial Teérico, tendo como
referéncia Ausubel (2003).
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Utilizando como referéncias os estudos realizados pelo pesquisador Jenaro
Guisasola Aranzabal e seus colaboradores (Furio; Guisasola, 1999; Furi6é, Azcona;
Guisasola, 1999), pudemos identificar a possibilidade do uso de um questionario com
questbes abertas para o levantamento do que os alunos compreendiam e das
dificuldades de aprendizagem que apresentam em relacdo aos pré-requisitos
conceituais, no entanto, neste momento nos deparamos com a seguinte questao:
Quais sdo esses pré-requisitos? Para responder a essa questédo, pedimos a ajuda de
cinco professores universitarios que ja atuam na area de ensino das disciplinas de
Quimica Organica de suas respectivas unidades de ensino ha pelo menos 5 anos.

Esta escolha dos docentes sustenta-se no fato de estes docentes que ja haviam
acompanhado diversas turmas, apresentassem uma visao mais ampliada sobre quais
seriam 0s pré-requisitos conceituais que necessitavamos levantar e teoricamente
possuirem maior clareza sobre as dificuldades de aprendizagem que os alunos
apresentam na disciplina. Acreditamos que isso poderia auxiliar esses docentes
guando estariam trabalhando com esses conceitos em suas disciplinas. Deste modo,
foram realizadas entrevistas semiestruturadas segundo o protocolo constituido de 4
questdes (Ludke; André, 1986).

As questdes propostas na entrevistas foram inicialmente discutidas com os
integrantes do Grupo de Pesquisa: Ensino de Quimica, Investigacdo Orientada,
Linguagens e Formacgao Docente, onde sofreram algumas adequacgdes e, em seguida,
se realizou em 2013, na Universidade Estadual Julio de Mesquita Filho no campus de
Bauru a primeira entrevista para validar o instrumento, onde pudemos perceber que
as 4 questbes propostas se adequavam para o levantamento dos conceitos
necessarios a aprendizagem da area de Quimica Organica. No Quadro 3
apresentamos o objetivo das quatro questdes utilizadas nessa pesquisa.
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Quadro 3. Objetivos das questdes do Instrumento 1 (Entrevista com os docentes)

N° Questao Objetivo
Quiais os conceitos mais importantes a | Reconhecer a visdo do docente sobre o
1 |serem estudados na disciplina | contetdo que deve ser estudado na
Quimica Orgénica? disciplina.
: . L Verificar, pela perspectiva do docente, quais
Quais conceitos basicos os alunos ; . N
0s conceitos fundamentais que a disciplina
2 |devem saber para comecar a . ;
o em si exige para o desenvolvimento do aluno
disciplina? P .
no decorrer do curso de Quimica Organica.
Verificar se 0o docente consegue observar
_ o pontos de defasagem conceitual nos alunos
Quais as principais defasagens | ge modo que se justifiquem as dificuldades

3 | conceituais os alunos apresentam ao
chegar na disciplina?

de aprendizagem que possam = ser
observadas no momento da aplicacdo do
guestionario.

Quais 0s pré-requisitos conceituais
4 | necessarios para o estudo do conceito
de Ressonancia?

Compreender se o0s docentes tém
consciéncia da existéncia de conceitos
classificados como pré-requisitos;

Elencar, em conjunto com o docente, quais
0os conceitos fundamentais devem ser

levados em conta no processo de ensino e
aprendizagem do conceito de Ressonéncia.
Fonte: a autora.

As entrevistas foram gravadas em audio, transcritas na integra de modo que
nenhuma fala fosse excluida no momento da analise dos dados.

Todos os docentes entrevistados se mostraram a vontade com o gravador e
autorizaram o uso da gravacao e do material produzido nesta pesquisa. O modelo de
termo utilizado para consentimento das entrevistas € apresentado no apéndice A.

ApoOs a andlise dos dados obtidos, imaginamos que somente a questao 2 seria
suficiente para listar os pré-requisitos conceituais necessarios para essa pesquisa. No
entanto, optamos por introduzir uma gquestdo com um conceito em especifico de
estudo da area de Quimica Organica (ressonancia), a questao 4, para nos ajudar
nessa identificagao.

Em nosso entendimento, ambas as questbes (2 e 4) teriam 0s mesmos preé-
requisitos ou, no caso da questao 4, os docentes poderiam abranger alguns conceitos
adicionais ja estudados na area em questdo. Contudo, na se¢cédo sobre as analises
das entrevistas, sera possivel evidenciar que os proprios docentes entrevistados
apresentam dificuldade em identificar os pré-requisitos fundamentais para o estudo
de Quimica Organica. Por isso, daremos maior evidéncia a analise dessa questao

mais adiante.
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As analises produzidas a partir do Instrumento 1 subsidiaram a sequéncia de
construcdo de atividades para a continuidade da pesquisa, auxiliando na elaboracéo
do questionario (Instrumento 2), uma vez que ao elencar esses conceitos, elaboramos
as questdes que o iriam compor, buscando sempre a utilizacdo de dois ou mais pré-
requisitos conceituais em uma uUnica questao, a fim de abranger um levantamento
mais amplo dos conceitos presentes na estrutura cognitiva dos participantes da
pesquisa ao responder as questdes.

Os métodos utilizados para a analise das entrevistas foi a Analise do Conteudo.
Apresenta-se a descricdo desta analise no item 4.3.1 e as analises realizadas séo
descritas no item 5.1 desta pesquisa.

Os principais conceitos elencados pelos docentes como pré-requisitos
conceituais para o estudo do conceito da Quimica Organica foram: Ligacdo quimica,
Hibridizacdo, Estabilidade dos Compostos, Polaridade das Ligac6es/Polaridade das
moléculas, Teoria dos Orbitais Moleculares, Propriedades periddicas (principalmente
eletronegatividade), Geometria Molecular, Atomistica e Uso de modelos. Estes

conceitos foram utilizados na construgéo do Instrumento 2 descrito a seguir.

4.1.2 Elaboracéo do questionario

O objetivo principal para a construcdo do questionério foi a identificacdo da
compreensao dos participantes da pesquisa sobre 0s conceitos, chamados aqui de
pré-requisitos para uma aprendizagem significativa de Quimica Organica. Este
questionario (Instrumento 2) foi utilizado para a coleta de dados e esta apresentado
no Apéndice B.

Cada questao elaborada apresenta um objetivo geral, ou seja, verificar se o
conceito requisitado era de dominio do aluno. Os conceitos utilizados na elaboracéo
do questionario foram extraidos da analise do Instrumento 1 (vide item 5.1).

Ao todo foram elaboradas cinco questdes abertas, sendo todas voltadas para
a identificacdo das concepcbes dos alunos acerca dos pré-requisitos elencados,
portanto, todas elas solicitavam uma resposta construida, escrita manualmente e
individualmente pelo aluno. Em seus estudos Hill e Hill (1998, p. 18) apontam tanto as
vantagens como as desvantagens do uso das questdes abertas na elaboracédo de

guestionarios, sendo elas:
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Vantagens: Podem dar mais informacéao; Muitas vezes dao informacao
mais “rica” e detalhada; Por vezes dao informagao inesperada.
Desvantagens: Muitas vezes as respostas tém de ser “interpretadas”;
E preciso muito tempo para codificar as respostas; Normalmente é
preciso utilizar pelo menos dois avaliadores na ‘“interpretacdo” e
codificacdo das respostas; As respostas sdo mais dificeis de analisar
numa maneira estatisticamente sofisticada e a andlise requer muito
tempo.

Apesar de conhecer todas essas variaveis, a elaboracdo deste Instrumento 2
foi assim conduzida devido a falta de literatura disponivel acerca do tema escolhido
para esta pesquisa. Tomamos o cuidado para que todas as questbes fossem claras e
objetivas.

As questdes elaboradas inicialmente foram respondidas por integrantes do
Grupo de Pesquisa: Ensino de Quimica, Investigacdo Orientada, Linguagens e
Formacdo Docente, buscando possiveis erros ou duplo entendimento. Nesse
momento, as questdes foram discutidas e sofreram algumas adequacgoes.

Antes da aplicacdo do Instrumento 2, esse foi validado por trés pesquisadores
gue ja possuem uma vasta experiéncia com pesquisas como essa e as questdes
foram novamente reformuladas para posterior aplicacdo. Os pesquisadores
consultados foram: Jenaro Guisasola Aranzabal, da Universidade do Pais Basco (San
Sebastian, Espanha), Carles Furi6 Mas, da Universidade de Valéncia (Valéncia,
Espanha) e Socorro Intxausti, do Colegio Aleman San Alberto Magno (San Sebastian,
Espanha).

Apresentamos no Quadro 4 as seis questbes finais que compdem o
Instrumento 2, juntamente com seus objetivos e 0s pré-requisitos a elas associados.
O Instrumento 2 foi aplicado para 61 alunos de diferentes Universidades Publicas e
tanto a escolha desses participantes, bem como maiores detalhes das aplicacdes

estdo descritas no item 4.2 desta pesquisa.
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Quadro 4. Questdes elaboradas para o Instrumento 2 com seus respectivos pré-requisitos associados e o objetivo esperado para cada questao.

Questao

Como vocé explica as ligagGes que se formam entre um atomo de Caélcio e os d&tomos de halogénios? Quais tipos de
ligagBes quimicas podemos esperar?

Pré-requisito

LigacGes Quimicas e Propriedades periddicas (Eletronegatividade e Eletropositividade).

Ne 1 associado
(i) Avaliar as nogdes que o aluno tem sobre as teorias de ligagdes quimicas.
Objetivo (i) Reconhecer se o aluno considerara as propriedades periddicas (eletropositividade do célcio e a eletronegatividade
do halogénio) para avaliar o grau de covaléncia e o carater ibnico de uma ligacdo quimica.
Questio Explique_ utilizando apenas propriedades peri()dicas as Iigagéeis queo enxofre faz nos seguintes compostos: SO4% e SFe.
Qual seria a geometria molecular e a polaridade de cada espécie?
Pré-requisito Propriedades periddicas (Eletronegatividade), Geometria molecular e Polaridade representada no uso de Modelos
Ne 2 associado quimicos.
(i) Verificar se o aluno consegue construir mentalmente figuras geométricas tridimensionais e, usando o modelo da
Objetivo repulséo dos pares de elétrons da camada de valéncia, aplicar esses conceitos a geometria molecular.
(i) Relacionar geometria molecular e eletronegatividade para inferir a polaridade de ligacdes e moléculas.
Questao Explique em termos de energia de ligacdo as ligacfes C-C e C-O. Represente-as através de um desenho.
Ne 3 P;i'srsgfa'jgo Ligacdo Quimica, Hibridizagdo e Propriedades periddicas (Eletronegatividade).
Objetivo 0] Sab_er relacionar a hi.bridiza(;éo existente nas ligagdes quimicas solicitadas com a diferenga de intensidade de forcas
devido a eletronegatividade.
Represente através de um desenho a estrutura das trés moléculas a seguir considerando suas geometrias moleculares
Questéo 3D e as zonas de maior densidade eletrdnica de cada uma delas. Acrescente os comentarios que vocé julgar necessarios.
Acido acético — Tricloro acético — 2-buteno
Pré-requisito : A . . o
associado Uso de Modelos, Geometria molecular e Deslocalizagéo de Elétrons (Densidade eletrbnica).
N° 4 - — - S — —
(i) Verificar se o aluno tem um bom entendimento quanto as nomenclaturas utilizadas em Quimica.
(ii) Verificar se o aluno consegue aplicar os modelos de geometria molecular tanto com moléculas semelhantes quanto
Objetivo com moléculas diferentes.

(iii) Observar se o aluno reconhece a deslocalizagao de elétrons e os efeitos causados na densidade eletrénica dessas
moléculas.
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N° 6

Questédo Observa-se gque o césio reage com agua de maneira mais violenta que o sédio. Justifique.
o Pre-reqylsno Propriedades periédicas (Raio atbmico) e atomistica.
N° 5 associado

Objetivo (|) Evidgnciar se 0 aluno tem bem com'preendi_do arelacao en}re raio atbmico e sua ir)ﬂuéncia nas reagc”)eNs quirrlicas.
(i) Verificar se o aluno reconhece o efeito de blindagem dos elétrons das camadas mais externas nas reacfes quimicas.
Sabe-se que as antocianinas dao indicadores de pH. O repolho roxo e a flor horténcia sao utilizados cotidianamente como
indicadores por muitos professores de quimica para identificar Acidos e bases. As formas destas antocianinas em
diferentes pHs séo apresentadas abaixo com suas respectivas cores. Justifique em termos de estrutura a diferenca destas
cores.

OH
Questao

@
HO. O O\ o
P o o
Aa 20, 0. 7
Antocianina do repolho roxo

(lorma deida, carmegada positivamente) OR

Forma basica

(carregada negativamente)

Pré-requisito
associado

Efeito da Ressonéncia e sua aplicacéo.

Objetivo

(i) Compreender se o aluno apresenta dominio de conhecimento sobre o efeito de ressonancia, deslocalizacdo de
elétrons em moléculas organicas.

Fonte: a autora.
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A Questao 3 gerou um conflito de interpretacdo e o possivel duplo sentido
em seu entendimento, algo evidenciado por dois docentes que auxiliaram na
construcdo dos niveis de adequacdo das respostas as questfes. Portanto,
optamos por n&o a considerar nessa pesquisa.

Para melhor compreendermos a associagdo das questdes propostas no
Instrumento 2, elaboramos o Quadro 5, assim foi possivel esclarecer quais

guestdes que trariam cada um desses pré-requisitos conceituais e a sua

importancia para o estudo de Quimica Organica.

Quadro 5. Inter-relacao entre os pré-requisitos conceituais, as questfes do Instrumento 2 e

seus objetivos.

Importancia do pré-

Q ..
. ] requisito para a
Pré- s - ~ =
g g Objetivo das questdes construgéo dos
requisito et : o
o conceitos em Quimica
Organica
Indispensavel para a
o @ compreensao dos aspectos
Z§« g 1 1. Avaliar as nogdes que 0 aluno tem sobre | energéticos envolvidos na
o5 as teorias de ligacdes quimicas. formacéao dos compostos,
- T

estabilidade quimica e
reacdes.

2. Verificar se o aluno consegue construir
mentalmente figuras geomeétricas

moléculas.

[%2] . . . .
L= tridimensionais e, usando o modelo da Importante para se avaliar
v 9 5 repulsdo dos pares de elétrons da camada 2 espontaneidade de
23 de valéncia, aplicar esses conceitos a P
S a e . reacdes e comparar
= g geometria molecular. . ~
3 4 e . energeticamente reagoes
< 3 4. Verificar se o aluno consegue aplicar os analogas, por exemplo
4 modelos de geometria molecular tanto com ' ’
moléculas semelhantes quanto com
moléculas diferentes.
@ 2. Verificar se o aluno consegue construir
g mentalmente figuras geométricas
-'g tridimensionais e, usando o modelo da | Necessario para
S 8 5 repulsdo dos pares de elétrons da camada | aprendizagem de
8, Q S o de valéncia, aplicar esses conceitos a | mecanismos de reagles e
g _cg g 4 geometria molecular. tendéncia de propriedades
- g 4. Observar se o0 aluno reconhece a | quimicas e fisicas dos
= deslocalizacdo de elétrons e os efeitos | compostos.
° causados na densidade eletrbnica dessas
o
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Propriedades periédicas

(Eletronegatividade,
eletropositividade, raio atdmico)

NP

ao b~

1. Reconhecer se o aluno considerara as
propriedades periddicas para avaliar o grau
de covaléncia e o carater ibnico de uma
ligacé@o quimica.

2. Relacionar geometria molecular e
eletronegatividade para inferir a polaridade
de ligacdes e moléculas.

4. Observar se o aluno reconhece a
deslocalizacdo de elétrons e os efeitos
causados na densidade eletronica dessas
moléculas.

5. Evidenciar se o aluno tem bem
compreendido a relagdo entre raio atdmico
e sua influéncia nas reacdes quimicas.

Importante para
mecanismos de reacdes e
previsédo de propriedades
quimicas e fisicas dos
compostos.

Geometria Molecular

2. Verificar se o aluno consegue construir
mentalmente figuras geomeétricas
tridimensionais e, usando o modelo da
repulsdo dos pares de elétrons da camada
de valéncia, aplicar esses conceitos a
geometria molecular.

4. Verificar se o aluno consegue aplicar os
modelos de geometria molecular tanto com
moléculas semelhantes quanto com
moléculas diferentes.

Fundamental para estudar
isomeria.

Atomistica

5. Verificar se o aluno reconhece o efeito de
blindagem dos elétrons das camadas mais
externas nas reacdes quimicas.

Imprescindivel para
compreender ligacbes
guimicas.

Uso de Modelos

2. Verificar se o aluno consegue construir
mentalmente figuras geomeétricas
tridimensionais e, usando o modelo da
repulsdo dos pares de elétrons da camada
de valéncia, aplicar esses conceitos a
geometria molecular.

4. Verificar se o aluno consegue aplicar os
modelos de geometria molecular tanto com
moléculas semelhantes quanto com
moléculas diferentes.

Importante para
mecanismos de reacdes e
isomeria.

Fonte: a autora.

Considerando os conceitos apontados como pré-requisitos conceituais

pelos docentes e a inter-relacdo entre eles e as questdes do Instrumento 2
(Quadro 5), percebemos que as Questbes 1 e 2 seriam suficientes, em uma
primeira analise, para identificar as principais deficiéncias dos estudantes em
relacdo a esses pré-requisitos, com excecado do conceito de atomistica.
Portanto, mais adiante, apresentaremos as analises realizadas apenas

para a questdo 1 e 2 do Instrumento 2.
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4.2 A escolha dos Participantes da Pesquisa e Coleta de Dados.

Tomando como partida os pré-requisitos conceituais necessarios para o
ensino de Quimica Organica elencados pelos docentes e o Instrumento 2
(Apéndice B), foi necessario ponderar minuciosamente quais seriam 0S
participantes da pesquisa ideais para a coleta de dados.

Para isso, consideramos cada um dos pré-requisitos conceituais
elencados e fizemos uma busca no curriculo de Quimica, para cada uma das
disciplinas especificas, evidenciando em quais momentos esses conceitos
seriam estudados.

Essa triangulacéo de informacdes permitiu identificar em que periodo do
curso o aluno, colaborador desta pesquisa, deveria estar cursando ou ja ter
cursado, para ter o contato com todos 0s conceitos em questéo, ou seja, 0s pré-
requisitos necessarios a aprendizagem de Quimica Orgéanica

O Quadro 6 apresenta nove disciplinas da estrutura curricular de um curso
superior de Quimica (enquadrado nas Diretrizes Curriculares Nacionais para os
Cursos de Quimica, Bacharelado e Licenciatura Plena) bem como os respectivos
pré-requisitos encontrados em seus conteldos propostos para estudo e o
periodo em que normalmente é estudado.

E importante considerar que o Quadro 6 foi montado tomando como norte
apenas as disciplinas especificas do curso de Quimica, uma vez que estdo
presentes no nucleo comum do Bacharelado ou Licenciatura, deixando de lado
as disciplinas que objetivam a aplicacdo da teoria a préatica (disciplinas
laboratoriais), disciplinas vinculadas a outros Departamentos (como por
exemplo: Computacédo, Fisica, Biologia, entre outros) e disciplinas especificas
para cursos como o Bacharelado ou as pedagogicas, especificas para a
Licenciatura.

Assim sendo, associamos as informacdes obtidas no Quadro 2, ou seja,
0S pré-requisitos conceituais elencados pelos professores as disciplinas onde
eles sdo estudados.

O Quadro 6 apresenta um resumo dessa busca entre conceito (pre-
requisito) e a disciplinas. A analise mais detalhada podem ser encontrada no

Apéndice G dessa pesquisa.
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Quadro 6. Apresentacao das disciplinas da area de Quimica juntamente com os pré-requisitos
conceituais apontados neste estudo para o processo de aprendizagem da area de Quimica

Organica.

Area da Quimica

Estudo do pré-requisito

Epoca de estudo

Quimica Geral

- Ligacdes Quimicas

- Hibridizacao

- Propriedades periédicas

- Atomistica

- Uso de Modelos

- Introducéo da teoria dos orbitais
moleculares (orbitais atbmicos)

- Balanco de cargas

1° ano do curso
(pode ser dividida em
Quimica Geral I e ll)

Quimica Inorgénica

- Propriedades periddicas

- Teoria dos Orbitais Moleculares
- Deslocalizacao de elétrons

- Estabilidade dos compostos

- Geometria molecular

- Uso de Modelos

- Teoria de acidez e basicidade

2° ano do curso
(pode ser dividida em
Quimica Inorganica | e 11)

Quimica Computacional

- Geometria molecular
- Teoria dos Orbitais Moleculares
- Propriedades periédicas

1° ano do curso

Quimica Analitica
Qualitativa

- Teoria de acidez e basicidade

1° ano do curso

Quimica Orgénica

- Propriedades periédicas

- Hibridizac&o

- Estabilidade dos compostos
- Uso de Modelos

3° ano do curso adiante
(pode ser dividida em
Quimica Orgénical, Il e

- Teoria de acidez e basicidade até Ill)

- Ligacdo Quimica
- Geometria molecular
- Uso de Modelos
Fonte: a autora.

Bioquimica Anos finais do curso

Cabe ressaltarmos aqui que o Quadro supracitado apresenta dados
referentes a uma Unica proposta de curriculo para o curso de Licenciatura e
Bacharelado em Quimica, construido respeitando os documentos oficiais que
balizam a aprovacéo e reconhecimento dos cursos de formacéo.

Percebe-se que todos os pré-requisitos conceituais elencados no
Instrumento 1 estdo contemplados no curso de Quimica, no entanto, ao
analisarmos o Quadro 6 mais profundamente é possivel notar que 0os nove pré-
requisitos estao distribuidos em duas disciplinas basicas, sendo elas: Quimica
Geral e Quimica Inorganica.

Pode-se observar que os pré-requisitos continuam sendo estudados
diversas vezes em outras disciplinas, sendo essas de carater mais especifico,
como é o caso de Quimica Computacional ou Quimica Analitica Qualitativa.

Portanto, concluimos que os alunos que seriam escolhidos para a

participacdo nesta pesquisa deveriam ter completado duas disciplinas
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fundamentais: Quimica Geral e Quimica Inorganica. Muitas vezes essas
disciplinas séo divididas em semestres (por exemplo: Quimica Geral | e Quimica
Geral II; Quimica Inorganica | e Quimica Inorganica Il), assim sendo, tomamos o
cuidado em observar atentamente a matriz curricular de todas as Unidades de
Ensino nas quais essa pesquisa se realizou, de modo que obrigatoriamente
todos os participantes ja tivessem concluido essas disciplinas.

Deste modo, a coleta de dados foi realizada em quatro instituicées
publicas do Estado de S&o Paulo e do Parana. No Estado de S&o Paulo tivemos
acesso a trés Universidade Publicas, nas cidades de Araraquara, Bauru e
Presidente Prudente. J& no Estado do Parana, o questionario foi aplicado em
uma Universidade na cidade de Ponta Grossa.

Essas universidades foram selecionadas para a pesquisa a partir do
contato com docentes que se dispuseram a participar e autorizaram a aplicacéo
do Instrumento 2 durante suas aulas, respeitando o requisito de que os alunos
participantes tivessem concluido as duas disciplinas supracitadas.

Todos os alunos que participaram dessa pesquisa foram esclarecidos
sobre os objetivos da pesquisa e autorizaram previamente o0 uso de suas
respostas. O modelo do Termo de Autorizacao utilizado encontra-se no Apéndice
A, juntamente com a autorizacdo do Comité de Etica para o desenvolvimento
dessa pesquisa.

A pesquisa contou com a participacdo de 61 alunos dos cursos de
Licenciatura em Quimica, com idades variadas e a Unica exigéncia era que eles
ja tivessem finalizado seus estudos nas disciplinas de Quimica Geral e Quimica
Inorganica. Considerando essa exigéncia, 0s participantes da pesquisa
apresentavam uma caracteristica em comum nas quatro Unidades de Ensino:
todos estavam no terceiro ano do curso e ja tinham iniciado seus estudos nas
disciplinas de Quimica Organica, mais precisamente estavam no primeiro
semestre de estudo, em Quimica Organica |.

Deste total de alunos, nove eram da cidade de Araraquara, vinte e um de
Bauru, dezoito de Presidente Prudente e treze de Ponta Grossa.

O Quadro 7 apresenta de modo mais detalhado essas informacgoes.
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Quadro 7. Localizagéo das Universidades e nimero de participantes no momento da aplicagédo
do Instrumento 2 dessa pesquisa.

Cidade da Universidade Namero de part_icipantes da
pesquisa
Araraquara 9
Bauru 21
Presidente Prudente 18
Ponta Grossa 13
Total 61

Fonte: a autora.

Vale ressaltar que no Instrumento 2, os participantes ndo foram
identificados e ndo havia campo no qual o aluno pudesse indicar sua Unidade
de Ensino, portanto essa informac¢ao nao foi levado em conta como pressuposto
no momento da andlise de dados.

Esta medida teve como justificativa o fato de que para os objetivos
propostos, ou seja, identificar as dificuldades apresentadas em geral pelos
participantes, sem levar em consideracéo a instituicdo que eles estao vinculados
ou 0 método de ensino utilizado pelos respectivos.

No momento da aplicacdo do Instrumento 2, todos o0s participantes
estavam em suas respectivas salas de aula, supervisionados pelo pesquisador
ou por um professor colaborador.

Caso algum participante solicitasse fazer uso de algum livro, tabela
periddica ou suas préprias anotacdes, essa possibilidade foi autorizada, uma vez
gue nosso objetivo era identificar como o aluno utilizava e aplicava o pré-requisito
em uma guestéo aberta, ou seja, na qual a resposta ndo € evidente. No entanto,
0s Unicos participantes que fizeram uso da classificagdo periddica, foram alguns
dos participantes de Ponta Grossa.

Ao final dessa pesquisa, no Apéndice F, apresentamos a titulo de
ilustracdo, dois questionarios respondidos.

O Instrumento 2 foi analisado em niveis de adequacdo, de modo
semelhante ao proposto por Carmo (2015), no entanto, como complemento para
a adequacdo dos niveis explicativos utilizamos a Anélise do Conteudo, conforme

descrevemos a sequir.
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4.3 A Andlise de dados

4.3.1 A analise do conteudo

Apesar de existirem evidéncias do seu uso desde os primordios, na qual
a humanidade buscava a interpretacdo dos livros sagrados, a Andlise do
Conteudo s6 foi considerada um método de tratamentos de dados em 1977 com
a publicacdo da obra de Laurence Bardin com a sistematica do método em
minuciosos detalhes (Bardin, 1977; Camara, 2013; Silva, Gobbi e Simé&o, 2005).

Para Bardin (1977) a andlise do conteudo aplica-se a qualquer forma de
comunicagéo, independentemente dos seus instrumentos de coleta de dados,
sendo que a metodologia possui duas funces basicas. Em suas palavras (p.
30):

- uma funcdo heuristica: a analise de contetudo enriquece a
tentativa exploratdria, aumenta a propensdo a descoberta. E a
analise de conteudo “para ver o que da”.

- uma funcado de “administragdo da prova”. Hipbteses sob a
forma de questdes ou afirmacdes provisérias servindo de
diretrizes, apelardo para o método de analise sistematica para
serem verificadas no sentido de uma confirmacédo ou de uma
afirmac&o. E a analise de contetdo “para servir de prova”.

Segundo a autora, a analise se compfe de diversas técnicas e visa
descrever o contetdo emitido durante o processo de comunicacdo, sendo ele
por alocucdo ou a elaboracdo de um texto. Portanto, o foco da metodologia
proposta é de estudar o processo comunicativo, ndo sendo classificado como
um instrumento, mas um leque de apetrechos, marcados por uma vasta
diversidade de adaptacdes ao determinado campo de aplicacdo, sendo
estabelecido em:

[...] um conjunto de técnicas de andlise das comunicacgdes,
visando, por procedimentos sistematicos e objetivos de
descricdo do conteddo das mensagens, obterem indicadores
guantitativos ou ndo, que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condicbes de producéo/recepcdo
(variaveis inferidas) destas mensagens (p.42).

Para Oliveira (2008), a analise do conteudo possibilita:

O acesso a diversos conteudos, explicitos ou ndo, presentes em
um texto, sejam eles expressos na axiologia subjacente ao texto
analisado; implicacdo do contexto politico nos discursos;
exploracdo da moralidade de dada época; andlise das
representagdes sociais sobre determinado objeto; inconsciente
coletivo em determinado tema; repertorio semantico ou sintatico
de determinado grupo social ou profissional; andlise da
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comunicacao cotidiana seja ela verbal ou escrita, entre outros
(Oliveira, 2008, p. 570).

No entanto, a metodologia da analise do conteudo deve-se adequar ao
dominio e ao objetivo do estudo, portanto, ela deve ser constantemente
reinventada, ndo existindo um passo-a-passo (Bardin, 1977). Ao iniciar 0s
estudos nessa metodologia, o pesquisador deve optar pela vertente tedrica que
seguira, sendo que essas vertentes podem ser resumidas em diversas técnicas.

Cavalcante, Calixto e Pinheiro, em um artigo de revisdo da metodologia
publicado em 2014 elencam essas diferentes técnicas. Em suas palavras,

[...] sdo elas: andlise tematica ou categorial, analise de avaliacéo
ou representacional, andlise de enunciacdo, andlise da
expressdo, analise das relagbes ou associagfes, andlise do
discurso, andlise léxica ou sintética, analise transversal ou
longitudinal, andlise do geral para o particular, analise do
particular para o geral, analise segundo o tipo de relacao
mantida com o objeto estudado, andlise dimensional, analise de
dupla categorizagdo em quadro de dupla entrada, dentre outras

(p. 14).

Torna-se claro que cada técnica citada apresenta particularidades e deste
modo produzira resultados distintos, porém “permitem a produgcdo de
conhecimento sobre o objeto de estudo, bem com suas relagdes” (Cavalcante;
Calixto; Pinheiro, 2014, p. 14).

Bardin (1977) elenca em seu livro que existem trés polos cronolégicos
para a organizacao da analise de conteudo, sendo o inicial a pré-analise, seguido
da exploracédo do material e, por fim, o tratamento dos resultados, a inferéncia e
a interpretagéo.

A pré-analise resume-se na fase de organizacdo. Nesse momento o
pesquisador deve fazer inicialmente uma leitura flutuante, onde o objetivo torna-
se em estabelecer um contato com os documentos que serdo analisados
posteriormente, conhecendo o material e, possivelmente, reformulando
hipoteses ou pressupostos que ja eram conhecidos pelo pesquisador (Bardin,
1977; Cavalcante; Calixto; Pinheiro, 2014, p. 14; Oliveira, 2008). Nas palavras
de Bardin (1977) a pré-analise,

Corresponde a um periodo de intuicBes, mas, tem por objectivo
tornar operacionais e sistematizar as ideias iniciais, de maneira
a conduzir a um esquema preciso do desenvolvimento das
operacdes sucessivas, num plano de analise. [...] esta primeira
fase possui trés missodes: a escolha dos documentos a serem
submetidos a andlise, a formulacdo das hipoteses e dos
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objetivos e a elaboracédo de indicadores que fundamentem a
interpretacao final. (p. 95)

Durante a pré-andlise deve-se escolher os documentos que serdo
susceptiveis no fornecimento das informacdes necessarias para a andlise. A
constituicdo do corpus € a escolha de todos os documentos que dirdo respeito a
composi¢ao do universo estudado, ou seja, “é o conjunto dos documentos tidos
em conta para serem submetidos aos procedimentos analiticos” (Bardin, 1997,
p. 96). Para essa escolha, deve-se seguir 4 regras principais, sendo elas:

1. Exaustividade: deve-se esgotar todos os elementos contidos do texto;

2. Representatividade: determina uma amostragem do material;

3. Homogeneidade: os documentos escolhidos devem todos conter o
mesmo tema em discusséo;

4. Pertinéncia: documentos escolhidos devem ser adequados ao objetivo
do estudo.

Ainda nessa fase devemos formular hipéteses, ou seja, devemos
organizar as suposi¢cfes da intuicdo do pesquisador, permanecendo em
suspenso enguanto ndo recorrer aos procedimentos de andlises. Sdo os
objetivos que definirdo a intencéo geral de uso dos resultados obtidos.

Nas palavras de Bardin, “Levantar uma hipdtese é interrogarmo-nos:
«sera verdade que, tal como é sugerido pela analise a priori do problema € pelo
conhecimento que dele possuo, ou, como as minhas primeiras leituras me levam
a pensar, que...?»” (1977, p. 98). No entanto, a autora deixa claro que nédo é
obrigatéria a formulacdo das hipéteses no momento de se realizar os
procedimentos de analise, uma vez que em algumas técnicas ndo se utilizam
ideias pré-concebidas do pesquisador para que assim o material possa se
comunicar, ou seja, “falar’ (p. 98) com o pesquisador.

Na pré-analise também se elaboram os indices e indicadores do trabalho,
que irdo fundamentar a interpretacéo final dos resultados. Bardin descreve a
elaboracao do indice como,

[...]Jo indice pode ser a mencdo explicita de um tema numa
mensagem. Se se parte do principio, de que este tema possui
tanto mais importadncia para o locutor, quanto mais
frequentemente € repetido (caso da andlise sistemética
guantitativa), o indicador correspondente sera a frequéncia
deste tema de maneira relativa ou absoluta, relativamente a

outros (1977, p. 100).
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E completa dizendo que a partir dai se concebem os indicadores:

Uma vez escolhidos os indices, procede-se a construcdo de
indicadores precisos e seguros. Desde a pré-andlise devem ser
determinadas operacdes: de recorte do texto em unidades
comparaveis de categorizacdo para analise tematica e de
modalidade de codificacdo para o registro de dados. (BARDIN,
1977, p.100)

Por fim, chegaremos na ultima fase da pré-analise: a preparacdo do
material. Aqui iremos fazer uma “preparacao formal («edi¢gao»)” (p. 100), dos
documentos a serem analisados. Essa preparagao para a autora “pode ir desde
o alinhamento dos enunciados intactos, proposicdo por proposicdo, até a
transformacao linguistica dos sintagmas” (p. 101).

A maior parte dos procedimentos de analises nesse método fazem uso de
um processo de categorizacdo. Essa categorizacdo € um processo no qual se
classificam os elementos que constituem um conjunto definido previamente.
Bardin descreve que essas categorias s&o rubricas ou classes, que estao
reunidas em um grupo de elementos, que para a analise do conteddo, sao
denominadas unidades de registro. O critério de categorizacdo pode ser
semantico, sintatico, léxico ou expressivo. Segundo Bardin “classificar elementos
em categorias, imp0e a investigacao do que cada um deles tem em comum com
outros. O que vai permitir seu agrupamento, € a parte comum existente entre
eles” (1977, p. 118).

Partindo do ponto que se deseja codificar o material para a analise do
conteldo, pode-se elaborar um sistema de categorias, uma vez que a
categorizagdo tem como objetivo “fornecer, por condensagdo, uma
representacao simplificada dos dados brutos” (1977, p. 119). Seria como se nds
estivéssemos descontruindo o instrumento para reconstrui-lo no momento da
andlise.

O segundo polo cronologico para a elaboracdo dessa analise € a
exploracdo do material, no qual o pesquisador ira cumprir todas as decisdes
tomadas na fase da pré-analise. A analise por categorias € a analise mais citada
dessa metodologia. Para Bardin ela “funciona por operacbes de
desmembramento do texto em unidades, em categorias segundo
reagrupamentos analégicos” (1977, p. 153), dentre uma vasta possibilidade de
categorizagdes, a verificacdo dos temas ou “analise tematica” (1977, p. 153), é

simples, clara, objetiva e rapida de se aplicar a discursos diretos.
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E por fim, temos o terceiro e ultimo polo: o tratamento dos resultados

obtidos e suas interpretacdes. Para Bardin:

Os resultados brutos s&o tratados de maneira a serem
significativos («falantes») e validos. Operacdes estatisticas
simples (percentagens), ou mais complexas (andlise factorial),
permitem estabelecer quadros de resultados, diagramas, figuras
e modelos, os quais condensam e pbdem em relevo as
informacdes fornecidas pela andlise. (1977, p. 101)

Uma vez que o pesquisador dispuser dos resultados significativos da
analise, ele podera propor inferéncias e interpretar esses dados seguindo 0s
objetivos previstos. Existe também a possibilidade de que os resultados levem o
pesquisador para descobertas inesperadas ao final da anélise.

A Andlise do Conteudo foi utilizada duas vezes no decorrer desta
pesquisa, sendo uma na andlise das entrevistas iniciais com os docentes
(Instrumento 1) e apds uma primeira classificacdo em niveis de adequacao (para
as respostas dos participantes ao Instrumento 2), as respostas consideradas
adequadas e parcialmente adequadas, foram reanalisadas utilizando novamente
a metodologia, como descrevemos a segulir.

Cabe ressaltar que a Andlise do Contetddo, no momento da analise do
Instrumento 1, nos possibilitou a identificagdo dos pré-requisitos conceituais para
0 processo de aprendizagem dos conceitos de Quimica Organica, durante a fala
dos docentes entrevistados, conceitos esses que iriam nortear todas as
proposicdes feitas por esta pesquisa, ha constru¢ao do Instrumento 2.

No momento da analise do Instrumento 2, pudemos observar que mais
uma vez a Analise do Conteldo nos seria Util, uma vez que a partir das
categorias e unidades de sentido identificadas pudemos caracterizar qual o
conceito Quimico o participante poderia estar fazendo uso ao responder
determinada questéao, assim, conseguimos avaliar se ele apresentava ou nao o

pré-requisito em sua estrutura cognitiva.

4.3.2 A analise do Instrumento 1 — Entrevistas
O método escolhido para a analise dos dados da entrevista realizada com
os professores no Instrumento 1 conforme ja explicitado, foi a Analise de

Conteudo. Portanto, apds a transcricdo das entrevistas, as respostas dos
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professores foram analisadas categorizando os conceitos indicados dos pelos
docentes.

Os professores que participaram dessa entrevista, nao foram identificados
com seus nomes verdadeiros. Foram utilizados codinomes para referencia-los,
sendo: Alves, Bia, Junior, Marcos e Helena.

Todos os cinco docentes entrevistados sao atuantes da area de Quimica
Organica ha pelo menos 5 anos, conforme ja citado anteriormente.

O Quadro 8 apresenta a formacao desses docentes.

Quadro 8. Formagéo e area de atuagdo dos docentes entrevistados para a elaboracéo do
Instrumento 2.

Docente Formacéo Area de Atuacéo
. L o uimica
Bia Graduagdo em Quimica, Doutorado em Quimica o? anica e
Analitica, PGs-doutorado em Quimica Ambiental rganice
Bioguimica
Helena Bacharel em Quimica, Mestrado e Doutorado em Quimica
Quimica Orgéanica
Marcos Licenciatura em Quimica, Mestrado e Doutorado em Quimica
Quimica Organica
Bacharel em Quimica, Licenciatura em Quimica, _
. L L Quimica
Juanior | Bacharelado com atribuicbes Tecnolégicas e A
P R Organica
Doutorado em Quimica Organica
Bacharel em Quimica, Doutorado em Quimica Quimica
Alves Organica, Pés-doutorado na &rea de Bioldgicas, Orgéanica e
Livre-docente. Bioquimica

Fonte: a autora.

A analise das entrevistas sera discutida mais detalhadamente no item 5.1
desta pesquisa.

Partindo dos conceitos elencados pelos docentes, extraimos os pré-
requisitos conceituais necessarios para o estudo da disciplina em questéo, assim

elaboramos as questdes do Instrumento 2, conforme ja especificado no 4.1.2.

4.3.3 Niveis de adequacdo das respostas dos participantes

Para analisar as respostas dos estudantes, foram elaborados niveis de
adequacdes para cada questéo do Instrumento 2. Para isso, solicitamos o auxilio
de cinco docentes. Os docentes, atuantes em cursos de graduagdo em Quimica
(licenciatura e bacharelado), responderam o Instrumento 2, elaborando um
conjunto de respostas consideradas a mais adequada possiveis, como se

estivessem corrigindo-as, de maneira semelhante a uma atividade de avaliacéo.
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Vale ressaltar que esses docentes foram escolhidos levando em
consideracdo suas formacOes, suas areas de pesquisa na universidade e as
disciplinas que ministram no longo dos cursos. Esses cuidados foram tomados
porque utilizamos como critério para a escolha dos participantes que tivessem
concluido as disciplinas Quimica Geral e Quimica Inorganica.

Os cinco docentes sado professores em Universidades Publicas, e todos ja
ministraram, ao longo de suas carreiras, aulas nas disciplinas de Quimica Geral.
Trés deles atuam diretamente na area de Quimica Inorganica, enquanto dois
atuam em Quimica Organica.

No Quadro 9, apresentamos a formacado e area de atuacédo de cada um
dos docentes que auxiliaram na elaboracdo dos niveis de adequacdo dos
questionarios. A esses docentes, atribuimos codinomes para preservar suas
identidades: Armando, Claudio, Marcos, Junior e Miguel. Dois desses
professores, aqui chamados de Marcos e Junior, contribuiram também para a

elaboracao do Instrumento 1, como pode-se observar no item 4.3.2.

Quadro 9. Formacéo e area de atuacao dos docentes que auxiliaram respondendo o
Instrumento 2

Docente Formacdao Area de Atuacéo
Licenciatura em Quimica, Mestrado em Quimica Educacédo em
Armando A~ ~ A T3
Inorgénica e Doutorado em Educacéo para a Ciéncia. Ciéncias
Bacharelado em Quimica com atribuicdes L
. L . . g Quimica
Claudio | Tecnoldgicas, Licenciatura em Quimica e Doutorado .
e Inorganica
em Quimica
Marcos Licenciatura em Quimica, Mestrado e Doutorado em Quimica
Quimica Orgénica
Bacharel em Quimica, Licenciatura em Quimica, L
L, o LS Quimica
Janior | Bacharelado com atribuicbes Tecnologicas e Organica
Doutorado em Quimica Orgéanica 9
. e uimica
Bacharelado em Quimica, Especializagdo em Q A
. . ~ ~ Inorganica e
Miguel | Mecanismos de Reacdes Inorganicas e Doutorado ~
o Ao Educacéo em
em Quimica Inorganica. e
Ciéncias

Fonte: a autora

E interessante ressaltar que as areas de atuacdo dos docentes foram
escolhidas de modo a oferecer diferentes perspectivas na elaboracdo do
conjunto de respostas. Um docente da area de Quimica Inorganica, por exemplo,
poderia apresentar explicagbes com outro nivel de profundidade diferente
daquele docente da area de Educacdo em Ciéncias ou Quimica Organica.

Com base nas respostas dos docentes, foi elaborado o Quadro 10, que

apresenta os quatro niveis de adequacao para a classificacdo das respostas dos
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estudantes: Explicagcbes adequadas, Explicacbes parcialmente adequadas e
Explicacdes inadequadas (Carmo, 2015).

Nesta pesquisa, além dos niveis de adequacédo propostos anteriormente,
sentimos a necessidade de criar um quarto nivel, destinado as respostas em
branco, ou seja, “Sem respostas”.

A elaboracdo dos niveis de adequacdo para as explicacbes dos
participantes dessa pesquisa nos direcionou para uma primeira analise, na qual
pudemos identificar aspectos relevantes para a caracterizacdo inicial das
dificuldades conceituais dos participantes.

Os trés niveis de adequacdo apresentados foram elaborados
considerando um objetivo geral: a proximidade da resposta do sujeito ao padréo
estabelecido a partir da resposta dos docentes. Assim, podemos considerar em
cada um dos niveis de adequacéo:

e Explicagdes Adequadas

S&o as explicagdes nas quais os participantes fazem uso de leis e teorias
condizentes com os modelos cientificos (Carmo, 2015). Aqui consideramos
todas as respostas dos participantes que mais se aproximaram das respostas
elaboradas a partir das apresentadas pelos docentes.

e Explicacdes Parcialmente Adequadas

Sdo as explicagcdes nas quais 0s participantes apresentaram alguma
compreensao do fendmeno, no entanto, apresentam erros conceituais e/ou 0 uso
de uma linguagem informal na estruturacdo dos conceitos quimicos (Carmo,
2015). Aqui consideramos todas as respostas nas quais os alunos tentaram
articular uma explicacao utilizando alguns conceitos da Quimica, no entanto,
apresentam ainda concepcdes que deveriam ser abandonadas nesse nivel de
ensino.

e Explicagbes Inadequadas

Sao as explicacbes nas quais existem “erros conceituais e concepgdes
alternativas que n&o apresentam indicios da compreensdo do fendmeno”
(Carmo, 2015, p. 89). Aqui consideramos as questbes em que os alunos
apresentaram uma resposta incoerente para a questdao, de modo que fosse
possivel observar que o aluno estava se desviando do assunto, também as

respostas diretas ou laconicas ou respostas sem explicagoes.
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e Sem resposta

Um quarto nivel de adequacédo foi elaborado no decorrer da analise de
dados, uma vez que muitos questionarios apresentaram respostas em branco
para as questdes.

No Quadro 10 estdo apresentados os critérios utilizados para classificar
respostas dos participantes em cada um dos quatro niveis de adequacgéo para
as questdes 1 e 2 do Instrumento 2.

Cabe aqui ressaltar que nossa pesquisa difere da pesquisa de Carmo
(2015) pois a autora, em sua Tese, fez uma pesquisa longitudinal, que
acompanhou os estudantes de Ensino Médio por trés anos a fim de verificar a
evolucdo dos conceitos Quimicos (conceitos submicroscopicos acerca da
estrutura da matéria), buscando verificar o desenvolvimento desses modelos

explicativos ao utiliza-los no momento da explicacdo de um fenémeno.



Quadro 10. Nivel de adequacao das respostas dos participantes da pesquisa e seus critérios de enquadramento.
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8

0

g Explicacdes adequadas Explicacdes parcialmente adequadas Explicacdes inadequadas Sem resposta

&
O participante apresenta nocfes sobre as | O participante apresenta uma breve nocéo | O participante apresenta pouco ou
teorias de ligagdo quimica, bem como | sobre teorias de ligagbes quimica, no | nenhum entendimento sobre os
compreende a influéncia das propriedades | entanto, ndo consegue vincula-la as | conceitos solicitados na questao,
periédicas (eletronegatividade) na ligagcdo | propriedades periddicas e pode | bem como suas respostas se
formada. apresentar significados de conceitos que | distanciam do esperado nos dois
Exemplos: se distanciam dos modelos cientificos | niveis anteriores citados.
“O calcio possui alta eletropositividade | atuais. Aqui incluiremos respostas que
(tendéncia em “perder” elétrons) e os | Exemplos: apresentem incorreto o tipo de
halogénios possuem alta eletronegatividade | “Ligacdo ibnica, que ocorre entre cation | ligacdo quimica, sem justificativas
(tendéncia em “ganhar” elétrons), o que faz | (Ca?*) e anion (Hal). O célcio tem dois | e/ou que a justificativa de uma

1 | €om que, ao se formarem essas ligacdes | elétrons a mais que o gas nobre | ligagdo com carater covalente

quimicas, ocorra a transferéncia dos elétrons
do calcio para os halogénios, dando origem a
cations Ca?* e a anions X-. As ligagdes entre o
célcio e halogénio devem possuir maior carater
ibnico, desse modo, serdo formados
compostos ibnicos. Ndo ha ligagdo entre
apenas um &atomo de célcio e &tomos de
halogénio, mas sim a formacéo de ions que se
agrupam em um reticulo cristalino com formula
minima igual a CaX;, em que X €& um
halogénio”

antecessor, e tenderda a perder dois
elétrons, formando o ion Ca?*, que tem
estrutura de gas nobre. O halogénio, que
tem um elétron a menos que o0 gas nobre
subsequente, e tenderd a adquiri-lo
(cedido pelo Ca), formando o &nion X- que
tem a estrutura do gas nobre, ambos
seriam estiveis por obedecerem a regra
do octeto. Ligacdo seria formada pela
interagdo entre ions de cargas opostas”

quando se trata de uma ligacéo de
carater iénico.
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dupla e ligacdo simples, o anion sulfato apresenta
4 dominios de elétrons idénticos, o0 que resulta em
uma geometria tetraédrica regular ao redor do
enxofre. Ligagbes S-O em SO4,* seriam
covalentes com algum carater polar, devido as
diferencas de eletronegatividade. Cada ligacéo S-
O sera polar, no entanto, a geometria faz com que
0os momentos de dipolo se anulem e o ion
molecular sera apolar”

“O SFs apresenta 6 ligacBes simples S—F e cada
ligagdo S-F, devido a diferenca de
eletronegatividade sdo descritas como ligacao
covalente fortemente polarizada, no entanto,
existem 6 dominios de elétrons iguais ao redor do
atomo central, resultando uma geometria
octaédrica, assim o momento dipolo total seja
Zero, ou seja, a molécula SFs sera apolar”

Q Explicacdes adequadas Explicacdes parcialmente adequadas Explicacdes inadequadas Sem resposta
O participante faz relacdo com a periodicidade | O participante apresenta uma breve nocdo | O participante apresenta pouco
dos elementos a polaridade que os atomos | sobre a relagédo entre a periodicidade dos | ou nenhum entendimento sobre
adquirem ao formarem ligagBes quimicas e | elementos a ligacdo quimica e consegue | os conceitos solicitados na
constréi figuras geométricas respeitando o | propor parcialmente uma estrutura | questdo, bem como suas
movimento e as repulsfes dos pares de elétrons | geométrica que remeta as estruturas | respostas se distanciam do
da camada de valéncia. quimicas existentes distanciando-se dos | esperado nos dois niveis
Exemplos: modelos cientificos atuais. anteriores citados.

“Ao se desenhar as possiveis estruturas de Lewis | Exemplos: Aqui incluiremos respostas que
para o anion sulfato (S042), nota-se que ha duas | “Embora a diferenga de eletronegatividade | apresentem incorreta:
ligagBes duplas e duas ligacdes simples, j& | exista entre O-S e F-S, essa diferenca ndo | - Tipo de ligagdo quimica;
assumindo a expanséao do octeto para um total de | chega atingir valores que proporcionem | - Polaridade;
12 elétrons ao redor do atomo de enxofre. E | maior carater iénico, portanto, s&o | - Geometria molecular.
possivel desenhar outra forma canbnica | ligagbes com maior carater covalente”
alternando as ligagdes duplas e simples, o que | “O SO.? apresenta geometria tetraédrica
leva a conclusdo de que o hibrido de ressonéncia | e os vetores da polaridade de anulam, p=0
contém quatro ligacbes idénticas com | (ndo polar)”
> comprimento e for¢a intermediérios entre ligacao

Fonte: a autora.
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Apés a analise dos niveis de adequacédo de cada questdo respondida
pelos participantes, poder-se-a observar se eles apresentam diferentes graus de
compreensao dos conceitos estudados. Para refinar o entendimento de como os
participantes compreendem esses conceitos e identificar qual o grau de
profundidade utilizado ao mobilizar os pré-requisitos conceituais exigidos em
cada questdo, realizamos uma segunda analise das respostas classificadas
como adequadas e parcialmente adequadas. Nesta etapa, utilizamos também a
Andlise do Conteldo para avaliar o quanto os participantes se aproximaram das
respostas consideradas adequadas e o quanto compreendem dos conceitos

envolvidos em cada questdo, conforme discutiremos a seguir.

4.3.3.1 Analise das questdes adequadas e parcialmente adequadas

As respostas inicialmente classificadas entre os niveis adequadas e
parcialmente adequadas, foram novamente analisadas para determinar a
profundidade com que cada participante utilizavam os pré-requisitos conceituais
exigidos em cada questdo. Para isso ponderamos as respostas de todos 0s
docentes em conjunto com 0s pré-requisitos conceituais apresentados no
Quadro 4 para cada questdo como as categorias principais, e identificamos as
palavras que poderiam ser classificadas como um dos casos expostos por Bardin
em seu livro, ou seja, a categorizacdo semantica. Nas palavras da autora:

O critério de categorizacdo pode ser semantico (categorias
teméticas: por exemplo, todos os temas que significam a
ansiedade, ficam agrupados na categoria «ansiedade»,
enquanto que o0s que significam a descontraccdo, ficam
agrupadas sob o titulo conceptual «descontraccdo» (1977,
p.118).

Sendo assim, para cada pré-requisito conceitual, identificamos palavras
que remetem ao tema principal, o pré-requisito elencado para cada questao.
Chamaremos aqui essas palavras adjacentes aos conceitos de ‘unidades
complementares as categorias’.

O Quadro 11 apresenta a analise das respostas dos docentes
classificadas nos niveis mais alto de compreenséao, ou seja, as respostas no nivel
adequada juntamente com o0s registros de como essa palavra completa a
unidade de sentido inicial, portanto, as unidades complementares a cada

categoria.
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Quadro 11. Analise do Conteldo para identificacdo dos niveis de aprofundamento das respostas ao Instrumento 2.

Q .
5 . Unidades complementares
i Categorias C A . . e =
@ . < Respostas adequadas - evidéncias do conceito de identificac&o ao
3 (Pré-requisito) .
&> conceito.
‘O calcio possui alta eletropositividade (tendéncia em “perder’ elétrons) e os halogénios possuem alta E:gggngg%t\'/\i/éi%ie
eletronegatividade (tendéncia em “ganhar” elétrons), o que faz com que, ao se formarem essas ligagdes quimicas, positiv .
Lo PR . o A - o 24 A = - Transferéncia de elétrons
LigacOes ocorra a transferéncia dos elétrons do célcio para os halogénios, dando origem a cations Ca?* e a anions X. ~ e s
At p o o Pt - . . e ~ - Formacéao de cétions/anions
Quimicas As ligacdes entre o célcio e halogénio devem possuir maior caréater iénico, desse modo, serdo formados AT
N . . R . A ~ - Carater ibnico/compostos
1 compostos idnicos. Nao ha ligagdo entre apenas um atomo de célcio e atomos de halogénio, mas sim a formagao iGnicos
de ions que se agrupam em um reticulo cristalino com formula minima igual a CaXz, em que X € um halogénio.” : -
- Reticulo cristalino
. “O caélcio possui alta eletropositividade (tendéncia em “perder” elétrons) e os halogénios possuem alta -
Propriedades e . « s N L - Eletronegatividade
eriodicas eletronegatividade (tendéncia em “ganhar” elétrons), o que faz com que, ao se formarem essas ligagbes quimicas, | _ Eletropositividade
P ocorra a transferéncia dos elétrons do célcio para os halogénios, dando origem a cétions Ca®* e a anions X" P
LigacBes S-O em SO4% seriam covalentes com algum carater polar, devido as diferencas de eletronegatividade.
Propriedades O SFs apresenta 6 ligacdes simples S—F e cada ligagdo S-F, devido a diferenca de eletronegatividade séo | - Diferenca de
eF;iédicas descritas como ligagao covalente fortemente polarizada no entanto, existem 6 dominios de elétrons iguais ao redor | eletronegatividade
P do atomo central, resultando uma geometria octaédrica, assim o0 momento dipolo total seja zero, ou seja, a molécula | - Caréater polar/apolar
SFe sera apolar”
Ao se desenhar as possiveis estruturas de Lewis para o anion sulfato (SO4%), nota-se que ha duas ligagdes duplas | - Ligagdes simples/Ligagbes
e duas ligagBes simples, ja assumindo a expansdo do octeto para um total de 12 elétrons ao redor do atomo de | duplas
enxofre. E possivel desenhar outra forma candnica alternando as liga¢des duplas e simples, o que leva a conclusdo | - Expanséo da regra do
de que o hibrido de ressonéncia contém quatro ligagdes idénticas com comprimento e for¢a intermediarios entre | octeto.
Geometria ligacdo dupla e ligacao simples, o anion sulfato apresenta 4 dominios de elétrons idénticos, o que resulta em | - Dominios de elétrons
2 Molecular uma geometria tetraédrica regular ao redor do enxofre. - Diferenca de
O SFs apresenta 6 ligagGes simples S—F e cada ligacdo S-F, devido a diferenca de eletronegatividade sdo | eletronegatividade
descritas como ligacédo covalente fortemente polarizada, no entanto, existem 6 dominios de elétrons iguais ao | - Caracterizar a geometria:
redor do atomo central, resultando uma geometria octaédrica, assim o momento dipolo total seja zero, ou seja, a | octaédrica, tetraédrica, entre
molécula SFs sera apolar” outros.
LigacBes S-O em SO4% seriam covalentes com algum carater polar, devido as diferencas de eletronegatividade.
Cada ligacdo S-O sera polar, no entanto, a geometria faz com que os momentos de dipolo se anulem e o ion
molecular sera apolar” - Caréter polar/apolar.
Polaridade O SFs apresenta 6 ligacdes simples S—F e cada ligacdo S-F, devido a diferenca de eletronegatividade s&o | - Diferenca de

descritas como ligacédo covalente fortemente polarizada no entanto, existem 6 dominios de elétrons iguais ao redor
do atomo central, resultando uma geometria octaédrica, assim o momento dipolo total seja zero, ou seja, a molécula
SFe sera apolar”

eletronegatividade

Fonte: a autora.
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Partindo desse quadro, elaboramos quatro niveis de compreensao:
insuficiente, vago, satisfatério e plenamente satisfatério. Matematicamente, cada
unidade complementar de categoria representa uma parte da resposta, ou seja,
a explicacao classificada no nivel adequada deve apresentar todas as categorias
discutidas, e as unidades complementares a essas categorias dever ser
perceptiveis ao longo da resposta do participante. Assim, a resposta tera um
nivel de 100% de conformidade com as unidades complementares, sendo
classificada com nivel de compreensdo plenamente satisfatorio. De maneira
anéloga, uma resposta que apresenta de 0 a 25% de conformidade com as
unidades complementares as categorias sera classificada com o nivel de
compreensao insuficiente, indicando um nivel inadequado de explicacéo.

Dessa forma, atribuimos matematicamente um valor percentual para cada
um desses niveis de compreensao. No Quadro 12, pode-se observar os valores
atribuidos aos niveis de compreensao comparados aos hiveis de adequacao da
explicacéo.

Quadro 12. Classificacao dos niveis de compreensao da explicacdo em relagdo aos niveis de
adequacéao das respostas dos participantes da pesquisa.

indice de alusdo as

unidades

Nivel de compreenséao

Nivel de adequacgéo da

complementares as da explicacéo explicacao
categorias (%)
0-25 Insuficiente Inadequado
26 — 50 Vago .
51_75 Satisfatona Parcialmente adequado
76 — 100 Plenamente Satisfatoria Adequado

Fonte: o autor.

Durante a andlise, para cada uma das duas questbes analisadas,
atribuimos um valor numérico referente a uma unidade complementar, conforme
sera detalhado no proximo capitulo. Para definir esse valor, verificamos quantas
unidades complementares cada questao apresentava e, considerando que a
resposta adequada teria um indice de aluséo as categorias de 100%, dividimos
esse valor pelo nimero de unidades complementares atribuidas.

O Quadro 13 apresenta os valores atribuidos para cada uma das 2
guestdes. Neste momento, n&o nos preocupamos em destacar quais sdo essas
unidades complementares, mas apenas o numero delas para cada questao;

essa representacao foi feita no proximo capitulo.
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Quadro 13. Valores atribuidos para cada unidade complementar mediante cada questéo do
Instrumento 2.

3 Numero de indice
o Categoria unidades de Nivel de ~ Nivel d?
g ~ compreenséao adequacao
&> complementares | aluséo
1 16,7 Insuficiente Inadequado
L 2 33,4 Vago :
ngggpes 3 50 1 Vago Parcialmente
1 QUII’];IC&S 4 66,8 Satisfatoria adequado
opiecades| 5| s | eenens
Periodicas - 100 Plenamente Adequado
Satisfatoria
1 16,7 Insuficiente Inadequado
Geometria 2 33,4 Vago ,
molecular; 3 50,1 Vago ngc(;alljgzr;te
5 Propriedades 4 66,8 Satisfatéria q
Periodicas 5 835 Plenamente
e ' Satisfatoria Adequado
Polaridade Plenamente a
6 100 P
Satisfatoria

Fonte: a autora.

E importante salientar que o agrupamento das categorias para cada
questdo foi possivel porque consideramos as unidades complementares de
identificacdo ao conceito iguais entre 0s pré-requisitos.

Conforme pode ser visto no Quadro 11, por exemplo, para a Questao 1
temos duas categorias apenas, sendo uma delas a categoria Ligacdes Quimicas
com seis unidades complementares de identificacio ao conceito:
eletronegatividade, eletropositividade, transferéncia de elétrons, formacao de
cations/anions, carater ibnico/compostos idnicos e reticulo cristalino. A segunda
categoria é Propriedades Periédicas, com duas unidades complementares que
também fazem a identificacdo da categoria de Ligacdes Quimicas, ou seja,
eletronegatividade e eletropositividade.

Tratando sobre o indice de aluséo, partimos do pressuposto de que uma
resposta de nivel adequado apresentaria todas as evidéncias dos conceitos, ou
seja, todas as unidades complementares de identificacdo ao conceito (nivel de
alusdo das unidades complementares de 100%). Assim, para a Questao 1,
temos seis unidades complementares, portanto, cada unidade representou uma

parte do total das seis unidades (16,7%). Seguindo o Quadro 12, classificamos
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os niveis de compreensdo da explicacdo em relagdo aos niveis de adequacgéo

das respostas dos participantes dessa pesquisa.



5. ANALISE DE DADOS

Neste capitulo, inicialmente séo apresentadas as analises dos resultados
a partir dos dados extraidos das entrevistas com os docentes (Instrumento 1),
cujo objetivo principal foi identificar os pré-requisitos conceituais para a
aprendizagem de Quimica Organica.

Em seguida, estes dados foram utilizados na constru¢ao do Instrumento
2 (ja discutido anteriormente), que foi aplicado aos 61 participantes da pesquisa.
Os dados obtidos foram analisados com o objetivo de identificar as dificuldades
de aprendizagem apresentadas pelos participantes em relagdo aos conceitos

identificados na analise do Instrumento 1 como pré-requisitos conceituais.

5.1 Analise do Instrumento 1

Ao analisar as entrevistas realizadas com os docentes, o foco é identificar
a visdo de cada um em relagdo a cada questdo proposta. Ao transcrever na
integra as cinco entrevistas e utilizando a Andlise do Contetdo (Bardin, 1977),
pudemos destacar pontos recorrentes na fala dos docentes. Esses pontos
serviram como base para identificar as unidades de sentido, que correspondem
aos conceitos cientificos utilizados como pré-requisitos, e as categorias
correspondentes as questdes formuladas aos docentes participantes da
pesquisa. Os docentes néo foram identificados por codinomes para preservar
suas identidades: Alves, Bia, Junior, Marcos e Helena. Suas formacdes estéo
apresentadas no Quadro 8.

A seguir apresentamos a analise das quatro questfes (vide Quadro 4),
gue nortearam a elaboracdo do questionario utilizado como Instrumento 2.
Através dessa andlise, pudemos identificar, na perspectiva dos professores, 0s
pré-requisitos conceituais para a aprendizagem de Quimica Organica.

Aqui torna-se interessante apontar que, a este trabalho, nosso objetivo
seria a insercdo das andlises apenas das questdes 2 e 4, conforme ja
mencionado anteriormente. No entanto, ao analisar por completo as entrevistas,
percebemos que os proprios docentes entrevistados apresentam dificuldades de

entendimento em relacdo aos conceitos que devem ser pré-requisitos e 0s
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conceitos que se aprende em Quimica Organica. Assim, apresentaremos aqui a
analise por completo das entrevistas.

Ao analisarmos as entrevistas realizadas com os docentes, comecando
pela questdo numero 1 (“Quais os conceitos mais importantes a serem
estudados na disciplina Quimica Orgénica?”), cujo objetivo era identificar, na
visdo dos docentes, quais conteudos deveriam ser abordados na disciplina
Quimica Organica, apresentamos a analise que resultaram na categoria
referente a essa questdo, ou seja, “Conceitos mais importantes a serem
estudados na disciplina”, cujas unidades complementares sdo 0s conceitos

elencados pelos docentes.

Quadro 14. Categoria e unidades complementares elencadas através da analise das
entrevistas com 0s docentes para a questao 1.

. Unidades de .
Categoria - Registros dos professores
sentido
“(...) ligagdo quimica, que ndo & um conceito de
Ligagédo quimica | quimica organica mas um conceito de Quimica
@ Geral” (Bia)
S “Teoria de orbitais, porque todas as reagdes
@ Orbitais orgéanicas e as estabilidades de compostos tém a
g ver com a teoria dos orbitais” (Junior)
; “Quando ndés comegamos falar de hibridagao, acho
S Hibridizagao que este conceito €& um conceito bastante
I importante em quimica orgéanica,” (Bia)
% “(...) as vezes eu descontava nota e ouvia ‘ah
o Propriedades professora s6 porque eu inverti o par de elétrons
% periodicas que foi pra cima e foi pra baixo, descontou nota?’.
§ (Eletronegativi- E claro! N&o & s6 o pra ir pra cima ou pra baixo,
© dade) vocé esta mexendo, vocé ndo esta entendendo a
@ diferenca de eletronegatividade” (Helena)
*% “(...) é algumas reagdes quimicas nos exploramos
£ acidez de compostos organicos, rlués entramos um
g. Acidez e pouco na ac!dez Ad(? alguns .aC|d_os que nos
= basicidade chamamos de inorganicos, os minerais. O conceito
‘T de pKa, em alguns mecanismos, eles conseguem
S ver se eles erraram ou ndo na proposta a partir de
3 valor de pKa” (Bia)
'g “(...) para vocé ter uma nogao geral acho que o que
S Estrutura nods almejamos é que o aluno tenha uma nogéo de
O sty estrutura (...) consiga olhar e identificar daquele
molecular . ]
desenho, que no fundo é um simbolo, uma
simbologia que nés usamos (...)" (Alves)

Fonte: a autora.

No decorrer da leitura das entrevistas com os docentes, 0s conceitos que
se repetiam foram destacados. Cabe ressaltar, que dentre estes, o conceito que
se apresentou comum a todos os docentes entrevistados foi o de Ligacéo

Quimica.
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O conceito de Ligacdo Quimica é tratado com os estudantes do curso de
Licenciatura em Quimica na disciplina especifica de Quimica Geral, conforme
confirmado pela docente Bia em excerto apresentado no Quadro 14.

Na mesma linha de pensamento, Helena ressalta que a maior importancia
deste conceito em Quimica Orgéanica é a diferenciacéo entre os tipos de ligacdes
existentes. Em suas palavras:

“[...] ai dentro de ligagdo quimica eles entenderem a diferenca entre
uma ligagdo covalente. Entender o conceito da ligagdo covalente,
saber diferenciar uma ligacao idnica de uma ligacdo covalente e as

interagbes intermoleculares [...]”

Na opinido de Bia, ao aprender ligacbes quimicas, o sujeito necessita
também reconhecer e diferenciar “Interagdes Intermoleculares”. Esse
comentario nos chamou atencdo, uma vez que Helena, ao citar as Ligacfes
Quimicas, complementa sua fala utilizando a terminologia “Ligacdo de
Hidrogénio”, referindo-se a um tipo de Interagcéo intermolecular.

Em suas palavras:

“(...) antigamente noés utilizavamos o termo “ponte de hidrogénio” e
entdo houve uma mudancga, agora é ‘ligacdo de hidrogénio” (...) eu
achava mais util a terminologia antiga porque hoje em dia eles
confundem quando se pede para eles explicarem ponto de ebuli¢éo,
eles falam que é a quebra de uma ligacdo. E um quebrar de ligacéo
muitas vezes eles interpretam como uma quebra de uma ligacéo

covalente e ndo uma ligagdo do tipo interagéo (...)”

Segundo Atkins e Jones (2006), o principio da Ligacao de Hidrogénio é
explicado como:

“A existéncia de uma interagao espacial comeca a ficar aparente
quando analisamos os pontos de ebulicho de compostos
binérios de hidrogénio com os elementos dos grupos 14/IV a
17/VIIl. A tendéncia do grupo 14/VI é a que se esperaria para
compostos semelhantes com numero diferente de elétrons, isto
€, 0s pontos de ebulicdo aumentam de cima para baixo no grupo
(...). Aamdnia, a 4gua e o fluoreto de hidrogénio, entretanto tem
comportamento  anémalo. Os pontos de ebulicdo
excepcionalmente altos sugerem que existem forcas atrativas
muito fortes entre as moléculas. A interacdo forte responsavel
pelos altos pontos de ebulicdo dessas e de outras substancias é
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devida & chamada ligacdo hidrogénio. Apesar do nome, a
ligacdo hidrogénio ndo é uma ligacdo covalente. Ela é uma
atracdo intermolecular, na qual um &tomo de hidrogénio fica
entre dois 4&tomos pequenos, fortemente eletronegativos, que
tém pares isolados de elétrons, principalmente, N, O ou F.” (p
275, grifo nosso)

Percebe-se que o livro didatico, amplamente utilizado pelos estudantes
dos cursos de Graduacdo em Quimica, ja aponta para a possibilidade dessa
confusdo, chamando a atencao para o fato.

Outros importantes conceitos indicados pelos docentes foram os
conceitos de Orbitais Moleculares e de Hibridizacdo, segundo eles,
fundamentais para o estudo de Quimica Orgéanica. Junior enfatiza:

“Mais importante? Teoria de orbitais. Todas as reagbes organicas e
as estabilidades de compostos tém a ver com a teoria dos orbitais,
sejam os orbitais moleculares, os orbitais de fronteira, ou seja, pra se
entender Quimica Organica tem que saber teoria de orbitais (...) para
vocé saber o nivel de energia dos elétrons, como eles se comportam,
como eles tem a deslocalizacdo das moléculas organicas que € o que
envolve bastante o conceito de ressonancia... entdo a primeira coisa
que se tem que saber pra entender Quimica Orgéanica € teoria de
orbitais, as mesmas reacdes quimicas elas ocorrem entre os orbitais
nao € entre o atomo, sdo entre os orbitais que envolvem a ligacdo

quimica. No meu modo de pensar é assim “vocé tem que saberisso!”.”

O préprio docente aponta o problema na aprendizagem desse conceito:
“(...) o problema é que isso ndo é aplicado com afinco na graduacéao,
pelo menos no ambiente que eu vejo, porque vocé teria que ter um
bom conhecimento da area de Fisico-Quimica, para saber o que € um
orbital p, um orbital d. O processo de hibridizagdo, como ocorre a
formacdo da ligacdo quimica. Entdo é uma deficiéncia que tem na
graduacgdo, eu s6 mesmo so6 fui aprender teoria de orbitais na poés-

graduagéo”.

Para Zoller (1990) os equivocos dos estudantes quanto a compreensao

de hibridizacdo podem estar relacionados com a dificuldade de compreenséao de
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pré-requisitos, como o entendimento de um orbital atbmico, o real significado das
denominacdes s, p, d e f, modelos quanticos, entre diversos outros tépicos.

Por outro lado, mais de um entrevistado menciona a importancia da
compreensao das propriedades periddicas, especificamente a
Eletronegatividade.

Nas afirmacdes de Bia e Marcos,

‘A eletronegatividade é um conceito muito importante em Quimica

Orgénica” (Bia).

“l[...] propriedades periddicas o que que é importante? Para, por
exemplo, uma reacdo organica, quando ocorre uma clivagem, o
ataque nucleofilico, a estabilidade de um nucledfilo, tem que o
conceito de eletronegatividade estar envolvido” (Marcos).

Lopes (1996) aponta que, ao ministrar aulas com o tema “Propriedades
Periddicas dos elementos” aos alunos do Ensino Médio, o professor
possivelmente utiliza duas definicbes para o conceito de eletronegatividade. Sdo
elas: 1. a capacidade que um atomo tem em atrair para perto de si elétrons, ou
2. uma tendéncia de receber elétrons no seu nivel mais externo ao ligarem-se a
outros atomos (Lopes, 1996).

Para a autora, ao se utilizar as definicdes presentes nos livros didaticos,
nos deparamos com uma situagcdo em que ndo sabemos distinguir as
circunstancias em que os valores de eletronegatividade sao obtidos. O contexto
histérico em que o conceito foi identificado ndo € discutido, o que pode causar
dificuldades de aprendizagem, especialmente quando comparado, por exemplo,
a definicdo de potencial padrédo de reducéo. Deve-se ter muito cuidado, pois a
definicdo pode se limitar a simples definicdo de atracdo por elétrons.

Para Pauling (1965), a eletronegatividade é definida como a capacidade
de 4tomo ou molécula de atrair elétrons para si.

Miller e Maldaner (2014) em sua pesquisa qualitativa, buscaram
identificar como os estudantes da 12 série do Ensino Médio manifestavam seu
entendimento sobre o conceito de eletronegatividade. Os autores, observaram
que, embora o0s participantes da pesquisa ja tivessem sido expostos ao conceito

anteriormente, ficou evidente que os estudantes ndo conseguiam dar sentido a
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palavra e ao conceito, pois ndo as utilizavam em suas explicacdes. Nesse

estudo, “LD” € a abreviacdo que os autores utilizaram para Livro Didatico

(utilizaram o livro “Ser Protagonista — 1° ano”, organizado por Julio Cezar

Foschini Lisboa, editora SM, 2010), e “E” é o conceito de eletronegatividade.
Para os autores:

Na tabela periddica dos elementos (TP), os valores de
eletronegatividade aumentam da esquerda para a direita ao
longo de um periodo, e de baixo para cima ao longo de um
grupo, o que permite que o aprendiz localize os elementos de
maior ou menor eletronegatividade pela posi¢cdo na TP. O LD
analisado aborda o conceito de E de maneira breve, como uma
das propriedades periddicas da TP, utilizando uma figura para
facilitar a memorizacdo da tendéncia de aumento da E no
decorrer dos grupos e dos periodos. O professor utiliza a mesma
metodologia para explicar a diferengca de eletronegatividade
entre os elementos, sem se preocupar com a relacdo deste
conceito e outros como, tamanho do atomo, numero atémico,
camadas de valéncia, carga nuclear efetiva, todos essenciais
para justificar essa propriedade, preferindo a tal “regrinha”. (p.4)

Muitas vezes, 0 conceito apresentado pelos alunos de graduacédo a
respeito desta propriedade peridédica mantém-se no ambito daqueles discutidos
no Ensino Médio/Educacao Basica, pois estas propriedades sao vistas de forma
superficial uma vez que o docente pressupde que foram estudadas naquele nivel
de ensino (Santos; Silva; Wartha, 2011).

Entre os demais temas considerados importantes para a Quimica
Organica podemos citar as reacdes acido-base. Bia ressalta a necessidade de
compreensao deste tema em sua fala:

“[...] os conceitos de acidez e basicidade sdo muito importantes em
quimica organica porque eu acho que a partir deles também vocé

consegue vislumbrar e aprofundar reatividade dos compostos”.

Furid, Calatayud e Barcenas (2007), em um estudo cujo objetivo foi avaliar
a efetividade da aprendizagem de reacdes &cido-base, considerando as teorias
de Arrhenius e Bronsted, explicam as falhas na aprendizagem significativa
dessas reacdes. Entre as deficiéncias epistemoldgicas observadas por eles, esta
a falta de percepcdo dos alunos de que tratamos de conceitos hipotéticos
introduzidos em wuma teoria. Os alunos dependem da necessidade

epistemoldgica para resolver um problema e, na opinido dos autores, a auséncia
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de exposicao das deficiéncias e limitagdes da teoria resulta em dificuldades de
aprendizagem.

Os autores também verificaram que as justificativas usadas pelos
estudantes para determinar se um composto possui caracteristicas acidas ou
bésicas ndo sdo coerentes com a definicdo funcional de um acido ou uma base.
Baseando-se nas propriedades das substancias, a maioria dos estudantes utiliza
um perfil conceitual mais proximo da teoria de Arrhenius, generalizando a ideia
de que acido é toda substancia que apresenta atomos de hidrogénio em sua
formula, enquanto as bases séo identificadas por grupos hidroxila.

Uma questéo significativa foi apontada apenas por Alves, que mencionou
a importancia de os alunos aprenderem, em Quimica Organica, a estrutura de
uma substancia e a identificacdo de suas propriedades. Alves indica a
necessidade de,

“Que ele conhega, que ele possa olhar uma estrutura molecular
desenhada e conseguir, olhando para aqueles atomos ligados
daquele jeito, imaginar quais propriedades ele deve ter, propriedades
quimicas, principalmente quimicas. Consiga olhar e identificar
daquele desenho, que no fundo € um simbolo, uma simbologia que
nds usamos, naquele simbolo ali desenhado identificar o que que
aquele simbolo representa em termos de propriedades quimicas,

acho que é o mais importante”.

E continua:
“(...) existe essa coisa de nomenclatura, tudo isso é importante, mas
isso € menos importante! E muito mais importante vocé olhar aquela
estrutura quimica, desenhar aquele desenho, aquele simbolo, acho
que esse é o ponto, pensar poxa 0 que é uma dupla ligagdo? um
carbono e oxigénio? isso quer dizer alguma coisa?’, isso quer dizer
uma propriedade! Isso quer dizer que essa molécula provavelmente
vai agir assim e assado (...). A Quimica Organica € extremamente
estranha, existe milhares de reacdes quimicas, milhares e jamais
vocé vai conseguir conhecer todas as possibilidades (...). Nao precisa
conhecer todas as possibilidades, todas as rea¢des, mas conhecer,

olhar ali e ver que uma reatividade quimica em funcédo do que esta
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desenhado e as propriedades fisicas, se uma pessoa conseguir isso,

ja conseguiu quase tudo o que precisa ha graduacao”.

Quando tratamos do ensino da disciplina Quimica Orgéanica no contexto
geral, observamos pouca empatia e rejeicdo pelos estudantes, fato este notado
desde os primeiros anos do Ensino Médio. Analisando a vasta exigéncia de
memorizacdo de informacdes, como no caso do estudo da nomenclatura de
compostos organicos, € possivel compreender o motivo dessa rejeicdo (Matos,
et al. 2009).

Matos et al. (2009), ao analisarem diversos livros didaticos utilizados no
Ensino Médio, concluiram que os estudantes sdo conduzidos a memorizar 0s
termos aplicados a disciplina, no entanto, pela pouca frequéncia de uso, 0s
estudantes acabam esquecendo em um curto periodo, pois ndo ha relacdo do
conhecimento adquirido com o seu cotidiano muito menos com a sua estrutura
cognitiva.

E interessante ressaltar que conforme avangamos na analise das outras
guestdes do Instrumento 1, muitos conceitos se repetiram e fomos observando
falas recorrentes dos docentes entrevistados.

Ao analisar as respostas dos docentes para a questao 2: “Quais conceitos
basicos (pré-requisitos) os alunos devem saber ao iniciar a disciplina?”,
categorizada como “pré-requisitos conceituais para a aprendizagem de Quimica
Orgénica”, pudemos identificar, com base no conhecimento desses docentes,
quais conceitos deveriam ser considerados e que séo estudados ao longo do
curso de Quimica para o entendimento do contetdo de Quimica Organica. No
entanto, observou-se uma grande confusdo nas respostas desses docentes.

O Quadro 15 foi elaborado com base na fala dos docentes e nos pré-
requisitos citados, caracterizados a partir de unidades de sentido. A seguir,

apresentaremos um breve registro da fala de alguns desses docentes.



Quadro 15.

Categoria e unidades complementares elencadas através da analise das

entrevistas com os docentes para a questao 2.

Categoria

Unidades de
sentido

Registros dos professores

Ligagao quimica

“Entdo ligacdo quimica precisa trazer também,
além deste conceito basico de um carbono no que
diz respeito a sua eletronegatividade, no que diz
respeito ao comprimento de uma ligagéo quimica,
a forca de uma ligagdo quimica, esses conceitos
todos de ligagao quimica (...)” (Alves)

“(...) todas as reagdes organicas e as estabilidades
de compostos tem a ver com a teoria dos orbitais,
certo?! Sejam os orbitais moléculares, os orbitais

Quimica Organica

Pré-requisitos conceituais para a aprendizagem de

Orbitais ; . P
de fronteira, ou seja, pra se entender Quimica
Orgéanica tem que saber Teoria de Orbitais (...)”
(Janior)
Atomistica “(...) a concepgao dita moderna de atomo é
necessario ter (...)" (Marcos)
Propriedades
periédicas “(...) a periodicidade, aquelas propriedades
(Eletronegativi- | atdbmicas, a eletronegatividade (...)" (Alves)
dade)
“(...) entender mecanismo reacional, entendeu?
Mecanismo (-.r), entenderc_) porqué que um compos_to que tem
reacional uma alta densidade de elétrons ele vai se ligar a

um composto, a um atomo que tem uma baixa
densidade de elétrons.” (Junior)

Fonte: a autora.
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O conceito de Ligacdo Quimica foi novamente o mais citado entre os

docentes entrevistados, sendo mencionado por quatro deles, assim como

observamos durante a analise da questdo 1. Como ja foi mencionado, ha

inimeros trabalhos disponiveis na literatura sobre as dificuldades que os

estudantes apresentam em relacdo a esse conceito.

Os conceitos relacionados a Propriedades Periddicas foram citados por

trés docentes e dois deles envolveram o conceito de Atomistica durante suas

falas. Marcos ainda cita os orbitais moleculares como um outro conceito de

grande importancia. Em suas palavras:

“[...] a concepcgédo dita moderna de atomo é necessario ter, os orbitais

moleculares, principalmente para entender ressonancia, por exemplo.

E, ligacdo quimica, tem que ter muito bem trabalhado isso e

Propriedades Periédicas.” (Marcos)

Alves afirma que o conceito mais importante é:

“[...] atomistica mesmo, ligagdo quimica. O conceito de ligagdo

quimica, as propriedades dos atomos, a periodicidade, aquelas
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propriedades atdbmicas, a eletronegatividade, esses conceitos todos
porque € isso que vai construir, € juntando essas caracteristicas,

essas propriedades, estudos, que vocé vai fazer ligagdo quimica.”

Ao pesquisar as concepcdes incoerentes sobre os modelos atdomicos,
Melo (2002) constatou que tanto professores em exercicio da profissdo como
com professores em fase de formacéao, 18% deles tém a ideia de atomos como
uma criagcdo cientifica. Essas incompreensdes podem estar relacionadas ao
modo como os livros didaticos abordam o conceito e modelo, uma vez que esses
livros séo os instrumentos didaticos utilizados nas escolas e causam um grande
efeito na relacdo existente de ensino e aprendizagem, principalmente quando o
professor o utiliza como referencial para a elaboracédo da sua sequéncia didatica
(Melo; Lima Neto, 2013).

Bia, por sua vez, citou varios conceitos, incluindo Hibridizacdo e
Propriedades Periddicas novamente. A docente foi a Unica a considerar a
importancia do conhecimento de Reag6es Quimicas. Para ela

“[...] a disponibilidade de pares de elétrons, a hibridagdo, também
eletronegatividade, entdo tudo isso eu acho que compde, né?!
Compde tudo, tudo, todas as partes, inclusive a parte de reacéo

quimica, também!”

Mariano (2014) elaborou um estudo de caso sobre as dificuldades de
aprendizagem observadas em 48 alunos da 12 série do Ensino Médio sobre o
contetdo de Tabela Periddica e para isso, o autor fez uso de dois questionarios,
sendo que um deles buscava realizar um diagnéstico sobre o Ensino de Quimica
da unidade escolar sobre o processo de ensino e 0 outro buscava avaliar o nivel
de conhecimento do aluno sobre o tema. Como resultado, o autor pode
evidenciar que os alunos apresentaram muitas dificuldades de aprendizagem de
ordem conceitual sobre o tema Tabela Periodica e, foi possivel elencar outros
fatores que auxiliavam na formacgéo dessas dificuldades, como por exemplo o
ensino baseado no método tradicional (transmissédo-recepc¢ao), algo novamente
recorrente durante a nossa pesquisa, a contribuicdo de uma falsa aprendizagem

relacionada a memorizacdo de definicdes, conceitos, leis, formulas sem
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nenhuma interagdo com o contexto de vida e/ou com suas concepgdes

alternativas ja estabelecidas.

questao 2:

Dois pontos durante a fala dos docentes nos chamaram a atencao para a

Todos os docentes entrevistados apresentaram as dificuldades que
observavam nos alunos ao responder essa questao.

Dois docentes relacionaram uma ideia de aprendizagem construtivista em
suas falas.

E interessante ressaltar que nenhum dos docentes entrevistados sabiam

0 protocolo da entrevista, portanto, nenhum deles tinha o conhecimento que a

questao seguinte (questdo 3) seria sobre as dificuldades de aprendizagem por

eles ja observadas.

Bia comenta que,

“(...) quando vocé comeca a falar em hibridizagdo quimica, eles nao
tém um conceito bem estabelecido. Quando vocé comeca falar de
acidez, por exemplo, o conceito de acidez e basicidade entéo, Lewis,
Lewis para nos € tudo, tudo esté relacionado a Lewis e ai quando vocé
comeca falar eu percebo que eles ndo sabem, eles ndo sabem esse

conceito.”

Junior cita a dificuldade dos estudantes em compreender mecanismos de

reacao apés dizer que 0s mecanismos reacionais Sao pré-requisitos para a

aprendizagem da disciplina. Para ele,

‘A grande dificuldade dos alunos é entender o mecanismo, por que
que alguém ataca alguém? Tudo isso tem a ver também com a Teoria
de Orbitais, mais a densidade eletrdnica, que € o conceito de acido e
base de Lewis, certo?! Onde esta rico em elétrons vai procurar um
atomo que esteja deficiente de elétrons. Porque se vocé entende o
processo mecanistico, vocé consegue entender o que esta
acontecendo, porque que a reacao ocorre de uma determinada forma,
sem pensar nessas reagfes mais elaboradas que € o que é utilizada
em pesquisa, se a gente for pensar em termos de graduacéo, o aluno
teria que entender o porqué alguém ataca alguém, o sentido da flecha

gue a gente tem no mecanismo reacional. Mas o que o aluno precisa
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entender é que a reacdo envolvida € a mesma, entendeu? Entéo o
que ele tem que entender € o movimento de elétrons nesse tipo de
reacao [...]. Entdo é isso que precisa entender, os alunos entender,
porque chega em uma aula la, vocé vai colocando mecanismos, vocé
pode falar ‘proponha o mecanismo dessa reacdo’, mas porque que
isso acontece, entendeu? E porque vocé tem esse fluxo de elétrons
levando a uma molécula que tem uma menor energia, certo?! Esse &
a reacao organica, sempre chegar em um fluxo de elétrons com menor

energia.”

Marcos completa seu comentario sobre o0s pré-requisitos citando
novamente o conceito de propriedades periddicas, com énfase no raio atdmico
e na eletronegatividade. Esses dois conceitos ja foram identificados como
conceitos que acarretam dificuldades de aprendizagem, principalmente devido a
metodologia de ensino regrada e memoristica. Para o docente,

“...) a maior dificuldade que eu me deparo ao ensinar Quimica
Orgéanica é na hora que chega em reacdes organicas, SN1, SN», Ej,
E> né?! Por que o cloro abandona a molécula e vira cloreto e o OH
nao consegue fazer isso de forma espontanea? Como ocorre em uma
SNzi, por qué? O que esta envolvido ai? Claro, esta envolvido o raio
atdbmico, tudo isso esta envolvido, mas o principal ali né?! Que é a
eletronegatividade do composto, o que esta relacionado com a carga
efetiva no nacleo, com o raio atdbmico, né?! Todos esses conceitos
que a gente aprende em Quimica Geral, entdo eles tem muita
dificuldade em entender isso, quando vocé pede para comparar, por
exemplo, uma molécula que tem um flGor e uma molécula que tem um
iodo, né?! Como que vai ocorrer uma reacao SN1 mais rapida? Entao
eles tém dificuldade. O fldor é, ele é mais eletronegativo que o iodo,

entdo o fluor que abandona mais”

E completa considerando que o aluno ndo compreende 0s conceitos por
nao ter aprendido de modo significativo.
“(...) entdo esses sdo os conceitos que a gente percebe que eles

tiveram &, eu diria uma... €, nem sei como dizer isso, mas assim, que



107

1y

talvez ndo tenha sido muito bem trabalhado ele proprio, o aluno.’

E interessante que Helena também menciona a dificuldade dos
estudantes e a origem dessa dificuldade. Para ela,
“(...) se vocé n&o souber o mecanismo de ligagdo covalente, como é
gue vocé vai propor a formacéo de quebra de ligacbes quimicas, se
vocé nao sabe o0 que € uma ligacdo quimica? Porque as moléculas e
0S compostos reagem entre si, para formar o que? Por que eles
reagem? Porque estdo la de repente, né? Entdo € complicado né, eu
acho. E ai eles trazem essa dificuldade ja do Ensino Médio, e na

Quimica Geral ndo é sanado (...)"

Percebe-se que, na visdo de Marcos e Helena, os alunos chegam com
dificuldades que prejudicam o andamento de suas aulas. Eles sugerem gue isso
se deve ao fato de os alunos ndo terem adquirido uma aprendizagem significativa
em anos anteriores, algo que ja pudemos observar nas pesquisas apresentadas
durante nossa discussao, nas quais vérias dificuldades de aprendizagem foram
identificadas no Ensino Médio.

Tratando da visdo construtivista da disciplina, Bia apresenta a seguinte
fala:

“[...] porque se vocé tem isso tudo bem, uma base, se essa base esta
bem construida, quando vocé comeca falar da hibridizacdo, quando
vocé comeca falar do conceito de eletronegatividade, da ressonancia
ou mesmo da reatividade de um composto orgéanico, entdo quer dizer

que vocé so esta adicionando, porque a base esta construindo”.

Conforme ja discutimos em nosso referencial tedrico, o Construtivismo
ndo € um método, € uma postura assumida pelo professor em relacdo a
aquisicdo do conhecimento. E assumir que o conhecimento n&o esta no pronto,
nao esta terminado, mas sim sera construido conforme houver interacdo do
individuo com o meio e com outros sujeitos (Ledo, 1999).

Isso pode justificar o motivo dos docentes responderem de modo muito
semelhante tanto a questao 1 (Quais 0s conceitos mais importantes a serem

estudados na disciplina de Quimica Organica?) quanto a questdo 2 (Quais
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conceitos basicos (pré-requisitos) os alunos devem saber ao iniciar a
disciplina?).

Se observarmos os conceitos apontados pelos docentes entrevistados
como importantes para se aprender na disciplina e 0s pré-requisitos para
compreender a disciplina, parece que esses conceitos sdo muito préximos ou
até mesmo idénticos. Esse fato nos remete a duas questdes:

. O protocolo de entrevista apresenta problemas quanto a compreensao
de suas perguntas?

. Os docentes entrevistados ndo compreendem a importancia do
conhecimento dos pré-requisitos ou ja 0s assumem como importantes
e necessarios a aprendizagem?

A primeira ddvida mencionada nos leva a compreensdo de que a
validacdo do instrumento por diversos participantes do Grupo de Pesquisa,
conforme ja mencionado, reduziria as possibilidades de confusfes quanto a
compreensao das perguntas. No entanto, ndo se pode afirmar com certeza que
as dificuldades de compreens&o n&o possam ocorrer.

Quanto a segunda questdo, considerando que o0s entrevistados
comecaram a falar sobre dificuldades que observavam durante a disciplina,
acreditamos que, apesar de conhecerem 0s pré-requisitos conceituais, 0s
docentes podem néo estar utilizando esses conhecimentos durante a elaboracéo
de suas aulas. Embora eles apontem as dificuldades que observam nos alunos
ao responder a essas questfes, ndo comentam sobre possiveis maneiras de
supera-las.

Na continuidade da nossa andlise em relacdo a questao 3 (“Quais as
principais defasagens conceituais 0s alunos apresentam ao chegar na
disciplina?”), algumas falas indicam que pode haver dificuldade dos docentes em
elaborar propostas para superar essas dificuldades ja identificadas por eles.

Percebemos também que né&o houve consenso entre os entrevistados
guanto aos conceitos que geram duvidas. Bia, por exemplo, cita que os alunos
nao aprenderam conceitos de Cinética Quimica. Em suas palavras,

“(...) um conceito que eu percebi que eles nado tem, isso quando eu
ministrei, quando eu ministrei por uns 2 ou 3 anos Quimica Organica
Il e 1ll, em Quimica Organica Il vocé precisa muito do conceito de

Cinética, as velocidades das reacbes, quando Vvocé comeca
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apresentar os graficos de velocidade de reacdo, entdo eu percebo
assim que sao conceitos vistos claro que, é, isso foi colocado pelos
professores e eles ensinaram sé que eles ndo aprenderam, por isso
eu acho que esse € o grande problema, isso foi abordado, com
certeza foi, s6 que eles ndo sabem, profundamente ndo sabem, sdo

poucos 0s que tem isso claro.”

Nessa fala, podemos observar que a visado construtiva do conhecimento

apresentado pela docente se perde, deixando claro com a contradicdo que essa

visdo foi apenas pontual. E interessante ressaltar que ha uma afirmacéo sobre a

certeza de que esses alunos ja aprenderam o conceito. Novamente surgem

duvidas:

Quando esse conceito foi ensinado em outras disciplinas, a
aprendizagem foi significativa?
O professor busca verificar o que o estudante sabe sobre esse

conceito?

Bia continua sua fala de modo que nos leva a refletir sobre as duas

guestBes que surgiram durante essa analise, sendo:

“...) nada que eles gravem, nada que vocé comega a falar, vocé
comeca a falar de reacéo, de reacao de 1° e 22 ordem, porque iSso é
importante na reatividade, quer dizer, na Quimica Orgéanica ela
precisa de muitas ferramentas, ela precisa da Fisico-Quimica, ela
precisa da Quimica Geral, ela precisa da Quimica Analitica, ela
precisa de tudo pra poder, ela une, na verdade, muitas vezes a
Quimica Organica precisa de tudo isso, entdo na hora que vocé vai
puxar vocé vé que nao existe, que ndo tem. Vocé consegue perceber
gue os alunos tém superficialmente e as vezes tem alguns que nem
se lembram daquilo, né?! Entao as vezes o que nos costumamos fazer

é uma revisao.”

E a docente continua,

“(...) tenho aulas que, quando eu sinto que, por exemplo, o problema
do conceito de acidez e basicidade esta muito dificil, eu tenho uma
aula preparada que eu chego la e acabo marcando uma aula a parte
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ou ajustando, fazendo algum ajuste e ministrando essa aula
novamente pra tentar, pra depois entrar com alguns conceitos, se néo,
€ muito dificil (...) de repente vocé fica tocando tanto as partes basicas
que vocé nado sai do lugar, porque ai a Quimica Orgéanica fica a
margem, né?! (...) vocé acaba se concentrando no conceito basico,
entdo, vocé também a gente ndo pode, ndo é possivel fazer isso, ai
vocé esta comprometendo o curso, entdo o que vocé tem que fazer?
E tocar de certa forma em alguns pontos, chamar atencéo dos alunos
para estes pontos e de alguma forma tentar fazé-los entender aquilo
de uma forma ou outra, tentar fazer, procurar entender, né?! De
alguma forma isso, ou estuda a parte em casa e depois trazé-los para

a aula e tentar nivela-los, pra depois vocé dar continuidade.”

Percebe-se que, apesar de a docente citar a possibilidade de uma reviséao,
ela também menciona possuir uma “aula preparada” sobre determinados
conceitos que serdo aplicado aos estudantes em momentos oportunos,
buscando um nivelamento. Embora essa possa ser uma tentativa intuitiva de
ajudar, no entanto, € um método tradicional que muitas vezes pode criar mais
lacunas.

E interessante observarmos que, quando o estudante apresenta uma
concepcao alternativa sobre um conceito, essa concepg¢dao deve ser
cuidadosamente observada. Cada estudante tem uma estrutura cognitiva
formada com base em como aprendeu determinado conceito e se realmente
aprendeu de modo significativo.

“Aulas prontas”, que sao utilizadas com diversas turmas sem considerar
as necessidades especificas dos estudantes, podem ndo abordar os pontos
necessarios para superar as dificuldades. Apesar de que essa tentativa de
recuperacao seja valida, ela pode néo ser eficaz, pois o tempo dedicado a essas
“revisdes” e da impossibilidade de cobrir todos os conceitos resultam em falta de
tempo para a disciplina em si.

Em resumo, o estudante deve identificar suas proprias dificuldades e
buscar entendimento. Isto nos leva a outra duvida: os estudantes sdo capazes
de perceber que suas dificuldades em “reagbes orgénicas” se devem a falta de

compreensao de conceitos basicos, como Cinética Quimica?
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Outro participante cuja fala chama a atencéo € Alves, que acredita que a
dificuldade conceitual do estudante na disciplina ndo se deve a compreensao
dos conceitos, mas sim ao fato de que a disciplina ndo faz uso recorrente de
calculos.

“Olha eu acho que as dificuldades de se aprender Quimica Organica,
gue é tida como as mais dificeis normalmente, a grade..., € o fato de
que a Quimica Organica ela é descritiva e ndo €, ndo é numérica, e

né&o calculavel, né?! Digamos assim.”

O docente ainda justifica seu ponto de vista.
“Vocé entra no primeiro ano da faculdade, vocé comega com Quimica
Geral e a Quimica Geral leva calculos e calculos e calculos, né?! E
Analitica, cdélculos, calculos, calculos. Fisico-Quimica, célculos,
calculos, calculos. E nenhum desses momentos, pelo menos na
minha experiéncia quando estudava, que eu vejo até hoje, é, ndo se
d& muita atencao para as propriedades, para a relevancia da Quimica,
das caracteristicas quimicas das moléculas, entao o aluno ele sé estj,
ele esta acostumado ao saber “olha s6, nés vamos fazer uma solucao,
pra isso eu preciso saber o que que é a concentracdo € 0 peso
molecular e bla bla bla e pronto”, digamos, um exemplo, entédo o aluno
esta acostumado com isso. Ele traz isso, e ja traz do segundo grau,
inclusive, essa coisa do calculo, quando vocé chega na Quimica
Organica, isso ndo existe mais, isso nao é necessario. Quebra, vocé
queima isso, é uma quebra, para que tudo aquilo, aqueles calculos,
nao precisa diretamente naquele momento, vocé ndo precisa mais
pensar, né?! (...) aqui é diferente, aqui vocé so6 tem, vocé tem, é um
descritivo, vocé vai comecar a conhecer propriedades, caracteristicas,
e é descritivo nesse sentido (...) esse € 0 ponto que faz com que os
alunos tenham dificuldades, porque eles néo estao acostumados com

isso.”

Para o docente, essa dificuldade é tdo evidente que ele garante que, em
areas diferentes, os alunos nao apresentam as mesmas dificuldades, pois essas

areas nao sao “calculaveis”, estando acostumados a um estudo descritivo.
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“(...) se vocé pegar alunos das areas biologicas que estdo
acostumados com isso, que estdo por exemplo estudando histologia,
anatomia, que sao matérias descritivas, o0 conhecimento vocé estuda,
estuda, estuda e aprende. Entao eles estdo acostumados, agora um
Quimico nédo esta acostumado. Engenheiro ou por um Fisico, seria
muito pior ainda que eles estdo menos acostumados ainda, entéo este
momento dessa mudanca dessa postura € que faz com que tenha

dificuldades na aprendizagem.”

E interessante observar essa fala, uma vez que, ao pesquisar na literatura
sobre as dificuldades de aprendizagem para disciplinas como a matematica, por
exemplo, uma disciplina extremamente “calculavel”’, como mencionada pelo
docente, encontramos Varios estudos que apontam reflexdes sobre as
dificuldades de aprendizagem existentes. Esses estudos indicam que as
dificuldades podem estar relacionadas a interpretacdo de textos (Brito; Oliveira,
2007; Weber, 2012), dificuldade em operacdes basicas (Sanchez, 2004;
Almeida, 2006), dificuldades que foram originadas por um ensino inadequado e
mal organizado (Sanchez, 2004), dificuldades com a algebra (Santos; Franca;
Santos, 2007) ou até mesmo a existéncia de um sentido pré-formado para os
estudantes em relacdo a ‘matematica ser dificil’ (Silveira, 2002).

Desse modo, podemos observar que a parte “calculavel” de uma disciplina
acarreta tantas dificuldades de aprendizagem quanto a parte memoristica de
outra disciplina. Partindo desse principio, sera que essa disciplina caracterizada
como “néo calculavel” segue apenas uma vertente de ensino memoristico? Seria
essa a visdo do docente ao afirmar “que sdo matérias descritivas, o
conhecimento vocé estuda, estuda, estuda e aprende”, ou seja, vocé memoriza?

Janior ndo atribui aos conceitos quimicos o norteador para as dificuldades
de aprendizagem, mas ao comportamento do aluno. Em suas palavras,

N&o sei se falta, ndo sei, o grande problema dos alunos, que eu vejo
hoje em dia, € que eles ndo estdo preocupados em entender o
processo, mas sim decorar o processo. Certo?! O problema de se
decorar o processo, vocé decora para um determinado tipo de
exemplo, certo?! Ai vocé muda uma virgula, e ele perde tudo porque

ele ndo decorou aquela mudancga, é o esquema da frase “se mudar a
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cor da grama a vaca morre de fome!”. Ndo somente em Quimica
Organica, mas em qualquer disciplina. Eles vém de uma cultura onde
€ melhor decorar do que entender. Esse € o grande problema néo sé
na Universidade, mas isso dai esta vindo desde antes, certo?! E a
falta de interesse em aprender, em entender o que esta acontecendo,

e nao decorar.”

Janior, ao afirmar que esse processo de “decorar” vem de antes da
universidade, nos remete a discussdo sobre a aprendizagem oferecida aos
alunos nos niveis iniciais do estudo na disciplina Quimica, principalmente no
Ensino Médio.

O método de ensino tradicional, predominantemente utilizado nas escolas
de Ensino Médio, € meramente expositivo, no qual o professor se apoia em uma
selecdo de conhecimentos, muitas vezes baseada em livros didaticos,
fomentando a aprendizagem memoristica dos estudantes, o que se contrapde a
aprendizagem significativa. Esse processo, totalmente passivo, € acelerado
devido a quantidade de conteudo exigida pelos curriculos, o que leva o professor
a optar por um método exclusivamente transmissao-recepcédo, em que o aluno
devera recordar o conceito e defini-lo em uma avaliacédo (Ledén, 1998).

Leal (2009, p. 40) afirma que a “énfase excessiva em formulas e
equacdes, que beneficia a identificacdo dos estudos de Quimica com uma
pratica predominantemente memoristica, relaciona a simbolos e palavras pobres
de significacdo”. No entanto, Ausubel (2003) assegura que a aprendizagem por
memorizacao nao resulta na aquisicdo de novos significados, desse modo, pode-
se inferir que o aluno parece chegar a Universidade com essa dificuldade e a
postura memoristica. A partir desta reflexdo, uma nova questao pode ser notada:
0 que esta sendo feito pelos docentes das Universidades para mudar a visdo dos
estudantes quanto a necessidade de memorizacdo no estudo dos conceitos
ligados a disciplina?

Em continuidade, Helena também apresentou uma fala, como os demais
docentes, considerando as dificuldades para além das disciplinas. Para ela,

“Infelizmente eu tenho que dizer que é a leitura, compreensdo de
textos, €! Nas disciplinas experimentais geralmente a gente pede

relatorio, entdo concluir, fechar, né?! Eles parecem que falta aquela
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ideia de comeco de meio e de fim. Por mais que vocé explique parece
que é algo, vocé explica ha semana passada, ai quando vocé vai
retomar 0 assunto nessa semana parece que € outra turma. Escrever,
se expressar, colocar no papel, ndo é?! E ler um texto de forma critica,
seguir normas, que € o que a gente bate bastante na tecla aqui. Que
€ quando a gente fala para eles: Olha tem a normas da ABNT. Norma
nao € algo que vocé pode mas... Ai vocé fica, olha gente tudo pra vocé
fazer na vida vocé precisa normas. Entéo antes até de eu falar para
vocé: olha eles tém dificuldades entender ligacdo quimica, ndo, o
basico, pegar um texto, ler, eles tém muita dificuldade. Escrever um

relatério, concluir (...)"

Outro ponto que a docente ressalta € a necessidade de imaginacdo. Em
suas palavras:
Falta de imaginac&o. Um dia eu brinquei com eles e falei: Gente vocés
ndo podem ter vergonha de imaginar as coisas, porque n0s estamos
numa, veja, €, a gente ndo vé o elétron, a gente sabe que ele existe
pelas manifestacdes, alguém ja viu? Vocé viu? Nao, ninguém nunca
viu! Entdo a gente tem que imaginar mesmo. Quando vocé fala de
vibragdo molecular, né?! A gente usa as vezes esses modelos
moleculares, eles acham que a molécula € aquela coisa dura, né? E

nao é!

Chassot (2003), em seu livro “Alfabetizacdo cientifica: questdes e desafios
para a educagao” discorre sobre a importancia dos modelos e do papel da
imaginacdo dentro de uma sala de aula, para favorecer o processo de
aprendizagem cientifica. E para o autor, antes de iniciar uma leitura em sala,

Espero que a continuada necessidade de se fazer imagens
deste mundo quase imagindrio, recurso maior para entender a
natureza, seja cada vez mais agucada com este texto. Aqueles
gue precisam buscar o entendimento de um microcosmo para
explicar as realidades deste mundo maravilhoso que nos cerca
o fazem com modelos. (p. 249)

Bunge (1976), por sua vez, afirma que o modelo cientifico é uma
construgdo imaginaria de um processo ou de um objeto, que ir4 remeter a uma

realidade que permitira um estudo tedrico com o uso de leis e teorias. Gilbert
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(2007) ressalta a importancia do desenvolvimento junto aos estudantes de
habilidades de visualizacéo, ou seja, as capacidades metavisuais. Para o autor,
existe uma ideia de metacognicdo relacionada a visualizacdo e essas
capacidades metavisuais permitirdo o processo de assimilacado dos niveis onde
0 conhecimento quimico é aprendido (submicroscépico, macroscépico e
simbalico).

A questdo 4, por se referir aos pré-requisitos para um conceito em
especifico, foi elaborada com a finalidade de observar se os docentes tinham um
consenso sobre os pré-requisitos para o processo de ensino de um contetdo de
Quimica Organica em si. No entanto, como ja mencionado, devido a dificuldade
desses docentes em classificar esses pré-requisitos pelos docentes, surgiu a
necessidade de se basear nessa questdo e nos dados obtidos para uma analise
mais aprofundada.

Por fim, ao analisar a fala dos docentes para a questéo 4, ou seja, “Quais
0S pré-requisitos conceituais necessarios para 0 estudo do conceito de
Ressonéancia?”, foi possivel, em conjunto com as questdes anteriores, produzir
uma referéncia para a elaboracdo do Instrumento 2. Isso porque, diante das
discussfes ja realizadas e suas particularidades, a questdo 4 apresentou um
namero maior de pré-requisitos conceituais identificados e, aparentemente, um
consenso entre os professores.

Elaboramos a categoria “conceitos fundamentais (pré-requisitos)” e, com
base no conhecimento desses docentes, pudemos identificar quais conceitos
deveriam ser considerados e que sao estudados ao longo do curso de Quimica
para a compreensao mais aprofundada de um conceito especifico da disciplina
de Quimica Orgéanica: o de Ressonancia. Assim, tivemos suporte para a
elaboracao das questdes que comporiam o Instrumento 2.

Essa analise possibilitou elaborar o Quadro 16, no qual os conceitos foram
caracterizados a partir de unidades de sentido, acompanhadas do respectivo

registro de falas caracteristicas de alguns desses docentes.
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Quadro 16. Unidades de sentido levantadas nas entrevistas dos professores para a questao 4.

Propriedades

“(...) em uma carbonila, o que acontece em uma
carbonila? Repare que a eletronegatividade que,
como propriedade periddica, estd em toda nossa

Categoria Unldad'es de Registros dos professores
sentido
“(...) por que o composto pode ser menos estavel,
Ligacéo forca de ligacédo eles ndo sabem direito o que é
guimica entdo, por exemplo, tudo isso esta ligado ao que?

Ligacdo quimica!” (Bia)

“(...) conceito de hibridizagdo: sp?, sp?, sp®, que
= esta envolvido na geometria, um é tetraédrico, um
= Hibridizacdo e trigonal plana e a outra é linear, entdo eu acho
g_ que isso é o basico para entender a ressonancia
o (...)” (Marcos)

%J_ Estabilidade (....) 9ugndo vocé olhg pa;lza o] rwl!trogenlo, o

= dos compostos nitrogénio tem um par de elétrons livres, entéo

S vocé tem estabilidade (...)” (Bia)

S o “Ressonancia ela s6 ocorre porque, porque tem

= Orbitais e an s . . »
orbitais “p” alinhados nos atomos adjacentes

& moleculares

g (Marcos)

=)

e

‘O

(&)

c

o

O

periddicas = .
(Eletronegativi- conversa eu falo eletronegatividade que é um
conceito que muitos alunos vém para a Quimica
dade) . LS
Geral sem, as vezes, sem ter muito ideia
(Marcos)
Uso de “(..) n6és desenhamos uma molécula tentando
naquele desenho representar o que a molécula &”
modelos

(Alves)

Fonte: a autora.

Na visdo dos professores entrevistados, o conceito de Ligacdo Quimica é

um importante pré-requisito para o ensino da ressonancia. Para Alves, € muito

importante se compreender os tipos de ligacdo quimica modelados pela ciéncia.

Em suas palavras:

“(...) descrever ressonéancia é a ligagdo quimica deslocalizada,

portanto o conceito inicial que se tem que ter é a de ligacdo quimica

localizada (...) ou seja, agora ndo é mais ligacdo quimica localizada

entre dois atomos, e sim entre um conjunto de atomos”

Da mesma maneira, a “deslocalizagcdo de elétrons” em uma ligagao

quimica também é citada por outros entrevistados. Na opinido de Bia,

“(...) vocé tem que saber o que acontece quando vocé tem compostos

que tenha pares de elétrons livres, e porqué que vocé, quem Sao

esses pares, porque eles estdo ali, o que acontece em uma

deslocalizacdo de pares de elétrons livres também entra em

ressonancia”
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Segundo Atkins e Jones (2006, p. 174), ao tratarmos de ressonancia “os
elétrons que podem ocupar posicoes diferentes nas estruturas de ressonancia
sdo chamados de elétrons deslocalizados”, ou seja, na deslocalizagao, um par
de elétrons compartilhado distribui-se entre diversos atomos, e ndo apenas a um
par de atomos.

Outro importante ponto indicado € o movimento dos elétrons, necessario
para a compreensao dos “Orbitais Moleculares”, conceito ja citado pelos
docentes para as questdes 1 e 2. Nas palavras de Junior:

“(...) para entender ressonancia, tem que saber, como eu disse, teoria
de orbitais, certo? (...) Como os elétrons se movimentam em um, entre

diferentes atomos”.

Atkins e Jones (2006) indicam que:

“Na teoria dos orbitais moleculares, os elétrons ocupam orbitais
chamados orbitais moleculares, que se espalham por toda a
molécula. Em outras palavras, enquanto nos modelos de Lewis
e de ligacdo de valéncia os elétrons estdo localizados em
atomos ou entre pares de atomos, na teoria dos orbitais
moleculares todos os elétrons de valéncia estdo deslocalizados
sobre toda a molécula, isto é, ndo pertencem a nenhuma ligagao
em particular” (p. 218).

Portanto, relacionar o movimento dos elétrons em um Unico orbital
molecular pode ser considerado um erro conceitual, pois, segundo os autores, 0
movimento dos elétrons ocorre em todo o orbital, ou seja, em toda a estrutura, e
ndo apenas em um ou outro 4tomo. Por outro lado, na visdo de Marcos, quando
tratamos do conceito de orbitais, torna-se imprescindivel estudar “Geometria
Molecular”. Ele afirma que

“(...) orbital molecular € que também esta junto com a geometria, tem
que saber geometria, carbono tetraédrico, saber essas coisas que
também dificulta o entendimento na visualizagéo do alinhamento dos

orbitais (...)".

Somente duas das entrevistas apareceram novamente 0s conceitos como
“Propriedades Periddicas” — mais especificamente, a Eletronegatividade — foram

mencionados novamente. Helena faz as seguintes consideracgdes:
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“(...) Tabela Periodica, eu vou falar para vocé na parte dos compostos
organicos, entdo ele vé a correlacdo desse elemento na tabela
periodica, o0 nimero maximo de reacdes que ele pode fazer, a partir
do momento que ele se liga a outro elemento, eletronegatividade, que

ele prevé cargas parciais, o conceito de carga formal {(...)".

Algo muito significativo nessa pesquisa foi exposto por Alves ao afirmar
que o “Uso de Modelos” na Quimica é um fator limitante para os estudantes, uma
vez que, ao representar uma molécula, nem sempre é possivel ser coerente com
a realidade, especialmente quando se trata da ressonancia. Alves considera que

“(...) vocé comecga os conceitos da Quimica Orgénica e de repente
aparece essa coisa, essa tal de ressonancia, onde nds vimos, em
algum momento falar assim ‘olha so, isso ndo é o que parece ser,
né?!’ (...), nés desenhamos uma molécula tentando naquele desenho
representar o que a molécula é, no que diz respeitos as suas

caracteristicas quimicas {(...)".

O uso de modelos desempenha um papel crucial no desenvolvimento de
diversas areas, principalmente das Ciéncias. Representando um objeto ou até
mesmo uma ideia, eles visam facilitar a visualizacéo e interpretacao de conceitos
e fendmenos. Segundo Kuhn (2007), os modelos auxiliam no entendimento do
gque pode ser aceito ou ndo como uma explicacdo para um determinado
fendmeno, apoiando o avanco da Ciéncia.

Gilbert, Justi e Queiroz (2010) destacam que a modelagem é um processo
complexo que envolve muitas habilidades e competéncias que devem ser
dominadas pelos estudantes. Partindo destes principios, na ciéncia Quimica, o
uso de modelos mentais desempenha um papel central, pois auxilia na
compreensao de diversos conceitos. Podemos perceber uma aproximagao entre
a ideia de Alves com a fala de Helena na questéo 3, quando ela menciona a falta
de imaginacdo dos estudantes, o que resultam em dificuldades de
aprendizagem.

Um fator que chamou nossa atengao durante as entrevistas foi a confusao
quanto a importancia e a existéncia dos pré-requisitos para o estudo da

Ressonancia. Uma parcela dos professores entrevistados ndo percebe a
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importancia desses pré-requisito ou ndo tem uma definicao clara do que, de fato,
constitui um pré-requisito de aprendizagem. Ao ser questionado, Janior diz que
“(...) basicamente vocé tem que saber Fisico-Quimica, porque tem
muitos alunos que n&o gosta, quem gosta de Organica, ndo gosta de
Fisico-Quimica, e quem gosta de Fisico-Quimica ndo gosta de
Organica, e, s6 para vocé saber, existe uma linha de pesquisa
chamada Fisico-Quimica-Organica, (...). Precisa saber Quimica
Quaéntica, para ver teoria de orbitais. Saber Quimica Geral eu acho
que é o bésico! (...). Entdo vocé tem que saber a parte Quéantica de
Quimica, de Fisico-Quimica a respeito de teoria de orbitais e um
pouco de Quimica Geral, de ligacdo quimica, (...) também é

necessario as vezes para vocé entender o que é um catalisador’

Ao analisarmos a fala de Junior, percebemos que, em seu ponto de vista,
praticamente todo o contetdo estudado nas disciplinas basicas (Quimica Geral)
e de formacdo em Quimica (Quimica Orgéanica, Analitica, Inorganica e Fisico-
Quimica) é fundamental para a compreensdo desse conceito estudado em
Quimica Organica.

No entanto, ao avaliarmos o0s curriculos propostos para o curso de
Quimica pelas “Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formacido de
Professores da Educacgédo Basica”, (Garcia; Kruguer, 2009), verifica-se que
conteudos relacionados a Quimica Quantica ndo sdo contemplados como
disciplinas obrigatérias. Observa-se, portanto, uma incoeréncia entre 0s
curriculos dos cursos de Quimica e 0s temas necessarios ao processo de ensino
de um conceito que estd inserido na matriz curricular de Quimica Organica, a
Ressonancia.

Entretanto, Bia manifesta-se da seguinte forma:

“(...) eu acredito também que é o que nés estavamos falando, é um
processo, a aprendizagem € um processo, € onde vocé tem, entédo
vocé apresenta em Quimica Geral um determinado conteudo, eles
aprendem uma porcentagem disso, claro, menos que 50%! Quando
eles passam para a Quimica Inorgéanica, eles acabam também tendo
um aprendizado, uma certa porcentagem disso, de conceitos. Quando

eles passam para Organica, um pouco mais, Organica Il e assim por
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diante. Entdo eles vao, existe ai um processo de aprendizagem,
porque nés acabamos tocando nos mesmos pontos, nao interessa se
€ Fisico-Quimica, Analitica, se € Organica ou se € Inorganica, 0s

pontos s&do 0s mesmos, a base é a mesma, a Quimica é uma s0.”

Podemos observar que os dois entrevistados, Junior e Bia, demonstram
opinides contrarias em relacdo aos processos de ensino e aprendizagem, sendo
gque, enquanto um garante que o aluno precisa aprender tudo, a outra firma que
o0 aluno consegue aprender apesar de dominar apenas uma parcela desse
conhecimento.

Para Bia, a aprendizagem é um processo evolutivo, ndo ligado a
construcgdes isoladas, ou seja, conhecimentos novos que nao fazem relagéo com
nenhum outro conhecimento, sem contexto, tornam-se mecanicos, causando
dificuldades, pois, somente podem ser utilizados em situacdes semelhantes ao
contexto de aprendizagem (llleris, 2013).

Outros conceitos foram citados por um ou outro docente em particular.
Portanto, os conceitos apontados como pré-requisitos ao longo das entrevistas
ao todo foram: Ligacdo Quimica, Hibridizacdo, Estabilidade dos Compostos,
Ligacbes Polarizadas, Propriedades periodicas (principalmente
eletronegatividade), Geometria Molecular, Atomistica e o0 Uso de modelos.

A analise da Questdo 1 se revelou interessante para a pesquisa ao
observarmos a recorréncia de conceitos nas respostas as Questbes 2 e 4, ou
seja, 0s pré-requisitos apontados tornaram-se importantes também no estudo da
disciplina Quimica Orgéanica, conforme pode ser observado no Quadro 17, que
apresenta um comparativo entre 0s conceitos elencados na questédo 1, 2 e 4
(‘Quais os conceitos mais importantes a serem estudados na disciplina Quimica
Orgénica?’; ‘Quais conceitos basicos (pré-requisitos) os alunos devem saber ao
iniciar a disciplina?’ e ‘Quais 0s pré-requisitos conceituais necessarios para o
estudo do conceito de Ressonancia?’, respectivamente).

Ao compararmos nossos resultados com a literatura, confirmamos o0s
resultados de Duis (2011), que, ao entrevistar professores da area de Quimica
Organica, identificou os conceitos de Quimica Geral que os docentes afirmam

ser necessarios revisar com os alunos antes de iniciar a disciplina.
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Os conceitos mais apontados neste texto foram LigagBes quimicas,
Acidez e Basicidade, seguido por Orbital/Hibridizacéo, Estruturas de Lewis/3D e

Polaridade.

Quadro 17. Comparacao entre conceitos necessarios a aprendizagem de quimica organica, os
pré-requisitos conceituais para a aprendizagem da disciplina e também de ressonancia.

Conceito Questado | Questdo | Questdo
1 2 4
Ligacdo Quimica X X X
Hibridizacao X X X
Orbitais X X X
Propriedades periddicas X X X
Estrutura molecular (Atomistica, uso de X X X
modelos, geometria molecular, polaridade)
Acidez e basicidade X X
Mecanismo reacional X
Balanco de cargas X
Estabilidade dos compostos X
Deslocalizacdo de elétrons X

Fonte: a autora.

Pode-se perceber que, dos nove conceitos elencados como pré-requisitos
conceituais para a aprendizagem de um conceito especifico de estudo de
Quimica Organica, a Ressonancia, seis séo caracterizados pelos docentes como
conceitos fundamentais também para a aprendizagem em Quimica Orgénica, e
seis sdo pré-requisitos para iniciar a disciplina em questéao.

Novamente reforcamos a davida quanto ao que os docentes realmente
compreendem sobre a importancia dos pré-requisitos. Ao analisar um Unico
conceito apontado pelos docentes em relagcdo ao objetivo de cada questdo

proposta na entrevista, elaboramos a Figura 1.
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Figura 1. Esquema de interpretacao do pré-requisito Ligagdes Quimicas mediante a analise do

Instrumento 1.

Conceito que deve ser estudado na disciplina de

Quimica Organica.

Conceito fundamentalque que a disciplina exige para o
desenvolvimento do aluno no decorrer dos estudos
em Quimica Organica.

Ligacdes Quimicas
I
I

Conceito classificado como pré-requisito e que seja
fundamental para o entendimento de um conceito
discutido principalmente na disciplina de Quimica

Organica, o de Ressonancia.

Fonte: a autora.

Podemos observar por essa figura uma dificuldade de interpretacéo pelos

docentes sobre o tema principal do nosso Instrumento 1: os pré-requisitos. No

entanto, considerando sua validagédo e o aporte encontrado na literatura (Duis,

2011), obtivemos o subsidio necessario para a constru¢do do Quadro 18, o qual

apontamos 0s conceitos identificados pelos professores como pré-requisitos

essenciais para o ensino e aprendizagem de Quimica Organica.

Quadro 18. Conceitos elencados como pré-requisitos para a aprendizagem de conceitos de

Quimica Organica.

Questéao

Pré-requisito

Ligacdo quimica

Hibridizacdo

Estabilidade dos compostos

Pré-requisitos utilizados para a
elaboracg&o do Instrumento 2

Polaridade das ligacdes (polaridade das
moléculas / Ligacbes polarizadas)

Teoria dos Orbitais Moleculares

Propriedades peridédicas com énfase em

Eletronegatividade

Geometria Molecular

Atomistica

Uso de Modelos

Fonte: a autora.

Cabe ressaltar que os conceitos classificados como pré-requisitos

Hibridizag&o, Teoria dos Orbitais Moleculares e Atomistica ndo seréo discutidos

nesta pesquisa. Isso se deve ao fato de que as questbes elaboradas no

Instrumento 2, que abordavam esses conceitos, ndo serdo analisadas no

decorrer do proximo capitulo.
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5.2 Analise do Instrumento 2

A questdo 1 do Instrumento 2 (Como vocé explica as ligacdes que se
formam entre um &tomo de célcio e os atomos de halogénios? Quais tipos de
ligacdes quimicas podemos esperar?) foi analisada seguindo 0s passos
descritos na metodologia desta pesquisa. Inicialmente, numeramos o0s
questionarios de modo aleatdrio de 1 a 61 de acordo com os colaboradores
apresentados.

Em seguida, construimos um Quadro (Apéndice C) no qual todas as
respostas dos participantes para a questdo 1 foram transcritas, e cada
questionario, recém numerado, foi identificado para discussbes futuras. O

Quadro 19 apresenta um breve esquema de como essa analise foi realizada.

Quadro 19. Exemplo de analise inicial para quatro respostas dos estudantes mediante a
questdo 1 do Instrumento 2.

Pré-requisito

Cddigo do Resposta do sujeito de Nivel de
questionario pesquisa _enc_ontrado explicagao
inicialmente
1 Célcio i metal /.Halggépiq = | LigagOes Quimicas Inadequada
ametal = Fazem ligacao ibnica sem explicacdo
14 Podg-se~exrjliqar pela Teoria | Ligactes Q_uimicas Inadequada
da Ligacéo lonica. sem explicacdo
A ligacdo entre eles é uma
ligacao ibnica, o calcio por ser
eletropositivo doa um elétron | LigacBes Quimicas
faltante para o fldor que €| com explicacdes
3 muito  eletronegativo. Pela | que remetem as Parcialmente
regra do octeto basta apenas propriedades adequada
um elétron para estabilizar o periédicas dos
fldor, e calcio tem que perder elementos.
dois elétrons para se
estabilizar.

O célcio é deficiente
eletronicamente (2+)
Qualquer halogénio é
carregado eletronicamente (1-)
Para cada um deles se
12 estabilizar, ocorre a reacéo
entre eles. A estabilidade é
conseguida pela regra do
octeto.
Considerando X para qualquer
halogénio: X=> Ca <=X
Fonte: a autora.

LigacBes Quimicas
com explicagbes
gue remetem a

existéncia de Parcialmente
cargas e adequada

movimentos de
elétrons dos
elementos.
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Cada uma das questdes foram inicialmente analisadas mediante os niveis
de adequacdo propostos no Quadro 10, ou seja, avaliando seus critérios de
engquadramento em relacdo ao que era esperado pela resposta.

As respostas classificadas com nivel adequado e/ou parcialmente
adequadas foram novamente analisadas, no entanto, nesse momento fazendo
uso da Analise do Conteudo (Bardin, 1977), com o objetivo de identificar o nivel
de aprofundamento das respostas dos participantes (Quadro 11). Desse modo,
buscamos identificar as unidades complementares de identificagdo para cada
categoria (0 pré-requisito) nessas respostas.

Apos a identificacdo de todas as unidades complementares, classificamos
0s niveis de compreenséo da explicacdo em relacdo aos niveis de adequacédo
através do indice de aluséo a unidade complementar da categoria (Quadro 12).

A andlise completa das respostas dos colaboradores é apresentada no
Apéndice D.

Vale ressaltar que as respostas classificadas como inadequadas néo
foram reanalisadas pois j& era possivel evidenciar que faltavam informacgdes na
mesma, ou que eram apenas conceitos jogados, sem nenhuma definicdo ou
explicacéo.

Para a questdo 1, foram associados dois pré-requisitos: Ligacbes
Quimicas e Propriedades Periddicas, com énfase na Eletronegatividade e
Eletropositividade. Para avaliar as no¢des que o aluno possuia sobre as teorias
de Ligacdes Quimicas e reconhecer se o0 aluno iria considerar a
eletronegatividade e eletropositividade no momento de uma ligacdo, utilizamos
inicialmente a andlise em relacdo a qual categoria o participante fazia uso no
momento da sua explicacdo para a pergunta e em seguida as unidades
complementares de identificacdo ao conceito. Para a questédo 1 foram indicadas
seis unidades complementares: Eletronegatividade; Eletropositividade;
Transferéncia de elétrons; Formacdo de cations/anions; Carater
ibnico/compostos idnicos e Reticulo cristalino, conforme indicado no Quadro 11.

Na primeira analise, ou seja, na analise mediante os niveis de adequacéo,
tomando como partida as respostas elaboradas pelos docentes, dos 61
guestionarios respondidos, nove deles ndo apresentavam resposta para a
questdao de numero 1, dezesseis respostas foram classificadas no nivel

inadequado e trinta e nove respostas foram classificadas no nivel parcialmente
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adequadas. Nenhuma das respostas pode ser classificada no nivel adequado.

Estes resultados sdo apresentados no Quadro 20.

Quadro 20. Resultado obtido na andlise inicial da Questao 1.

Primeira andlise - Questao 1
Adequado 0
Niveis de Parcialmente adequado 39
adequacao | Inadequado 13
Sem resposta 09

Fonte: a autora.
A Grafico 5 representa esses valores em porcentagem em relacdo aos
niveis de adequagao encontrados inicialmente.

Gréfico 5. Resultado obtido na analise inicial da Questdo 1 mediante os niveis de adequacao
das explica¢gbes dos alunos.

RESULTADO OBTIDO NA ANALISE INICIAL DA
QUESTAO 1

B Adequado M Parcialmente adequado W Inadequado Sem resposta

Fonte: a autora.

As respostas classificadas inicialmente ao nivel de adequagdo como
inadequadas foram respostas que apresentavam pouco ou nenhum
entendimento dos conceitos de Ligagdo Quimica e ndo faziam aluséo ao uso das
Propriedades Periodicas para explicar a ligacdo solicitada. Desses questionarios
seis deles (numeros 14, 19, 40, 41, 43 e 44) apresentavam apenas respostas
diretas do tipo “Ligagéo Iénica”, no plural ou apenas “lénica”.

Outros estudantes tentaram justificar uma parte da questdo na qual o
elemento calcio, por pertencer a coluna IlA da Tabela Peridédica deve perder
elétrons, no entanto, ndo justificaram a questédo solicitada, como é o caso do
questionario nimero 42:



126

“Ligagées Ibnicas, pois Ca familia lIA, doa elétrons”

Ja os questionarios de numero 01 e 04, respectivamente, apresentam
uma breve nocdo do conceito de Ligagdo Quimica muito compativel com o que
se estuda em cursinhos preparatorios para o vestibular, onde os alunos
aprendem “macetes” que os ajudarao a enfrentar a prova do vestibular.

“Célcio = metal / Halogénio = ametal = Fazem ligagao iénica” (01)
“Calcio => metal Halogénio => ametal Ligacdo entre os
ions” (04)

No geral, essa resposta ndo esta incorreta, no proprio livro Quimica: a
Ciéncia Central (Brown; Lemay; Bursten, 2005), h4 uma explicagcdo muito
parecida quando os autores tratam a formagdo de cétions, anions e o0s
compostos ibnicos.

Para os autores: “Em geral, atomos metalicos tendem a perder elétrons
para formar cations, enquanto atomos ndo-metalicos tendem a ganhar elétrons
para formar anions” (p. 47).

Em trés questionarios, os estudantes classificaram as ligac6es formadas
como ligacdes do tipo covalente.

“Por diferengca de eletronegatividade entre os elementos forma-se

ligagbes ibnicas. Ibnica ou covalente.” (22)

“E uma ligacdo covalente, pois o cloro é bastante eletronegativo, ja o

calcio tem tendéncia de perder elétrons” (54)

“O calcio tem sua camada de valéncia preenchida, o CI te a falta de
um elétron para tornar-se estavel. Sendo assim a ligacéo é covalente,

pois o calcio compatrtilha seus elétrons.” (61)

Ja para outro participante, a ligacdo formada trata-se apenas de uma
atracdo entre cargas opostas.

E uma interac&o eletrostatica (57)
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As 39 respostas com explicacdes classificadas como pertencentes ao
nivel de adequacgao “parcialmente adequado” foram assim categorizadas porque
as respostas dos participantes demonstravam uma nocao basica sobre a teoria
de Liga¢cBes Quimicas, mas apresentavam pouca ou nenhuma conexao com as
propriedades peridédicas ou utilizavam conceitos distantes dos modelos
cientificos aceitos na atualidade. Estas respostas foram reanalisadas utilizando
as unidades complementares de identificacdo ao conceito.

Para essa analise, buscamos identificar indicios nas respostas dos
participantes em relagdo as unidades complementares elencadas junto as
respostas dos docentes. O Quadro 21 apresenta as caracteristicas que

emergiram no decorrer da analise e como foram interpretadas.

Quadro 21. Caracteristicas determinadas para a identificacdo das unidades complementares
dos conceitos.

Unidades
complementares de
identificac&o ao
conceito

Pré-requisito Possiveis identificacdes

- Presenca da palavra relativa a unidade
complementar.
- Presengca da palavra relativa a unidade
complementar.
- Presenca das palavras relativas a unidade
complementar.
- Presenca de palavras que expressem uma
movimentacdo de elétrons. Por exemplo:
“doal/cede/perde elétrons”, “recebe elétrons”.
- Presengca das palavras relativas a unidade
complementar.
- Presenca de caracteristicas dos compostos
serem eletronegativos e eletropositivos.
Formacao de | - Explicacdes que remetam & movimentacdo de
cations/anions elétrons de modo mais especifico. Por exemplo:
“o célcio deve perder dois elétrons” e “o halogénio
ganha um elétron”.
- Utilizagdo de representacfes da formagéo do
cation, Ca?*, e do anion, X, durante a explicacéo.
- Presenca das palavras relativas a unidade
complementar.
- Referéncia a caracteristica da ligacdo. Por
exemplo: “tipo ibnica” ou “eletrostatica”.
- Presenca das palavras relativas a unidade
complementar.
- Presenca da palavra relativa a unidade
Propriedades complementar.
Periddicas - Presengca da palavra relativa & unidade
Eletropositividade
complementar.

Fonte: a autora.

Eletronegatividade

Eletropositividade

Transferéncia de
elétrons

Ligacéo
Quimica

Caréater
ibnico/compostos
ibnicos

Reticulo cristalino

Eletronegatividade
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Assim sendo, analisamos todas as 39 respostas identificando as unidades
complementares de identificacdo aos conceitos. Em seguida, mediante o nimero
de unidades complementares identificadas na resposta, pode-se avaliar o indice
de alusdo as categorias e classificar o nivel de compreenséo da explicacdo do
participante, reclassificando o nivel de adequacgéo da resposta.

Para a Questdo 1, conforme ja explicado anteriormente, por
considerarmos seis unidades complementares no total para cada resposta, ou
seja, uma resposta adequada com um nivel de compreensdo plenamente
satisfatorio apresentaria um indice de alusdo de 100%, cada unidade de
identificacdo foi valorada com um peso de 16,67, arredondado para 16,7. Assim,
cada unidade complementar representaria uma parcela desse valor.

O Quadro 22 apresenta a analise de quatro respostas dos participantes
para a questado 1, como exemplo sobre a metodologia apresentada.
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Quadro 22. Exemplo de caracterizacdo das unidades complementares de identificacdo dos conceitos e formulacéo do indice de alusdo dessas unidades.

Identificacdo
do
guestionario

Registro

Unidades
complementares de
identificacdo ao
conceito
classificadas

Trecho que remete a unidades
complementares de identificacédo ao
conceito

indice de aluséo
as unidades

complementares

as categorias (%)

A ligacéo entre eles é uma ligacao ibnica, o
célcio por ser eletropositivo doa um elétron

Eletropositividade

“(...) o calcio por ser eletropositivo (...)”

Eletronegatividade

“(...) flhor que é muito eletronegativo (...)”

faltante para o fllor que ¢é muito | Transferéncia de | “(...) o calcio por ser eletropositivo doa um

03 eletronegativo. Pela regra do octeto basta | elétrons elétron faltante para o fldor (...)” 66,8
apenas um elétron para estabilizar o fluor, e ~ “(...) calcio tem que perder dois elétrons para
célcio tem que perder dois elétrons para se Fgr.magfilo. de se estabilizar (...)”
estabilizar. cations/anions “(...) um elétron para estabilizar o fldor(...)”

Ca = grupo 2 Transferéncia de | “(...) calcio ira ceder os elétrons para que o
Halogénio = grupo 17 elétrons halogénio que ele se ligue fique estavel’.
CaClz Cl-Ca-Cl Formacéao de | “(...) calcio ira ceder os elétrons para que o
O célcio € um metal e o cloro € um n&o- | cations/anions halogénio que ele se ligue fique estavel’.

59 metal, a ligag&o entre eles é idnica, ou seja, “(...)a ligagao entre eles ¢ idnica, ou seja, eles 50,1
eles sdo wunidos por uma interagdo | Carater s8o unidos por uma interagao eletrostatica (...)”
eletrostatica em que o célcio ird ceder os | iGnico/compostos
elétrons para que o halogénio que ele se | ibnicos
ligue figue estavel.

A ligacdo entre Ca?* e halogénios se explica | Eletronegatividade () se . _expllca pela, d|fereng? de
. s eletronegatividade entre os atomos (...)

o5 pela diferenca de eletronegatividade entre Carater p liqacao do tino iBnica/eletrostat - 334
os 4tomos, ligacdo do tipo | & (...) ligacéo do tipo ibnica/eletrostética (...) ,
ibnica/eletrostatica. !9”!00/ compostos

ibnicos
Sao ligacbes fortes porque sdo elementos
com grande diferenca de
21 eletronegatividade. Assim, as ligacdes | Eletronegatividade “(...) s@o elementos com grande diferenga de 16,7

guimicas esperadas sdo as ligacdes mais
fortes, sendo essas liga¢fes idnicas.

eletronegatividade”

Fonte: a autora.
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Conforme se observa no Quadro 13, cada resposta apresentou um indice
de aluséo as unidades complementares de identificacdo ao conceito. Assim, de
acordo com o especificado no Quadro 12, respostas com indice entre 0 e 25%
foram reclassificadas para o nivel de adequacdo da explicagdo como
inadequado; respostas com indice entre 26 e 75% mantiveram-se ao nivel de
adequacdao da explicacdo como parcialmente adequada; e resposta com indice
entre 76 a 100% seriam reclassificada pertencentes ao nivel de adequacdo como
adequada.

No Apéndice E, apresentamos a analise das 39 respostas classificadas
inicialmente  como parcialmente adequadas. Como ja mencionado,
contabilizamos as unidades complementares aos conceitos e a presenca dessas
unidades para determinar o nivel de adequacao das respostas do estudante.
Apbés a reandlise, algumas respostas classificadas como parcialmente
adequadas foram reclassificadas como inadequadas. Assim, dos 61
guestionarios nove ndo apresentaram resposta para a questdo, vinte e oito 28
foram classificados como inadequados e vinte e quatro como parcialmente
adequadas. O Grafico 6 apresenta os dados referentes aos niveis de adequacao

global das explicacdes dos participantes para a Questao 1 apds reanalise.

Gréfico 6. Nivel de adequacao global das explicagbes dos participantes — Questéo 1.

Nivel de adequacdo global - Questdo 1

Adequada

Parcialmente adequada (explicages
satisfatorias)

Parcialmente adequada (expicagdes vagas)

Sem resposta

., 0 5 10, 15 . 20 25 30
NUMERO DE ALUNOS COM EXPLICACOES NO NIVEL DE ADEQUACAO.

Fonte: a autora.

Ao identificarmos as unidades complementares de identificagcdo dos

conceitos nas respostas reanalisadas como parcialmente adequadas, com
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explicacbes satisfatdrias ou vagas, notamos que menos da metade dos
participantes citam a eletronegatividade.

No artigo “O conceito de eletronegatividade na Educagédo Basica e no
Ensino Superior”, publicado no periddico Quimica Nova em 2011, os autores
apresentam uma breve revisdo histérica da evolugdo do conceito de
eletronegatividade. Esse conceito foi introduzido inicialmente por Berzelius em
1811, e definido como a capacidade que o &tomo possui de atrair os elétrons
para si. Esta concepcéo foi modificada posteriormente por Linus Pauling, quando
aprofundou seus estudos, em 1931, determinando as diferengcas de
eletronegatividade entre os atomos participantes de uma ligacéo, atribuindo
como referéncia a eletronegatividade do hidrogénio, foi possivel a construcéo de
uma escala de eletronegatividade (Santos; Silva e Wartha, 2011).

Os estudos sobre esse conceito ndo sessaram por ai. Em 1934, Mulliken,
propds uma nova escala para a eletronegatividade, na qual ela seria a média
aritmética entre a energia de ionizacdo e a afinidade eletrénica. Ja Allred e
Rochow, em 1958, definiram que a eletronegatividade estaria relacionada a forca
eletrostatica em que um elétron da camada de valéncia causaria a carga nuclear
efetiva desse atomo.

Praticamente no mesmo periodo, Sanderson, em 1951, relacionou a
eletronegatividade com o tamanho do atomo (raio atbmico), reconhecendo que
atomos com valores de eletronegatividade elevados teriam tendéncia em adquirir
cargas negativas, ocasionando uma diminuicdo da sua densidade eletrdnica e,
para os atomos com valores baixos seria natural a perda de elétrons, formando
uma regido com maior densidade eletronica (Santos; Silva e Wartha, 2011).

Escalas de eletronegatividade distintas foram sugeridas por Pearson em
1990, cada uma considerada correta quando utilizada a uma area especifica de
aplicacao (Santos; Silva e Wartha, 2011).

Santos, Silva e Wartha (2011), pesquisaram a abordagem do conceito de
eletronegatividade em 13 livros didaticos de Ensino Médio e de Ensino Superior.
Os autores observaram que, partindo da construcao historica do conceito, sua
caracterizacdo sO faz sentido quando ha ligagBes entre elementos diferentes,
referindo-se assim a um atomo em uma molécula ou reticulo cristalino. No
entanto, nos 6 livros didaticos de Ensino Meédio analisados, o conceito &

apresentado de forma histérica e sem contextualizacdo, sem relaciona-lo a
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outras propriedades periédicas ou destacar a importancia da sua aprendizagem.
Como resultado, os alunos acabam apenas memorizando regras, como 0S
esquemas de setas na Tabela Periddica que indicam que a eletronegatividade
aumenta da esquerda para a direita ao longo do periodo e diminui de cima para
baixo, nos grupos. Nos 5 os livros didaticos de Ensino Superior, todos de
Quimica Geral, os autores verificaram que “a maioria aborda o conceito de
eletronegatividade de maneira que ndo ha um avan¢co em relacdo ao conceito
abordado nos livros didaticos de Ensino Médio” (2011, p. 1850), ou seja, ndo ha
aprofundamento no conceito.

Muller e Maldaner (2014), no desenvolvimento de uma situacao de estudo
envolvendo o tema, identificaram a dificuldade dos estudantes do 1° ano do
Ensino Médio em compreender determinados conceitos e, em especial, a
eletronegatividade. Buscando compreender como o conceito seria desenvolvido
pelo professor de Quimica, as aulas foram gravadas e analisadas pelos
pesquisadores. Os resultados indicam que onde o professor de Quimica discute
como a eletronegatividade estaria distribuida na Tabela Periddica e essa atitude
do professor ndo permite uma possibilidade de evolugdo conceitual dos
estudantes.

Godoy e Mesquita (2012), ao analisarem a relacédo entre os processos de
ensino e aprendizagem utilizando o livro didatico no Ensino Médio com uma
questdo do vestibular da Universidade Federal de Goias de 2011, observaram
novamente a insercdo da “regra” referente a eletronegatividade na Tabela
Periodica, com o objetivo de auxiliar a memorizacdo dos estudantes. Este fato
foi corroborado pela andlise das respostas dos estudantes, que frequentemente
incluiram frases e até mesmo desenhos ilustrando a distribuicdo da
eletronegatividade na Tabela Periddica.

Em nosso estudo, observamos que alguns participantes se concentram
tanto nas regras que acabam esquecendo dos conceitos. Em uma das respostas
verificamos:

“O Caélcio esta localizado na familia 2A da Tabela periodica é
classificado como metal e tem a tendéncia de doar elétrons. Ja o
halogénio esta localizado na familia VIIA e recebe 1 elétron e é um

ametal. Ambos se ligam e formam uma ligagéo idnica.” (11)
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Seguindo a mesma caracteristica de resposta, outros questionarios
apresentaram novamente a resposta vinculada a memorizacao da regra:
“Célcio - metal => Doa elétrons Halogénio - ametal => Recebe
elétrons

Forma ligagé&o iénica” (02).

“Um é metal (calcio) outro ametal (halogénio), um tem tendéncia de
receber outro de perder elétrons, por isso a rea¢do ocorre. O calcio é
0 metal com tendéncia de perder elétrons e o halogénio tem tendéncia
de receber. Desta forma ocorre uma ligacdo i6nica entre as duas

espécies” (08).

No entanto, algumas respostas, apesar de indicios da vinculacdo a regra,
sugerem que o estudante possa ter uma compreensao, ainda que parcial, da
necessidade de determinar a eletronegatividade com base na ligacéo entre dois
atomos. No entanto, ainda € possivel considerar uma segunda interpretacéo: Os
elementos citados na resposta estdo ligados e ha uma diferenca de
eletronegatividade entre eles, ou 0 aluno esta se referindo a alguma escala que
aprendeu no decorrer dos anos na disciplina de Quimica?

Para um dos participantes:

‘A ligagbes entre o calcio e os atomos de halogénios acontecem
devido a diferenca de eletronegatividade entre esses elementos

constituindo ligagdes prevalentemente ibnicas” (17).

A eletronegatividade também foi citada na resposta ao questionério 31, no
entanto, ndo fazia mencao a regra, apenas a sua diferenca entre os dois atomos.
Novamente nos resta a davida quanto aos elementos citados estarem ligados ou
nao.

“A ligagdo que ocorre entre o Calcio e o halogénio é de carater ibnico
devido sua grande diferenca na eletronegatividade entre esses dois

elementos” (31).

Pudemos também perceber em outros casos, que alguns participantes

compreendem uma certa relacdo entre a eletronegatividade e outras
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propriedades periodicas, como a eletropositividade. Nas palavras de um dos
participantes:
“Calcio é um metal alcalino terroso, e assim sendo é eletropositivo. Ja
o halogénio € um ametal (eletronegativo). Entre um metal e um ametal

temos a formagéo de uma ligagédo majoritariamente iénica” (13).

O Grafico 7 apresenta um levantamento do indice de citagcbes das
unidades complementares de identificacdo dos conceitos nas respostas com
explicacBes classificadas ao nivel parcialmente adequada.

Gréfico 7. indice de caracterizac&o das unidades complementares de identificagdo dos
conceitos para a explicagfes parcialmente adequadas.

Presenca das unidades complementares nas
guestdes do nivel parcialmente adequadas

Reticulo cristalino

Carater ibnico/compostos idnicos
Formacdo de cations/anions
Transferéncia de elétrons
Eletropositividade

Eletronegatividade

0 5 10 15 20 25
NUMERO DE ALUSOES

Fonte: a autora.

Mesmo que a eletropositividade seja uma propriedade periddica téao
importante para 0s metais e para uma ligacdo quimica, ja que mede a tendéncia
que o atomo tem para ceder um elétron, ela é pouco valorizada nas respostas
dos estudantes.

Quando pesquisamos sobre a eletropositividade na literatura,
encontramos trabalhos cientificos que falam dessa propriedade periddica
durante experimentos eletroquimicos, a uma caracteristica dos metais ou até
mesmo ao inverso da eletronegatividade. No entanto, ndo ha um
aprofundamento ao tema de modo geral.

Oliveira, Melo e Souza (2021), ao analisarem o uso da experimentacao

nos processos de ensino e aprendizagem de conceitos quimicos voltados a
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corrosdo junto a alunos de Ensino Médio, descrevem que 0s conceitos de
eletronegatividade e eletropositividade foram construidos em dialogos as ideias
de reatividade apresentadas pelos estudantes, com o objetivo de auxilio na

compreensao sobre a transferéncia de elétrons. Para eles,

Num desses momentos, flagramos a estudante F apresentando
definicdo equivocada de eletropositividade: “[...] a atracdo do
préton.” Tal equivoco foi superado, apds enfatizarmos a
tendéncia de doar elétrons: “na eletropositividade vai expulsar.”

(p- 16)

Talvez pela relagéo entre a eletronegatividade e a eletropositividade ser
tdo direta na propria literatura, leve a crer que o estudante que mencionar uma
seria suficiente para explicar uma ligacao quimica.

Outro fator interessante nas respostas analisadas, foi a presenca de
explicagdes que faziam uso da “Regra do Octeto” como justificativa da ligacéo.

“Devido a tendéncia do calcio perder elétrons e dos halogénios em
ganhar elétrons, ambos possuem essa tendéncia para obedecer a
regra do octeto. E por possuirem uma grande diferenca de

eletronegatividade deve-se esperar que eles formem ligagbes i6nicas’
(32).

“Pela diferencga de eletronegatividade e a configuragao eletrénica ha
uma aproximagdo dos atomos com caracteristicas idnicas pois o
calcio tem terminacao 4s2, a forma mais facil de entrar no octeto é
perdendo dois elétrons ficando com oxidacdo 2+ e o elemento da
familia do halogénio tem configuracdo p° que entra na regra do octeto
recebendo um elétron ficando com estado de oxidagdo 1-.
Caracteriza-se entdo duas ligacdes idnicas, ou seja, dois halogénios

ligados a um calcio.” (36)

Ao todo, sete questionarios faziam uso da Regra do Octeto em suas
respostas, sendo que dois deles foram avaliados como pertencentes ao nivel de
adequacao como inadequado.

Quando tratamos do ensino de Quimica, um dos temas principais para o
desenvolvimento do conhecimento Quimico é o tema Ligacédo Quimica, e esse €

abordado pelos curriculos para os alunos no 9° ano do Ensino Fundamental I
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ou no 1° ano do Ensino Médio, variando entre escolas publicas e privadas.
Percebe-se que a forma mais comum utilizada pelos estudantes e professores
em cursos introdutérios a Quimica, nesses niveis escolares para explicar os
motivos que os atomos fazem uma ligacdo quimica, € através da Regra do
Octeto. Segundo Mortimer, Mol e Duarte (1994, p. 243) “os atomos tendem a
ganhar ou perder elétrons para adquirirem configuragdo eletrénica estavel”,
assumindo assim, estabilidade através da Regra do Octeto.

Um livro muito citado entre os professores de Quimica do Ensino Médio é
o de Tito e Canto (1998), nele encontramos o seguinte trecho sobre a regra do
octeto:

“Ao contrario de todos os outros elementos, os gases nobres
apresentam a Ultima camada contendo 8 elétrons, com excec¢éo
do hélio, na qual a ultima camada sé comporta 2. Tudo indica,
portanto, que possuir uma eletrosfera igual a de um gas nobre
faz com que o atomo fique estavel.

Com raciocinio semelhante a esse, Wiliam Kossel e Gilbert
Newton Lewis propuseram, independentemente, no ano de
1916, uma teoria para explicar a ligagdo entre os atomos, que
ficou conhecida como modelo do octeto de elétrons (ou,
simplesmente, regra do octeto). De acordo com esse modelo:
Um atomo estara estavel quando sua ultima camada possuir 8
elétrons (ou 2, caso se trate da camada K). Os atomos nao —
estaveis se unem uns aos outros a fim de adquirir essa
configuracao de estabilidade” (p. 172).

A critica ao uso da Regra do Octeto para justificar a estabilidade adquirida
pelos atomos na ligacéo quimica ndo é recente. Mortimer, Mol e Duarte (1994)
apontam que desde 1962 se criticava 0 uso desse conceito de forma
descontextualizada. Segundo Ferreira,

“[...] o conceito de octeto de elétrons tem realmente muita
importancia histérica, mas afinal possui 45 anos de idade e ja é
tempo de destrona-lo da sua infalibilidade papal! (...)” (Ferreira,
1962, p. 78, apud Mortimer; Mol; Duarte, 1994).

No entanto, até os dias de hoje vemos que a maioria dos livros didaticos
de Quimica, destinados ao Ensino Médio, explicam a ligacdo quimica indicando
gue o atomo busca perder ou ganhar elétrons para atingir/completar o octeto.
Mortimer, Mol e Duarte (1994, p. 243) garantem que “uma abordagem
relacionando a formacdo da ligacdo quimica ao abaixamento da energia
potencial do sistema, o0 que, ai sim, poderia ser considerada uma explicacao para

a estabilidade” nao é utilizada.
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Em livros de Quimica que séo utilizados no Ensino Superior encontramos
uma abordagem semelhante ao explicar a ligacdo quimica. Para Atkins e Jones
(2012):

Quando uma ligacao ibnica se forma, um atomo perde elétrons
e outro os recebe até que ambos os atomos atinjam a
configuracdo de um gas nobre. A mesma ideia pode ser
estendida as ligagbes covalentes. Entretanto, quando uma
ligacdo covalente se forma, os &tomos compartilham elétrons até
atingir a configuracdo de um gas nobre. Lewis chamou esse
principio de regra do octeto: Na formagdo de uma ligagdo
covalente, os atomos tendem a completar seus octetos pelo
compartilhamento de pares de elétrons (p. 63).

Atkins e Jones (2012), apesar do uso do principio da Regra do Octeto,
nao a relaciona com a estabilidade da ligacdo formada. Portanto, ao explicar a
ligacdo quimica desse modo, o estudante precisara, no futuro, de uma ruptura
conceitual em relacdo a estabilidade dos compostos.

Russell (1994, p. 367), inicia o tratamento das ligacdes quimicas
afirmando que “A regra do octeto: apenas um guia”, nos fazendo crer que
justificara a ligacdo quimica de um modo distinto a Regra do Octeto. No entanto,
logo a seguir, completa:

Na medida do possivel a estrutura de Lewis deveria mostrar que
aregra do octeto é obedecida. Entretanto, ha algumas moléculas
e ions poliatdmicos onde a regra é desrespeitada. Infelizmente,
a palavra desrespeito nos leva a pensar que algo errado ocorreu,
0 gue nao é o caso. O desrespeito a regra do octeto refere-se
apenas a uma situac¢ao na qual a regra é inadequada (p. 367).

Ao invés de discutir os modelos explicativos atualizados para a ligacao
guimica, o autor retoma a Regra.

O resultado obtido com essa analise permite afirmar os estudos de Nicoll
(2001), em que evidencia que mesmo com alunos expostos a um maior contetdo
de Quimica ao longo doa anos, ainda ha a continuidade de explicacdes
equivocadas por eles, inclusive em um conceito tdo usual na area de estudo
quanto Liga¢bes Quimicas.

Explicar uma Ligacdo Quimica utilizando termos como Regra do Octeto
evidenciam que esses estudantes apresentam um bloqueio epistemolégico em
relacdo a formacao de uma molécula e, sendo assim, ndo conseguirdo aprender
significativamente termos essenciais ao estudo de Quimica Organica, tais como
hibridizacao (Nakiboglu, 2003).
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Para Taber (1998), explicacées de alunos fazendo uso da Regra do
Octeto € uma heuristica para a identificacdo de espécies quimicas estaveis,
como uma base de principio para a explicacdo de uma Ligacdo Quimica: as
camadas completas.

Para o autor, o principio explicativo parece ser um pilar de sustentacdo de
uma estrutura conceitual alternativa para a compreenséo da Quimica: a estrutura
da Regra do Octeto, sendo essa uma estrutura incorreta e com percepcoes
parciais, dotadas de conhecimentos limitados.

Para Taber (1998, p. 604),

A ideia de que os &tomos procuram ter camadas completas é
inerentemente antropomorfica, pois nenhuma forca fisica é
invocada para explicar por que os sistemas deveriam evoluir em
direcdo a certas configuracdes eletrénicas. Pelo contrario,
assumiu-se que era isso que os atomos "queriam" e, portanto,
agiam de acordo: "em todos os casos, 0 que um atomo esta
tentando fazer é se tornar estavel” (tradug&o nossa).

Para a questdo 2 do Instrumento 2 (Explique utilizando apenas
propriedades periddicas as ligacdes que o enxofre faz nos seguintes compostos:
S04?% e SFe. Qual seria a geometria molecular e a polaridade de cada espécie?),
seguimos todos os passos descritos durante a metodologia e durante a analise
da questdo 1 para os 61 questionarios.

Apesar de considerarmos a explicagcdo adequada como sendo a existente
no Quadro 10, nos deparamos com respostas diferente dos estudantes, nas
guais muitos apresentaram respostas que faziam uso de desenhos de estruturas
de Lewis ou de Kekulé, como representacbes das moléculas e de suas
estruturas. Desse modo, buscdvamos encontrar as categorias também nos
desenhos, como discutimos a seguir.

E importante ressaltar que mantivemos a numeracao atribuida para cada
guestionario conforme realizado para a Questéo 1.

Para a questdo 2 foram associados trés pré-requisitos: Geometria
molecular, Propriedades Periédicas (novamente com énfase na
Eletronegatividade) e Polaridade.

Mais uma vez, para avaliarmos o que os estudantes compreendiam sobre
esses conceitos, utilizamos inicialmente a analise em relagdo a qual ou quais
dessas categorias ele faria uso ao explicar a sua resposta. Portanto, inicialmente,

classificamos cada uma das explica¢cdes dos estudantes quanto aos niveis de
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adequacao e, o Quadro 23 exemplifica a maneira que fizemos essa primeira

analise.

Quadro 23. Exemplo de andlise inicial para cinco respostas dos estudantes mediante a questéo
2 do Instrumento 2.

Cadigo . .
do . . Pre-requisito Nivel de
. Resposta do sujeito de pesquisa encontrado . ~
guestion L explicacao
ario inicialmente
Geometria molecular
(Ametais) LigacBes covalentes. sem explicacdo e sem
27 SF6 - Geometria Octaédrica e SO4% 0 uso das Inadequada
Geometria Tetraédrica propriedades
periodicas.
Polaridade sem
Ligacdes covalentes. SO4% - Apolar; explicagdo e sem o
40 SFs - polar uso das propriedades Inadequada
periddicas.
O atomo de enxofre possui em sua
configuracdo eletrdnica a camada d
semipreenchida o que possibilita
assumir geometrias tetraédricas e
octaédricas podendo formar varias
ligacbes com compostos Parcialmente
49 principalmente altamente Explicacses de adequada
eletronegativos como o caso do fluor, Xp ]! oes q
e também as nuvens eletrdnicas dos configuragoes
halogénios ajustam-se ao enxofre | . g!etronlcas que
devido ao baixo indice de justificam a geometria
interferéncia da nuvem eletrénica do molecular encqntraf:la
mesmo. e 0 uso de explicacdes
Que eu me lembre, o enxofre nao qu$ rerrin%te(;n as
segue aregra do octeto: pois ele sofre %ﬁgdiiaz de§s
expansédo. As ligacdes entre o Se o pelementos
O eo SeoFsao ligagbes covalentes '
20 e dativas. Parcialmente
A geometria do SO4% é plana trigonal adequada
(davida) e do SFe € bipiramide trigonal
(davida).
Em relagdo a polaridade o SOs* é
apolar e 0 SFs também.

Fonte: a autora.

Novamente, na primeira analise, ou seja, mediante

0S niveis de

adequacao, dos 61 questionarios respondidos oito deles ndo apresentavam
respostas para a questao de numero 2, onze respostas foram classificadas no
nivel inadequado, quarenta e uma respostas foram classificadas no nivel
parcialmente adequado.

Para essa questao, uma (01) resposta foi classificada como pertencente
ao nivel adequado, diferente da questdo 1 que ndo apresentou nenhuma
resposta pertencente a esse nivel na primeira analise. Estes resultados s&o

apresentados no Quadro 24.
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Quadro 24. Resultado obtido na analise inicial da Questéo 2.

Primeira analise - Questado 2
Adequado 01
Niveis de Parcialmente adequado 41
adequacao | Inadequado 11
Sem resposta 08

Fonte: a autora.

E, analogo ao que ja demonstramos para a questdo 1, representamos
esses valores através da Grafico 8. Optamos por representar a porcentagem das

respostas recém analisadas mediante seus niveis de adequacao iniciais.

Gréfico 8. Resultado obtido na analise inicial da Questéo 2 mediante os niveis de adequacao
das explica¢cBes dos alunos.

RESULTADO OBTIDO NA ANALISE INICIAL DA
QUESTAO 2

B Adequado M Parcialmente adequado M Inadequado Sem resposta

Fonte: a autora.

Em seguida, buscamos as unidades complementares a Questdo 2 em
cada uma das explicacdes categorizadas como parcialmente adequadas. Para
isso, foram indicadas seis unidades complementares as trés categorias iniciais
(pré-requisitos), sendo eles: Diferenca de eletronegatividade; Ligagbes
simples/duplas; Dominio de elétrons; Expansdo da Regra do Octeto;
Caracterizacdo da geometria e Carater polar/apolar, conforme indicado no
Quadro 11.

Como ja mencionado, as respostas inicialmente classificadas como
pertencentes ao nivel de adequacdo inadequadas, foram respostas que
apresentavam pouco ou nenhum entendimento dos pré-requisitos. Dentre esses
guestionarios, quatro deles (01, 02, 06 e 46) apresentavam estruturas

moleculares como respostas, nas quais nos trés primeiros questionarios
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mencionado, no lugar de representar o anion sulfato (SO4%), representaram o
acido sulftrico (H2S0a4).

O questionario 1, por exemplo, apresentava a seguinte resposta:

-
WO 0 U
o -5 -1
wo” 7O [\
F L

Percebe-se que o aluno, além de considerar o acido sulfurico como o
anion solicitado, ele apresenta uma visao relacionada ao Ensino Médio, uma vez
que nesse nivel de estudo ndo se aprende sobre a expansédo do octeto do atomo
de enxofre, mas sim, justifica-se a formagao de outras ligagdes como “ligagdes
covalentes dativas” ou, também chamadas de “ligagbes coordenadas”.

Conforme as palavras de McMurry (2005),

LigagOes covalentes sdo formadas quando um par de elétrons é
compartilhado por mais de um atomo. De acordo com a teoria
de ligacdo de valéncia, o compartiihamento ocorre devido a
sobreposicéo de dois orbitais atbmicos. De acordo com a teoria
de orbital molecular (OM), as ligag6es resultam da combinacéo
matematica de orbitais atdmicos para formar orbitais
moleculares que pertencem a molécula como um todo. (p. 21)

Desse modo, sabemos que a ligacdo covalente dativa surgiu como uma
justificativa de estabilidade para compostos que fugiam da Regra do Octeto.
Fernandez e Marcondes (2006, p. 21) constatam que “os estudantes usam a
Regra do Octeto como base para explicar as reagdes e as ligagdes quimicas” e
continuam confirmando que na visdo desses estudantes as ligacdes quimicas s6
ocorrem para satisfazer essa regra.

J& o questionario 3, apresenta o0 acido sulfarico com uma regido da
molécula que teria a possibilidade de sofrer ressonancia, ou seja, duas ligacdes

duplas entre o enxofre e 0 oxigénio pontilhadas, sendo a resposta:

"Ho o H t F
[ ¢
N e st
F ]
0 0 L

E interessante ressaltar que apesar dos erros observados nesses dois

casos, a estrutura do hexafluoreto de enxofre (SFes) apresenta uma geometria
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proxima a encontrada em livros didaticos, porém, sem as projecdes de ligacdes
gue estejam saindo ou entrando no plano.
Para os questionarios de numero 06 e 46, temos as seguintes estruturas

desenhadas, respectivamente:

o b pnbn) SR e (e i)
- oeCED 0 ¢-35-F RN
o; ° 5 NS /iNE P
) Oé\o £F FF a

Nas duas respostas encontramos erros relacionados a estrutura e as
ligacbes entre os atomos. O questionario 06 (primeiro desenho apresentado),
considera que existe na molécula de acido sulfarico ligacfes entre o enxofre e o
hidrogénio (S-H). Enquanto isso, no questionario 46 (segundo desenho
apresentado), na molécula de SFs temos oito atomos de flor ligados ao enxofre
(S-F).

Dentre as respostas inadequadas, também observamos aquelas que
apresentavam frases, como por exemplo o questionario 27, 40, 51 e 52,
respectivamente.

“(Ametais) Ligacgbes covalentes. SF6 Geometria Octaédrica e SO42-

Geometria Tetraédrica” (27)

“Ligacdes covalentes. SO42 - Apolar; SFs — polar” (40)

“O enxofre possui camada de valéncia com subnivel p e assim

expande seus orbitais.” (51)

“O enxofre pode expandir a camada de valéncia.” (52)
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Percebe-se que essas respostas nao apresentam relacdo com a questao
2, na qual pediamos que o estudante explicasse as ligacdes quimicas do enxofre
nesses dois compostos utilizando as propriedades periodicas e falasse também
de sua polaridade.

Aparentemente o aluno até compreende a expansdo da camada de
valéncia do atomo de enxofre, como podemos notar nas respostas dos
questionarios 51 e 52, no entanto, os estudantes ndo conseguem completar um
raciocinio coerente que responda a questao 2.

As 42 respostas com explicacdes classificadas como pertencentes ao
nivel de adequacao “parcialmente adequado”, foram classificadas desse modo
por apresentarem uma breve nocdo sobre a geometria molecular, mas suas
explicacdes faziam pouco ou nenhum vinculo as propriedades peridédicas ou
faziam uso de conceitos distantes dos modelos cientificos aceitos na atualidade.
Essas respostas foram reanalisadas utilizando as unidades complementares de
identificacdo ao conceito.

Para a reanalise, novamente buscamos encontrar indicios referentes as
unidades complementares nas respostas dos participantes. O Quadro 25
apresenta como identificamos as unidades complementares dos conceitos no

decorrer da analise das 42 respostas pré-selecionadas.
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Quadro 25. Caracteristicas determinadas para a identificacdo das unidades complementares dos
conceitos.

Unidades
complementares de
identificac&o ao
conceito

Pré-requisito Possiveis identificagdes

- Presenga da palavra relativas a unidade
complementar.

- Presenca de desenhos que relacionem a
existéncia de cargas positivas ou negativas em
torno dos &tomos.

- Presenca das palavras relativas a unidade
Ligacdes complementar.

simples/duplas - Presenca de desenhos que relacionem as
ligacdes simples e duplas, - e =, respectivamente.
- Presenca das palavras relativas a unidade
complementar.

Diferenga de
Eletronegatividade

Dominio de elétrons - Presenca de palavras que expressem uma
Geometria guantidade de elétrons. Por exemplo: elétrons na
molecular “camada de valéncia”

- Presenga das palavras relativas a unidade
complementar.
- Presenca de representacdes que relacionem a

Expansdo da regra do distribuicdo energética e ou distribuicdo em

octeto. L .
orbitais do atomo de enxofre.
- Presenca de representacdes relacionadas a
possiveis estruturas de ressonancia.
- Presenca das palavras relativas a unidade
s complementar.
Caracterizacéo da .
: - Presenca de desenhos que relacionem a uma
geometria ; . 2
determinada geometria: sendo para o0 SOas
geometria tetraédrica e SFs geometria octaédrica.
- Presenca da palavra relativas & unidade
: complementar.
Diferencga de P .
. - - Presenca de desenhos que relacionem a
Propriedades | Eletronegatividade

existéncia de cargas positivas ou negativas em

Periddicas .
torno dos &tomos.
. - Presenca da palavra relativas a unidade
Caréter polar/apolar
complementar.
- Presenca da palavra relativas a unidade
. complementar.
Diferenca de P .
- - Presenca de desenhos que relacionem a
. Eletronegatividade PO - .
Polaridade existéncia de cargas positivas ou negativas em

torno dos &tomos.

- Presengca da palavra relativas a unidade
complementar.

Fonte: a autora.

Carater polar/apolar

Do mesmo modo que fizemos para a questdo 1, reanalisamos todas as
respostas identificando as unidades complementares e considerando as seis
unidades complementares de identificacdo dos conceitos elencadas para a
questdo 2 com o aporte da resposta dos docentes, elaboramos o indice de
alusdo as unidades complementares as categorias e classificamos o nivel de

compreensao das explicagdes dos participantes.
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Novamente, cada unidade de identificacao representou um valor de 16,7
ao arredondarmos e, no Quadro 26 pode-se observar a andlise de cinco

respostas dos participantes dessa pesquisa para a questao 2.
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Quadro 26. Exemplo de caracterizacdo das unidades complementares de identificacdo dos conceitos e formulacéo do indice de alusdo dessas unidades.

Identificacdo
do
questionario

Registro

Unidades
complementares
de identificacao ao
conceito

Trecho que remete
aunidades
complementares
de identificacdo ao

indice de aluséo
as unidades

complementares
as categorias

Unica ligacao.

No desenho: SO4%

classificadas conceito (%)
Ligacoes Repr~esenta(;ao das
; ; ; simples/duplas ligacoes no
S04% - Ligagao do tipo covalente, ligagéo polar. P P desenho.
SFs - Ligacéo do tipo idnica. N . Diferenca de Cargas negativas
© O o F Gal nos atomos de
1i Fu L F Eletronegatividade >
29 Tt Se=g =57 Oxigénio. 66.8
AN Q75T /TN No desenho: SO42 ’
; S e F F F Caracterizagdo da | como tetraédrica e
Lf)«'-" “p geometria SFs como
e octaédrico.
Carater polar/apolar | “(...) ligacdo polar”
Ligacoes IF_Zeprgsentagao das
iy . igacdes no
simples/duplas
/ (l?r\ A desenho.
"0 - S o £ KL /F _ Cargas negativas
oW ) Diferenca de nos atomos de
35 h O / F—i/ \ [=4 Eletronegatividade | Oxigénio com uma 50,1

Caracterizacéo da
geometria

como quadrado
planar e SFe como
octaédrico.




Quadro 26. Continuacéo.
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1= Ligacs Representacdo das
igacOes Co
iy i VT L - 4 $: simples/duplas !Igezg?\ﬁ)no
30 7\ \ i e No desenho: SO4+* 33,4
O 0 ‘ F. \1 i Caracterizagdo da | como quadrado
i - ' ‘e geometria planar e SFs como
deh{r \muu edonice octaédrico.
O enxofre tem 6e- na camada de valéncia, localizando na familia VIA, faz
duas ligacoes para se estabilizar.
-.'T;',-:'F %
“O enxofre tem 6e-
11 Dominio de elétrons | na camada de 16,7

valéncia”

Fonte: a autora.
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Ao observarmos o Quadro 26 e compreendendo que cada resposta
apresentou um indice de alusdo as unidades complementares de identificacao
do conceito, conforme especificado no Quadro 11, reanalisamos as respostas
referente ao indice de adequacédo, ou seja, respostas com indice entre 0 e 25%
foram reclassificadas com nivel de adequacdo da explicacdo inadequado,
respostas com indice entre 26 a 75% mantiveram-se ao nivel de adequacéao da
explicacéo parcialmente adequada e o indice entre 76 a 100%, a resposta seria
reclassificada como adequada. A andlise das 42 respostas em relacdo a
identificacdo das unidades complementares esté apresentada no Apéndice D.

No Apéndice E apresentamos a analise de todas as respostas
classificadas em um primeiro momento como parcialmente adequadas para a
contabilizamos as unidades complementares aos conceitos e a presenca dessas
para calculo do indice de alusdo ao nivel de adequacao real da resposta. O
Grafico 9 apresenta os dados obtidos aos niveis de adequacdo global das

explicacBes apos a reanalise para a Questao 2.

Gréfico 9. Nivel de adequacdo global das explicacfes dos participantes — Questédo 2.

Nivel de adequacdo global - Questao 2

Adequada

Parcialmente adequada
(explicagdes satisfatodrias)

by
(explicagdes vagas)

Sem resposta

0 5 10 15 20 25 30 35
NUMERO DE ALUNOS COM EXPLICACOES NO NiVEL
DE ADEQUAGAO.

Fonte: a autora.

Vale ressaltar que, apds a reanalise, embora o niumero de respostas
classificadas como inadequadas tenha aumentado — passando de onze para
dezesseis —, também observamos uma redugdo no numero de respostas

classificadas como adequadas. Anteriormente, havia uma resposta classificada
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como adequada que, apos a reandlise, foi reclassificada como parcialmente
adequada.

Ao reanalisar as respostas em busca das unidades complementares de
identificacdo dos conceitos, ndo pode ser identificado um parametro nas
respostas inadequadas j& que das cinco respostas (questionarios 07, 11, 12, 14
e 26), dois faziam uso apenas da unidade complementar de categoria referente
a propriedade periodica (diferenca de eletronegatividade), enquanto as outras
trés faziam uso de outras trés unidades complementares a categoria distintas.

No entanto, as respostas reanalisadas e classificadas aos niveis de
adequacao como explicacdes parcialmente adequadas “satisfatérias”, “vagas” e
as explicacdes adequadas, percebemos que a unidade complementar que mais
se destacou durante as respostas dos estudantes para a questdo 2 foi a
“caracterizacdo da geometria”.

E importante ressaltar que, ao analisarmos essa unidade complementar,
nao nos limitamos a verificar se as respostas estavam certas ou erradas. Nosso
interesse também foi o de compreender se o estudante possuia a no¢do dos
tipos de geometria envolvidos.

Sabemos que o anion sulfato (SO4?) apresenta geometria tetraédrica,
tanto que essa caracterizacdo de geometria é apresentada pelos docentes que
nos auxiliaram na definicdo dos niveis de respostas dos participantes em cada
um dos quatro niveis de adequacéo (Quadro 10). Deste modo, em apenas treze
guestionarios temos respostas corretas quanto a geometria desse anion.

Ja o hexafluoreto de enxofre (SFs) apresenta uma geometria octaédrica,
também definida anteriormente, e para essa substancia temos vinte e quatro
questionarios que apresentam essa informacao correta.

Quando pensamos nas propostas de Johnstone (1993) sobre a
existéncias de trés niveis distintos que representam o conhecimento quimico
(submicroscépico, macroscopico e simbdlico), necessitamos pensar em um
ensino diferenciado, uma vez que o nivel simbdlico é especialmente relevancia
no ensino formal.

Ao observarmos o quadro em anexo ao Apéndice G, que apresenta as
disciplinas que abordam nossos pré-requisitos conceituais, hotamos que o pré-
requisito Geometria Molecular é tratado em Quimica Inorganica e em Quimica

Computacional, no curso que tomamos como referéncia. Portanto, podemos
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concluir que a parte simbdlica — ou seja, 0 uso de imagens que pode, favorecer
0s processos de ensino e aprendizagem, resultam em uma aprendizagem
significativa dos niveis submicroscopicos (que geram inumeras dificuldades de
aprendizagem, conforme ja& mencionamos) — deveria ser oferecida aos
estudantes, j& que todos estdo em um nivel mais avancado dos estudos.

Para os autores Gibin e Ferreira (2010),

O nivel de representacdo macroscopico engloba todos os
fenbmenos que sao observaveis como, por exemplo,
experimentos e fotografias de sistemas quimicos. No nivel
submicroscépicos o fenbmeno quimico é representado por meio
do arranjo espacial e pelo movimento/interacdo de moléculas,
atomos, ions, elétrons ou outras espécies quimicas. E
importante salientar que este nivel explica em termos
atdmicos/moleculares as representagfes macroscopicas. Além
disso, cabe apontar que geralmente essas representacfes sdo
apresentadas por meio de imagens, entretanto, o uso de
imagens no ensino em todos 0s niveis é muito pequeno. O nivel
simbdlico refere-se a linguagem empregada pelos quimicos
como, por exemplo, as representacdes simbolicas de atomos,
moléculas, férmulas, equacbes e estruturas. Dessa forma, é
fundamental conhecer estes niveis de representacdo da
Quimica, para obter uma boa compreensdo conceitual. Além
disso, € de suma importancia aprender a transitar entre estes
niveis de representacdo, pois assim se elaboram os modelos
mentais sobre conceitos ou fenbmenos quimicos (p. 1811).

No entanto, devido ao elevado nuamero de erros na classificagcdo da
geometria dos dois compostos solicitados, percebemos que os alunos nao
conseguem superar essas dificuldades mesmo no ensino superior.

Erros relacionado a identificacdo do modelo explicativo da geometria
molecular desses compostos indicam que os estudantes possuem dificuldades
na compreensdo dos niveis de representacdo em Quimica, principalmente no
que diz respeito as representacdes submicroscopicas, sendo elas tdo abstratas.
Percebemos que os estudantes possuem elevada dificuldade em elaborar
representacbes do conhecimento quimico, fato esse fundamental para uma
aprendizagem significativa necessaria a Quimica.

A resposta do questionario 24 nos exemplifica bem essa informacéo.)
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Para superar tais dificuldades de aprendizagem acreditamos que 0s
processos de ensino e aprendizagem precisam ser pautados inicialmente com
base nas concepcdes alternativas desses estudantes e em seguida utilizando
artificios que permitam que esses estudantes elaborem seus modelos mentais
sobre os conceitos e fendbmenos quimicos estudados.

Silva, Souza e Carvalho Filho (2017) propdem em seu estudo o0 uso de
materiais alternativos para a construcado de modelos moleculares, com o objetivo
de auxiliar os estudantes na visualizacéo tridimensional dessas moléculas ao
nivel de conhecimento simbolico. Para isso, os autores utilizaram materiais
rotineiros, com hastes flexiveis, bolas de desodorante e canudos, e elaboraram
modelos de diferentes moléculas, como o SFs. Eles trabalharam o tema
geometria molecular e estereoquimica com o uso desses modelos em aulas de
Quimica para a primeira série do Ensino Médio e no ensino superior, em aulas
de Quimica Organica. Em seguida, aplicaram questionarios para verificar a
influéncia do uso dos modelos nos processos de ensino e aprendizagem. Como

resultado, os autores observaram que o indice de acerto dos alunos do Ensino
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Médio na identificacdo das diferentes geometrias moleculares foi superior ao dos
alunos do Ensino Superior.

Para os autores, a dificuldade de assimilacdo em relacdo a geometria
molecular dos alunos do Ensino Superior pode estar atrelada ao tempo que eles
estudaram esse conceito. De acordo com os dados, 53% dos alunos haviam
visto o conceito ha mais de um ano, e 34% comentam nao estudado nada sobre
o tema. E interessante ressaltar que esses indices apresentados pelos autores
permitem concluir dois pontos que ja foram mencionados ao longo desta
pesquisa:

1. O ensino memoristico dentro e fora do Ensino Superior.

2. A relevancia do conhecimento dos pré-requisitos pelos docentes ao

iniciar o estudo em determinadas disciplinas.

Desse modo, podemos entender o motivo da dificuldade de aprendizagem
na disciplina de Quimica Orgéanica. Conforme apontado por Lima e Lima Neto
(1999), a percepcdo de que a Quimica € uma ciéncia abstrata, tanto para
estudantes do Ensino Médio quanto do Ensino Superior, se deve frequentemente
a falta de uma compreenséo tridimensional e isso pode levar a predominancia
de uma abordagem memoristica da disciplina.

Além disso, ainda no que diz respeito ao pré-requisito de Geometria
molecular e a unidade complementar que busca sua caracteriza¢ao, o livro de J.
D. Lee, intitulado de “Quimica Inorganica n&o tdo concisa” (1996), apresenta uma
figura (Figura 2) com as formas geométricas moleculares previstas para as

moléculas, com base no nimero de pares de elétrons no nivel mais externo.



Figura 2. Demonstragéo dos tipos de Geometria Molecular proposto em um
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livro de Quimica

Angulos
da ligagio

Inorgénica.
Niamero de pares Forma
eletronicos no da molécula
nivel externo
2 Linear  =——
3 Trigonal éx
plana
4 Tetraédrica
5 Bipiramide 4
trigonal
6 Octaédrica 47
7 Bipiramide <§>
pentagonal

180°
120°

109" 28’

120° e 90°

90"

72°e N

Fonte: Lee, J.D. Quimica Inorganica nao tdo concisa (1996).

Esse livro que apesar de antigo, ainda continua sendo muito utilizado

durante o estudo de Quimica Inorgénica no Ensino Superior. Das seis op¢oes de

geometria apresentadas pelo autor, a geometria “quadrado planar” ndo esta

entre elas. No entanto, nossa analise revelou que dez questionarios que

apresentavam esse tipo de geometria para o anion sulfato. Por exemplo:

“S04% tem quatro ligantes e dois pares de elétrons livres entdo a

geometria & quadrado plana. Ja o SFs apresenta geometria octaédrica

sendo o SO4% mais polar por causa do composto apresentar carga -

27 (16)

“S04%- possui a geometria quadrado planar. O SFes possui geometria

octaédrica. O enxofre possui orbitais d e pode fazer 6 ligacdes, ou

possui 3 pares de elétrons, sejam ligantes ou anti-ligantes. SO4%

possui maior polaridade que SFs devido aos elétrons néo ligantes.”

(17)

“S04% quadrado- polar SFe octaédrico-apolar” (19)
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“O enxofre, como esta no terceiro periodo, pode hibridizar com os
orbitais do oxigénio formando a geometria quadrado planar no

composto SO4% devido a esta expansao dos orbitais ‘d”. (25)

“Orbitais d no enxofre, poderia hidridizar e formar ligacdes covalentes
além das permitidas no orbital p. Geometria octaedra para SFs e

quadrado planar para o SO4%. O SF6 seria apolar e 0 SO4? polar.
(28)

Ao observar o contetdo de estudo para a disciplina de Quimica Inorganica
(vide na Apéndice G), vemos que ao estudar Cinética e Mecanismos das
Reac0les, 0 estudante ird se deparar com o tema “Reagbes de substituicdo em
complexos octaédricos; Reacdes de substituicdo em complexos quadrados
planares”. Ao buscar pela literatura, a geometria quadrado-planar associa-se a
compostos de complexos ativados, como € o caso do [Pd(SCN)z(HdmPz)2]. A
Figura 3, extraida do artigo de Godoy Neto, Frem e Mauro (2008) podem

demonstrar essa geometria.

Figura 3. Representagéo para o complexo quadrado-planar [Pd(SCN)2(HdmPz)2]
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Fonte: Godoy Neto, Frem e Mauro (2008), p. 1214.

-

Esse pode ser um dos motivos dos estudantes apresentarem erros para
0 uso dessa geometria, uma vez que faz pouco tempo que eles estudaram esses
conceitos.

Para o uso da geometria octaédrica para o hexafluoreto de enxofre (SFs)

o indice de acertos é muito maior. Acreditamos que isso se deve ao fato de que
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esse tipo de geometria ja é estudado desde o Ensino Médio frequentemente é
abordado como exemplo caracteristico em livros didaticos. Esse detalhe pode
sugerir também que ha uma memorizacdo pelos estudantes e né&o
necessariamente uma aprendizagem significativa.

A segunda unidade complementar mais identificada na analise da questao
2 foi sobre “ligacbes simples/duplas”, sendo que a maior parte dessa
identificacdo ocorreu através de desenhos. Conforme ja mencionado, €
importante ressaltar que o conceito de Ligacdo Quimica gera muitas dificuldades
de aprendizagem. Durante nossa analise, observamos que trés questionarios
(15, 23 e 24) apresentaram as ligacfes do anion sulfato com a presenca da

ressonancia, conforme demonstrado no Quadro 27.

Quadro 27. Possiveis exemplos de hibridos de ressonancia propostos durante a explicacéo da

Questao 2.
Questionario 15 23 24
Pe - 56, i
Q O i . | _ ‘\l s 1
P C=3=o S
Registro O// R O O‘Jﬁ‘ko
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Fonte: a autora.

Ao observar a caracteristica do pontilhado existente entre as ligacdes
propostas pelos estudantes, percebemos que uma pequena parte deles
demonstram possuir uma concepc¢ao sobre a existéncia dessas reacoes. E,
conforme jA& mencionamos, ressonancia € um conceito que exige que 0S
estudantes tenham um bom conhecimento sobre véarios conceitos anteriores
para conseguir relacionar o movimento de elétrons nas estruturas geradas.

O livro didatico de Quimica Organica de McMurry (2005), apresenta trés
topicos de estudo sobre o conceito de Ressonancia, sendo eles: Ressonancia,
Regras para as Formas de Ressonancia e Representacao grafica das formas de
Ressonancia. Diferente do que vemos nos livros de Ensino Médio, o livro comeca
a explicar o conceito utilizando a molécula de nitrometano e ndo do benzeno,
dando atencdo ao fato que experimentalmente, as ligacdes do grupo nitro da

molécula apresentam o mesmo comprimento de ligagcdo (122 pm), sendo um
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valor intermediario entre uma ligacéo simples e a ligacdo dupla para os atomos
de nitrogénio e oxigénio.

O autor deixa bem claro que uma estrutura ‘verdadeira’ dessa molécula
seria um hibrido de ressonéancia de duas formas individuais possiveis. E, discorre
que “qualquer grupo de trés atomos com uma ligacdo multipla possui duas
formas de ressonancia” (p. 38), desse modo, a representacédo dessas moléculas
devem ser feitas considerando uma molécula hibrida e ndo apenas uma
representacao.

Gongalves e Julido (2016) fizeram um estudo comparativo entre as
analogias encontradas em livros de Fisico-Quimica e de Quimica Organica
destinados ao Ensino Superior. Ao analisarem seis livros, sendo trés deles de
Quimica Organica, encontraram 277 analogias e 2,6% dessas relacionavam a
aromaticidade e ressonancia para o benzeno. O livio denominado por A pelos
autores, um livro de Quimica Orgéanica de Paula Y. Bruice (2006), apresenta uma
analogia em relacdo ao hibrido de ressonancia como uma relacdo entre um
unicérnio e um dragdo, pois ambos os contribuintes para a formacdo de um
rinoceronte, que seria esse um hibrido de ressonéncia. Observe a Figura 4, ela

representa essa analogia.

Figura 4. Contribuintes para a formacgao de um hibrido de ressonancia.

Unicornio Dragdo
Contribuinte para a ressonancia Contribuinte para a ressonancia

Iﬂ “ )
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Rinoceronte (hibrido de ressonancia)

Fonte: Bruice, 2006, v. 1, p. 265.

Essa ilustracéo € utilizada no livro didatico como uma maneira de chamar
atencdo do estudante para o fato da diferenca existente entre um hibrido de
ressonancia e seus contribuintes. No entanto, é desnecesséria quando tratamos
de um conceito quimico que, usando estruturas reais, poderia ser mais claro e

objetivo ao estudante.
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Uma analogia parecida € encontrada por Goncgalves e Julido (2016) no
livro de Raymond Chang “Fisico-Quimica para as Ciéncias Quimicas e
Biologicas” (2010). Os autores citam um trecho do livro em que o autor descreve
a mesma ilustracdo de Bruice (2006), mas propondo a visdo de um viajante
medieval que vai da Europa para a Africa e se depara com um rinoceronte, desse
modo, comeca a imaginar que o animal seria origem de qual cruzamento.

Talvez o uso de analogias e, principalmente, a falta de visdo quimica e
tridimensional desses alunos, acarretem nesse uso do conceito para explicar
moléculas reais. Somente trés dos 61 questionarios apresentaram a terminologia
ou a presenca de liga¢des hibridas para o anion sulfato.

A terceira unidade complementar mais utilizada nas explicacdes
parcialmente adequadas e adequadas foi relacionada aos conceitos de
Propriedades Periédicas e de Polaridade, sendo “carater polar/apolar’
mencionada por 18 participantes. Ja a unidade “Diferenca de Eletronegatividade”
foi utilizada 14 vezes. Isso chama a atencdo, uma vez que as duas unidades
deveriam caminhar juntas para uma explicagéo coerente vinda dos estudantes.

O Grafico 10 apresenta o indice de caracterizagdo das unidades
complementares mediante sua identificacdo nas respostas dos estudantes para

as explicacdes adequadas e parcialmente adequadas.

Grafico 10. indice de caracterizacdo das unidades complementares de identificacio dos
conceitos para as explicacdes parcialmente adequadas.

Presenca das unidades complementares nas questdes do
nivel parcialmente adequadas e adequadas

carater polar/apolar [N
Caracterizagdo da geometria [N
Expansio da regra do octeto [N
Dominio de elétrons [ NG
Ligagdes simples/duplas [ NN
Diferenca de eletronegatividade [ NNEEREEGEGEG
0 5 10 15 20 25 30

NUMERO DE ALUSOES

Fonte: a autora.
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Conforme mencionamos, Wang e Barrow (2012) avaliaram o que 0s
alunos de cursos de Ensino Superior compreendiam por diferentes conceitos
quimicos, sendo: modelos atdbmicos, variacdes periddicas, ligacdes quimicas,
formas estruturais e polaridade. Para os autores, esses conceitos sdo de
fundamental importancia pois sdo pré-requisitos para a aprendizagem de
diversos conceitos mais avancados de Quimica, que vado de forcas
intermoleculares, propriedades de solucdes, acidos e bases a Quimica Organica.

Wang e Barrow (2012) apontam que a polaridade molecular engloba
Varios conceitos subjacentes, que incluem propriedades periddicas, ligacdo
quimica, eletronegatividade e a propria geometria molecular. E, por ser um
conceito tdo superior em um nivel de hierarquia necessitando uma visao espacial
proveniente do estudante, apresenta uma natureza abstrata, sendo de dificil
entendimento. Utilizando trés instrumentos de diagndstico adaptados da
literatura (entrevistas semiestruturadas), os autores buscavam identificar o que
os estudantes compreendiam por eletronegatividade, por ligacdo quimica e por
geometria molecular e polaridade. Sendo que os propdsitos dos autores era de
elencar informagbes de base sobre o entendimento dos estudantes e seus
equivocos em relacdo ao nivel de compreensdo desses sobre 0s pré-requisitos
conceituais apontados para o conceito de polaridade molecular.

Um total de 159 alunos participaram da pesquisa de Wang e Barrow
(2012), sendo que 48 deles participaram também de entrevistas propostas pelos
autores. Com os resultados obtidos, os autores perceberam a existéncia de dois
grupos de estudantes, ou seja, alunos que possuiam estruturas conceituais
coerentes e alunos que apresentavam um quadro conceitual cheio de lacunas.
Os alunos que apresentavam dificuldades, tendiam a seguir regras gerais de
modo que nao justificavam suas abordagens ou proposicdes para a resposta,
apenas com 0 UsO Senso comum e, para eles, suas respostas estavam coerentes
e eles apresentavam-se satisfeitos, ou seja, ndo conseguiam reconhecer que
seu entendimento era incompleto.

Para os autores, trés conceitos seriam fundamentais para o estudo de
geometria molecular e polaridade, sendo eles: modelos atémicos, fundamentos
de forca eletrostatica e um conhecimento de descricdo mecanica quantica e, ao

analisar a fala dos dois grupos de estudantes, puderam notar que a falta do
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conhecimento aos pré-requisitos resultavam em uma capacidade reduzida de
compreender o conteldo em questao.

Essa capacidade reduzida pode ser ocasionada pelo modo como
tratamos dos pré-requisitos conceituais em niveis de escolaridade menores.
Essa falta de conhecimento dos estudantes pode ser resultado do processo de
ensino, uma vez que os professores universitarios podem assumir que os alunos
ja aprenderam certas informacdes e fazem uso de informacdes descritivas, sem
se referir ao principio basico (Wang; Barrow, 2012).

Neste estudo, os autores observaram que alunos que apresentassem
uma compreensdo insuficiente sobre conceitos como a carga huclear e
principios de forca eletrostatica. Além disso, ndo conseguiam conceituar a
eletronegatividade e a formacdo de uma ligacdo quimica, o que gerou
explicagbes que faziam uso de justificativas como a regra do octeto. Em relagéo
a geometria em si e a polaridade, as andlises dos autores revelaram que as
explicacbes dos alunos barravam no fato de que ndo conseguiam desenvolver
uma compreensdo sobre os modelos da Teoria de Repulsdo dos Elétrons da
Camada de Valéncia sem alguns conceitos de mecéanica quantica. Assim sendo,
0s autores concluem que para um aluno ter um nivel de compreensao adequado
sobre polaridade, ele necessita compreender adequadamente a estrutura
atdmica e que faca uso de principios de forca eletrostatica de modo a explicar
as interacdes nucleo-elétron e da diferenca de eletronegatividade. Somente
assim os estudantes podem ter subsidio que os auxiliem no entendimento das
variacfes periddicas, percebendo os reais motivos de uma ligacao quimica.

Em continuidade, os estudantes necessitam ter uma visdo tridimensional
das moléculas, de modo que consiga determinar a posicao espacial dos pares
de elétrons usando a Teoria de Repulsdo dos Elétrons da Camada de Valéncia,
visualizando os elétrons livres, as ligagdes quimicas e as areas de probabilidade
de incorporacdo de forcas eletrostaticas. Desse modo, os estudantes podem
compreender o motivo dos angulos de ligacdo existente nas moléculas, a
geometria molecular por ela formada e, finalmente, terdo subsidio para
compreender o momento dipolar na qual a quantidade de vetores representara
a magnitude de uma molécula em si, e ndo vetores tragados como se fossem

apenas forcas de atracao (Wang; Barrow, 2012).



160

Furio e Calatayud (1996) também relacionam os erros dos alunos na
resolucdo de problemas de polaridade e geometria molecular a reducao
funcional da complexidade do problema, acarretando o uso de explicacdes de
senso comum sem considerar o conhecimento cientifico.

Partindo desses estudos, podemos entender o motivo de que de 61
guestionarios analisados, apenas 16 deles apresentaram explicacbes que
trouxeram a unidade complementar sobre a “Expansao da regra do Octeto” e
apenas 07 apresentaram a unidade “Dominio de elétrons”.

Como ja mencionamos, ao final da reandlise, nenhum questionario foi
classificado como pertencentes ao nivel de explicacdo adequadas. No entanto,
obtivemos cinco respostas classificadas ao nivel de adequacdo como
parcialmente adequadas com explica¢des satisfatorias — 21, 25, 31, 34 e 36 — as
quais mais se aproximaram das respostas apontadas nesse estudo como
adequadas.

As respostas apresentadas pelos estudantes foram:

“O Enxofre possui 5 elétrons na camada de valéncia. Com isso
apenas duas ligacbes satisfazem a regra do octeto. Porém, nesses
dois compostos citados o enxofre tem o chamado “octeto expandido’,
isso €& devido a hibridizacdo de seus orbitais. O SO42 possui
geometria quadrado planar, pois possui dois pares de elétrons néao
ligantes, um em cada extremo da parte axial da estrutura octaédrica.
No entanto o SFs possui geometria octaédrica. O SO4% é mais polar

pois possui pares de elétrons livres.” (21)

Vale ressaltar que a resposta do questionario 21 inicialmente foi
classificada como pertencente ao nivel adequado, pois consideramos sua
proximidade a resposta dos docentes. No entanto, apds a reanalise, ela passou
para o nivel parcialmente adequada, porém, com explicacdo satisfatoria.
Percebe-se que o estudante apresentar quatro erros conceituas (1. Enxofre com
5 elétrons na camada de valéncia; 2. O SO4* com geometria quadrado planar;
3. SO4%> como uma molécula polar e, 4. Parte axial da estrutura octaédrica para
0 SO4?), mas a resposta do aluno apresenta uma linha de raciocinio. Apesar dos
erros, infelizmente a resposta ndo fez uso das propriedades periodicas para

explicar as geometrias observadas.
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J& o questionario 31 apresentou a seguinte explicacdo
O oxigénio e o flior sdo mais eletronegativos, por isso a densidade
eletrbnica esta de direcionando em sua direcdo seguindo os vetores
indicando assim uma diferenca de polaridade, tornando a molécula
polar.
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Nessa resposta podemos observar que o aluno faz uso da propriedade
periddica desejada durante sua explicacdo, a eletronegatividade, e justifica por
ela a direcdo dos vetores de polaridade. No entanto, o estudante apenas cita
“‘molécula polar’, sem nenhuma especificacdo. As geometrias apontadas nas
estruturas propostas estdo corretas, mas ndo ha consideracdo quanto a visao
tridimensional delas.

Algo muito parecido € observado na resposta do questionario 36, sendo:
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Aqui percebemos que o aluno compreende a expansdo do octeto do
enxofre por uma hibridizacdo e possui uma visdo 3D para o hexafluoreto de
enxofre, o que permite uma melhor visualizacdo da sua geometria. Porém, para
0 anion sulfato ha um erro quanto a sua geometria e o aluno s6 considera a carga
negativa para dois &tomos de oxigénio, sem conseguir visualizar a formagéo de
um hibrido de ressonéncia.

Os resultados aqui apresentados demonstram serias defasagens no
processo de aprendizagem dos conceitos de Ligagdo Quimica, Geometria

Molecular, Propriedades Periddicas e Polaridade.
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Nos resta agora compreender qual a melhor maneira de superar essas
defasagens para um processo de ensino que permita uma aprendizagem
significativa desses conceitos.

Torna-se fundamental o conhecimento dessas dificuldades pelo docente
no momento de elaborar sua sequéncia didatica de modo a propor mecanismos
que busquem superar essas defasagens e proporcionar uma aprendizagem

significativa coerente com o0s conceitos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Identificar os pré-requisitos conceituais necessarios ao processo de
ensino e aprendizagem da disciplina Quimica Orgéanica € de fundamental
importancia para orientar o planejamento dos docentes. Isso possibilita a
elaboracdo de sequéncias didaticas capazes de promover uma aprendizagem
significativa dos alunos para o conceito em estudo.

No entanto, a partir das cinco entrevistas realizadas para identificar os
pré-requisitos conceituais com os docentes da area dessa pesquisa, Quimica
Organica, observamos que o0s entrevistados nao tinham uma ideia bem
estabelecida sobre o que seriam esses pré-requisitos e sobre a importancia
deles na elaboracdo de suas sequéncias didaticas.

Outro ponto que nos chamou muita atencéo foi a falta de consenso entre
os docentes sobre as dificuldades de aprendizagem enfrentadas pelos
estudantes. Algumas respostas sugeriram que as dificuldades ndo estavam
relacionadas diretamente a Quimica, mas sim a natureza descritiva da disciplina
e até mesmo a questdes relacionadas a lingua, como leitura, interpretacédo e
elaboracao de textos.

Apbs uma exaustiva andlise do Instrumento 1 e em comparacdo dos
conceitos presentes nas questbes 1, 2 e 4, pudemos elencar conceitos que
nesse trabalho foram tratados como pré-requisitos conceituais para 0 processo
de aprendizagem de Quimica Organica, sendo eles:

Ligacdo Quimica
Hibridizacéo
Estabilidade dos compostos
Polaridade das ligacdes / Polaridade da molécula
Teoria dos Orbitais Atdmico
Propriedades periodicas com énfase em Eletronegatividade
Geometria Molecular
Atomistica
Uso de Modelos
Os pré-requisitos conceituais sao de grande interesse para a

compreensao. A necessidade de construcdo de propostas diferenciadas de
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ensino, de modo que essas dificuldades de aprendizagem sejam de
conhecimento dos professores para possivel superacédo, € imprescindivel para
0S processos de ensino e aprendizagem de novo conceito.

Ao abordar os contetdos aqui expostos, devemos ressaltar que embora
alguns conteudos tenham sido menos citados, isso ndo o torna conteudos
desnecessarios ou menos importantes, da mesma forma que os citados sejam
realmente 0os mais relevantes. Esses conteudos se enlacam em diversas
disciplinas, em fases e niveis de aprofundamento ou até mesmo como pré-
requisito para a integrag&o entre outros conceitos.

Ao analisar a resposta dos 61 questionarios respondidos, identificamos o
gue os participantes dessa pesquisa compreendem sobre o conceito de Ligacao
Quimica e o uso que eles fazem das Propriedades Periddicas de modo a
justificar a ligacdo entre dois atomos, conforme a Questdo 1 do Instrumento 2
solicitava. Pudemos categorizar as respostas dos estudantes mediante seu nivel
de explicacdo, entdo, dos 52 questionarios que apresentavam respostas,
obtivemos 28 respostas classificadas ao nivel de adequacdo em explicacbes
inadequadas e 24 classificados como parcialmente adequadas, sendo apenas 6
delas classificadas como explicacdes satisfatorias.

Trés pontos chamaram nossa atencdo nas respostas dos estudantes.
Pontos esses relacionados as dificuldades de aprendizagem elencadas nesse
estudo mediante a andlise da questao 1:

1. o uso da eletronegatividade como uma propriedade pertencente a
um unico atomo e ndo entre dois atomos;

2. a insisténcia na justificativa da estabilidade através da regra do
octeto;

3. a incapacidade de diferenciar a ligacdo formada entre os atomos
propostos, fornecendo respostas como “ligacao covalente”.

Dentre as unidades complementares de identificacdo dos conceitos, para
as respostas classificadas como parcialmente adequadas, a formacao de cations
e anions é citada em 20 questionarios e apenas 14 citam a transferéncia de
elétrons, ou seja, nos faz crer que uma parcela dos participantes dessa pesquisa
conseguem visualizar a formagédo de cargas em algum momento na ligacao
proposta, no entanto, o movimento relativo ao elétron ndo é totalmente

compreendido/demonstrado.
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Vale ressaltar que nenhum participante citou a formacdo de um reticulo
cristalino para o composto i6nico solicitado, no caso o calcio (metal) e um
halogénio qualquer. O interessante € que quando observamos livros didaticos
distintos de Ensino Médio, ao estudar a formacdo do reticulo cristalino, o
estudante se depara com o exemplo do sodio (metal) e o cloro, ou seja, um
halogénio qualquer. Desse modo, podemos concluir que: o aluno néo
compreende a formacéo do reticulo cristalino e a estabilidade a ele atribuida ou
0 aluno né&o vé importancia da sua concepg¢do no momento da formacgéo de um
composto idnico.

Essa analise indica que muitos estudantes do curso superior de Quimica
apresentam sérias dificuldades em relacédo ao conceito de Ligacdo Quimica e ao
conceito de Eletronegatividade. Ambos os conceitos fundamentais ndo s6 para
o estudo da disciplina de Quimica Orgéanica, mas para toda a Quimica.

Podemos observar também que muitas “regrinhas” utilizadas durante o
Ensino Médio como métodos de memorizacdo e/ou justificativas insuficientes
para uma ligacao, como € o caso da regra do octeto, perduram por muito tempo
na vida desse estudante e nos trazem uma nova duvida: ser4 que esses
estudantes ao sairem da universidade continuam com essa visdo de
estabilidade?

Em continuidade a andlise, para a questao 2, buscavamos, mais uma vez,
compreender como 0s participantes dessa pesquisa compreendiam as relagdes
entre a Eletronegatividade, a Geometria Molecular e a Polaridade dos
compostos.

Dentre os 53 questionarios que apresentaram explicacdes para essa
questdo, observamos dezesseis respostas pertencentes ao nivel de
inadequacdo e trinta e sete parcialmente adequadas, sendo apenas cinco
dessas consideradas como explicagfes satisfatérias.

Novamente alguns pontos chamaram a nossa aten¢ao nas respostas dos
estudantes e, mais uma vez, eles se relacionam com as dificuldades de
aprendizagem observadas durante analise:

1. o uso de estruturas, por parte dos estudantes, que nao levavam em
consideracdo uma visao tridimensional da molécula;
2. novamente a presenca de justificativas da formacao de ligacdes por

regra do octeto;
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3. baixo nimero de respostas que usavam o termo eletronegatividade
para associar a polaridade da molécula;

4. incapacidade de diferenciar a geometria do anion sulfato.

5. incapacidade de diferenciar a polaridade do anion sulfato.

6. a representacao de cargas negativas em uma parte dos atomos de
oxigénio que compreendem o anion sulfato.

Dentre as unidades complementares de identificacdo dos conceitos, a que
mais foi utilizada, considerando as respostas pertencentes ao nivel de
adequacao como parcialmente adequadas, foi a representacdo das ligagdes
simples e duplas. No entanto, seu uso em estruturas nos permitiu observar que
a maior parte das respostas apresentavam ligacdes simples e ligac6es duplas
para o anion sulfato, ou seja, sem considerar que essas ligacdes seriam iguais,
uma vez que a estrutura do anion em questéo seria melhor representada por um
hibrido de ressonancia. Assim sendo, pudemos observar que mais uma vez 0s
estudantes apresentaram deficiéncias conceituais em relacdo ao conceito de
Ligacdo Quimica, mesmo esse ndo sendo o pré-requisito foco dessa questao.

Apenas dez questionarios apresentaram respostas que faziam uso da
terminologia “Eletronegatividade”, mesmo ela sendo parte fundamental para a
explicacdo da polaridade. Novamente podemos perceber que os estudantes
apresentam dificuldade em aplicar esse conceito e, acreditamos que seja por
essa razao, que poucos estudantes conseguiram responder da maneira mais
adequada a geometria molecular e a polaridade dos compostos solicitados.

Novamente podemos considerar que uma grande parcela de estudantes
participantes dessa pesquisa, a grande maioria Licenciatura em Quimica,
apresentam defasagens conceituais graves nessa altura dos estudos e isso pode
ser a explicacdo dos altos indices de reprovacgdes nessa disciplina de Quimica
Organica.

Desta forma, queremos destacar a importancia de se conhecer os pré-
requisitos conceituais da disciplina e leva-los em consideracdo no momento da
elaboracdo de suas sequéncias didaticas, uma vez que podemos notar
claramente as defasagens conceituais que esses estudantes apresentam.

Vale ressaltar também que esse estudo possibilita um norte para as
disciplinas que antecedem a Quimica Orgéanica e trazem em seus curriculos o

estudo dos conteudos aqui elencados. Aqui deixamos evidenciados que é
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perceptivel a falta de uma aprendizagem significativa por parte dos estudantes,
assim, torna-se viavel a busca por novas metodologias de ensino e/ou mudancas
em sequéncias didaticas dessas disciplinas, a fim de considerar uma maior

eficacia nos processos de ensino e aprendizagem.
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muitos alunos ndo possuem tempo habil para o estudo de conceitos gerais de Quimica Organica, se
limitando na maioria das vezes apenas ao estudo da nomenclatura de compostos organicos. Devido a
essa realidade, acreditamos que muitas dificuldades que os professores de Quimica no processo de
formacao inicial encontram, estao relacionadas a esta falta de “estrutura primaria” de diversos conceitos
mal ou nunca abordados.

O Grupo de Pesquisa em Ensino de Quimica, Investigacdo Orientada, Linguagens e Formagéo
Docente vém desenvolvendo diversos projetos de pesquisa vinculados a formacéo de professores inicial
e continuada. Este projeto de pesquisa pretende realizar um levantamento das dificuldades encontradas
pelos estudantes de Licenciatura em Quimica na disciplina de Quimica Orgénica quanto a diversos
conceitos necessarios para o entendimento de um conceito principal escolhido, a “Ressonéancia”.

Pretendemos, ao final deste projeto, ter elencado algumas destas dificuldades de aprendizagem
deste conceito para, posteriormente, elaborarmos sequéncias didaticas alternativas baseada no ensino
por investigacdo, que venham superar essas dificuldades, auxiliando assim a construcdo do conceito de
Ressonancia de uma maneira melhor estruturada.

Objetivo:

Através deste trabalho de pesquisa, usando metodologia de investigacdo fenomenolégica,
pretendemos verificar as principais dificuldades encontradas na aprendizagem do conceito de
“Ressonancia” em grupos de licenciados em Quimica.

Metodologia:
- Primeira Fase: Acompanhamento das aulas da disciplina e formulacdo de um questionério
baseado na resolucdo de problemas que vise a utilizagcdo de conceitos diversos, anteriormente
estudados pelos licenciandos, para a construcdo do conceito de Ressonéancia.
- Segunda Fase: Aplicagdo do questionario aos licenciados em Quimica, do Campus de Bauru,
para avaliacdo das dificuldades encontradas ap6s a aprendizagem do conceito de Ressonéncia.
- Terceira Fase: Entrevista com alguns estudantes do curso de licenciatura em Quimica quanto as
dificuldades visualizadas pelos mesmos no processo de aprendizagem e a visdo de aplicabilidade
do conceito recém-estudado.
- Quarta Fase: Avaliacdo da eficacia do questionério e da forma de conducéo das entrevistas. Se
necessario, realizacdo das altera¢cdes para as proximas aplicagdes.
- Quinta Fase: Aplicacdo do questionério ja avaliado, para alunos do curso de Licenciatura em
Quimica de outras faculdades apés a aprendizagem do conceito de Ressonancia.
- Sexta Fase: Realizacdo de entrevistas, de acordo com a metodologia utilizada na terceira fase, para
alunos do curso de Licenciatura em Quimica de outras faculdades.
- Sétima Fase: Analise dos dados coletados, escrita dos resultados e conclusédo da pesquisa.
- Oitava Fase: Devolutiva aos sujeitos de pesquisa em relac&o aos resultados alcancados.

Outras informacdes:
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IDENTIFICACAO DO VOLUNTARIO

Nome:

RG:

Data Nascimento: Matricula:

Declaro ter sido informado(a) de maneira clara e detalhada sobre as justificativas, os objetivos e a
metodologia do projeto de pesquisa: Aprendizagem em Quimica Orgéanica: levantamento das
dificuldades do conceito de Ressonéncia e condicionantes para a producdo de atividades
baseadas em modelos didaticos investigativos, bem como as atividades envolvidas. Estou ciente
de que minha privacidade serarespeitada, ou seja, meu nome ou qualquer outro dado ou elemento
que possa, de qualquer forma, me identificar serdo mantidos em sigilo.

Estou ciente de que posso recusar-me a participar, retirar meu consentimento ou interromper a minha
participacdo a qualquer momento, sem precisar justificar.

Estou ciente de que a minha patrticipagdo é voluntaria e a recusa em participar ndo ira acarretar qualquer
penalidade. Também estou ciente de que a autorizagdo para publicacao de dados ou informagdes minhas
ou oriundas do projeto € voluntaria e que dela poderei desistir, a qualqguer momento, antes da publicagéo,
sem explicar os motivos e sem quaisquer perdas. Estou ciente de que nédo serei identificado(a) em
nenhuma publicacdo, palestra, curso, etc., que possam resultar deste projeto de pesquisa.

Declaro que concordo em participar, como voluntario(a), do projeto de pesquisa acima descrito.

Recebi uma copia deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler
e esclarecer as minhas duvidas.

Assinatura do Participante
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5 «JULIO DE MESQUITA FILHO”
u n es p Campus de Bauru Faculdade

de Ciéncias

O Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de
Ciéncias da Universidade Estadual Paulista — UNESP, em sua 62°
Reunido Ordinaria realizada no dia 17 de maio de 2011, no Prédio do STI
da Faculdade de Ciéncias - UNESP, Campus de Bauru, as 09h00, apds
andlise do parecer emitido pelo relator APROVA o projeto “Ensino e
aprendizagem de conceitos cientificos: uma proposta de articulagéo
de atividades investigativas e interdisciplinaridade na construgdo de
aprendizagens significativas”, Processo n° 3303/46/01/11, sob
responsabilidade da Professora Doutora Silvia Regina Quijadas Aro Zuliani.

Bauru (SP), 17 de maio de 2011

\ N ! '\‘
b AN
PROF. DR. ARI FERNANDO MAIA
Coordenador do Comité de Etica em Pesquisa

Av. Eng® Luiz Edmundo Carrijo Coube, 14-01 - Vargem Limpa - Bauru-SP - CEP: 17.033-360
Fone: (14) 3103-6187 - email: celiarf@fc.unesp.br



180

APENDICE B — INSTRUMENTO 2

1. Como vocé explica as liga¢des que se formam entre um atomo de Calcio e os &tomos

de halogénios? Quais tipos de ligacdes quimicas podemos esperar?

2. Explique utilizando apenas propriedades periédicas as ligacdes que o enxofre faz nos
seguintes compostos: SO42 e SFs. Qual seria a geometria molecular e a polaridade de

cada espécie?

3. Expliqgue em termos de energia de ligacdo as ligacbes C-C e C-O. Represente-as

através de um desenho.

4. Represente através de um desenho a estrutura das trés moléculas a seguir
considerando suas geometrias moleculares 3D e as zonas de maior densidade
eletrbnica de cada uma delas. Acrescente 0s comentarios que voceé julgar necessarios.

Acido acético — Tricloro acético — 2-buteno

5. Observa-se que o césio reage com agua de maneira mais violenta que o sédio.

Justifique.

6. Sabe-se que as antocianinas ddo indicadores de pH. O repolho roxo e a flor horténcia
sdo utilizados cotidianamente como indicadores por muitos professores de quimica para
identificar acidos e bases. As formas destas antocianinas em diferentes pHs séo
apresentadas abaixo com suas respectivas cores. Justifigue em termos de estrutura a

diferenca destas cores.

OH

OH
@ O Forma neutra
HQ. (o]
o
= - . ‘
0 ul
OR =
" ] f”-'
Antocianina do repolho roxo UR

(T deida, carregada positivamente) QR

Forma basica

{carregada negativamente)
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APENDICE C — CATEGORIZACAO INICIAL DAS EXPLICACOES DOS PARTICIPANTES NOS NiVEIS DE ADEQUACAO

Questdo 1
Cédigo do . . N .
Questionario Nivel de explicacédo Registro
1 Inadequada Célcio = metal / Halogénio = ametal = Fazem ligacao i6nica
Célcio - metal => Doa elétrons
2 Parcialmente adequada |Halogénio - ametal => Recebe elétrons
Forma ligacao ibnica
A ligacao entre eles é uma ligacao idnica, o calcio por ser eletropositivo doa um elétron faltante para o flGor
3 Parcialmente adequada | que é muito eletronegativo. Pela regra do octeto basta apenas um elétron para estabilizar o fldor, e calcio tem
gue perder dois elétrons para se estabilizar.
Célcio => metal
4 Inadequada Halogénio => ametal

L e

Ligag&o entre os ions

Sem resposta.

Sem resposta.

As ligacdes entre atomos alcalinos e atomos alcalinos terrosos com halogénios se realiza a partir de uma
interacdo idnica; dado o Calcio da Familia 2A com, por exemplo o lodo, temos um sal chamado lodeto de

7 Parcialmente adequada o
Célcio.
I-Ca-|
Um é metal (célcio) outro ametal (halogénio), um tem tendéncia de receber outro de perder elétrons, por isso a
8 Parcialmente adequada |reacdo ocorre. O célcio € o metal com tendéncia de perder elétrons e o halogénio tem tendéncia de receber.
Desta forma ocorre uma ligacao idnica entre as duas espécies.
. O calcio é um metal e 0 halogénio um ametal. O halogénio tem tendéncia de receber elétrons. Ocorre ligacédo
9 Parcialmente adequada

ibnica.
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Questado 1

Cédigo do

Questionario Nivel de explicacéo Registro

O célcio é um metal e o halogénio é considerado um ametal. Esse tipo de ligacdo é considerado a Ligacao

10 PRIGEITENL EolRTUELE I&nica, que se da através da doacdo de elétrons entre os participantes.

O Célcio esté localizado na familia 2A da Tabela periddica é classificado como metal e tem a tendéncia de
11 Parcialmente adequada | doar elétrons. Ja o halogénio esta localizado na familia VIIA e recebe 1 elétron e é um ametal. Ambos se ligam
e formam uma ligagéo ibnica.

O célcio é deficiente eletronicamente (2+)

Qualquer halogénio é carregado eletronicamente (1-)

12 Parcialmente adequada | Para cada um deles se estabilizar, ocorre a reacdo entre eles. A estabilidade é conseguida pela regra do
octeto.

Considerando X para qualquer halogénio: X=> Ca <=X

Célcio é um metal alcalino terroso, e assim sendo é eletropositivo. Ja o halogénio é um ametal

13 Parcialmente adequada . ~ S 97 L -
(eletronegativo). Entre um metal e um ametal temos a formag&o de uma ligagdo majoritariamente idnica.

14 Inadequada Pode-se explicar pela Teoria da Ligacao Iénica.

15 Parcialmente adequada | Ligacao idnica, pela diferenca de eletronegatividade.

16 Parcialmente adequada As Ilgagoes_ que se fo,rm_an) entre o ca_I_C|o e os halogénios séo ligacbes do tipo ibnica, pois os halogénios sdo
eletronegativos e o calcio é eletropositivo.

17 Parcialmente adequada As ligagBes entre o calcio e os atomos de halogénios acontecem devido a diferenca de eletronegatividade

entre esses elementos constituindo ligagGes prevalentemente iénicas.

18 Parcialmente adequada | S&o formadas liga¢@es fortes devido a grande diferenca de eletronegatividade. Ligacéo I6nica.
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Questado 1
Cédigo do . . N .
Questionario Nivel de explicacéo Registro
19 Inadequada I6nica.

O caélcio é um metal da familia 2A, também conhecida também como metais alcalinos terrosos. Ja os
20 Parcialmente adequada | halogénios sdo ametais. Quanto temos a ligagdo de um metal mais um ametal temos uma ligacdo iénica. A
ligacéo ibnica é caracterizada com uma doacéo de elétrons do metal para o ametal.

Sao ligacdes fortes porque sdo elementos com grande diferenca de eletronegatividade. Assim, as ligacOes

21 Parcialmente adequada - = S ; VT
guimicas esperadas séo as ligagces mais fortes, sendo essas ligacdes ibnicas.

22 Inadequada Por diferenca de eletronegatividade entre os elementos forma-se ligagdes ibnicas. I6nica ou covalente.

Os halogénios possuem sua camada de valéncia com sete elétrons e o célcio apenas 2. Os dois para tornar-
se estaveis necessitam completar 8 elétrons na camada de valéncia (regra do octeto) por ela "regra do octeto"
23 Parcialmente adequada | o célcio deveria perder dois elétrons para tornar-se estavel e o halogénio ganhar um, entdo o calcio "doa" seus
elétrons por meio de um ligagdo que em sua maior parte idnica para dois atomos de bromo formando CaBr-.
Podemos esperar ligagdes ibnicas e covalentes, no caso a ligacdo é 95% idnica e 5% covalente.

Ca?* | X => CaXz
Ligacéo ibnica

24 Parcialmente adequada o . A2 o .
Os halogénios apresentam 7 elétrons na camada de valéncia, ja o calcio apenas dois, portanto para completar
0 octeto o célcio doa seus dois elétrons.

. . - . : — . .

o5 Parcialmente adequada A I|g_eiga_o entre Ca, e halogénios se explica pela diferenca de eletronegatividade entre os atomos, ligacdo do
tipo ibnica/eletrostatica.

26 Parcialmente adequada | Ligac&o ibnica calcio - halogénio, pela diferenca de eletronegatividade.

27 Parcialmente adequada Diferenca de eletronegatividade. O Célcio € um elemento eletropositivo e € cloro eletronegativo. A ligagéo é do

tipo eletrostatica, ligagcéo ibnica.

28 Parcialmente adequada | Diferenca de valores de eletronegatividade. Ligacao idnica.
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Questdo 1
Cédigo do . . N .
Questionario Nivel de explicacéo Registro
29 Parcialmente adequada | As ligagcbes que ocorrem entre um atomo de Ca?* e X1 € uma ligagdo do tipo idnica.
As ligagbes quimicas que ocorrem entre um atomo de célcio e um atomo de halogénio € denominada de
30 Parcialmente adequada | ligacédo idnica e ocorre devido a diferenca de eletronegatividade entre o &tomos de calcio e o atomo de
halogénio.

A ligag&o que ocorre entre o Célcio e o halogénio € de carater idnico devido sua grande diferenga na

31 PETGIEITENIS ERlETEeE eletronegatividade entre esses dois elementos.
Devido a tendéncia do célcio perder elétrons e dos halogénios em ganhar elétrons, ambos possuem essa
32 Parcialmente adequada tendéncia para obedecer a regra do octeto.
q E por possuirem uma grande diferenca de eletronegatividade deve-se esperar que eles formem ligagdes
iGnicas.
Através das diferencas de eletronegatividade, o Célcio € um metal alcalino terroso e sdo 0s menos
33 Parcialmente adequada | eletronegativos ja os Halogénios séo os mais eletronegativos, fazendo com que desta forma a Unica ligacéo
possivel dentre eles é a ligacao idnica.
. A ligacdo entre o Célcio e os halogénios é a diferenca de eletronegatividade entre ambos.
34 FEMIETENS EolTEee A ligacdo esperada é a ibnica.
35 Parcialmente adequada A ligacdo que se forma entre um atomo de célcio e entre os halogénios é explicada pela diferenca de

eletronegatividade. Logo podemos esperar uma ligacéo idnica.

Pela diferenca de eletronegatividade e a configuracao eletrbnica hd uma aproximacdo dos atomos com
caracteristicas idnicas pois o calcio tem terminacéo 4s?, a forma mais facil de entrar no octeto é perdendo dois
36 Parcialmente adequada | elétrons ficando com oxidacé@o 2+ e o elemento da familia do halogénio tem configuragdo p® que entra na regra
do octeto recebendo um elétron ficando com estado de oxidacéo 1-. Caracteriza-se entdo duas ligacdes
ibnicas, ou seja, dois halogénios ligados a um calcio.

37 Parcialmente adequada | As diferencas de eletronegatividade explicam as ligag6es. Podemos esperar liga¢des ibnicas.

Através da eletronegatividade. O célcio é eletropositivo e 0 halogénio eletronegativo, assim eles tendem a

38 Parcialmente adequada . . . A o
fazer ligacBes afim de neutralizar as cargas formando uma ligacdo de carater idnico.
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Questdo 1
Codigo do i L )
. Nivel de explicacéo Registro
Questionario

40 Inadequada Ligaces Ionicas.

41 Inadequada Ligaces Ionicas.

42 Inadequada Ligac6es Idnicas, pois Ca familia IIA, doa elétrons.

43 Inadequada Ligac&o Idnica.

44 Inadequada Ligac&o Idnica.

45 Parcialmente adequada | S&0 Iigaqﬁes ic‘miczils fprmada} por um metal (Ca?*) com um néo metal mopqvalente (X)) que da a forma CaXa.
Os elétrons de valéncia do célcio preenchem os orbitais livres dos halogénios.

46 Parcialmente adequada | g yma ligacdo idnica, onde os 4tomos de halogénios "retira" um par de elétrons do Calcio.

47 Parcialmente adequada | s atomos de halogénios retiram elétrons do Ca, formando ligagdes idnicas.

) CaXz

48 Parcialmente adequada | | jgacses ibnicas formadas por um metal Ca2* e um ndo metal monovalente X-. Os elétrons do ndo metal

monovalente (halogénio) atraem o &tomo do metal do Ca?* que reagem até formarem uma ligagdo estavel.
) A nuvem eletrénica do halogénio, é em relagdo ai tamanho do 4tomo, bem maior que a do cation e isto faz

49 Parcialmente adequada | com que haja também uma aproximagcao, devido as diferencas de cargas que tem grande influéncia da
eletronegatividade.

50 ‘ Sem resposta.

51 ‘ Sem resposta.

52 Parcialmente adequada | pevido a diferenca de eletronegatividade, ligagéo idnica. (DESENHO)

53 Sem resposta.

54 Inadequada Geometrifi linear, angulo de, 180°, € uma ligagéo covalente, pois o cloro € bastante eletronegativo, ja o calcio
tem tendéncia de perder elétrons.
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Questdo 1
Cédigo do . - .
Questionario Nivel de explicacéo Registro
55 Sem resposta.
56 Sem resposta.
57 Inadequada E uma interagéo eletrostatica
Ca (20 elétrons): 1s22s22p®3s23p%4s?
58 Parcialmente adequada | A ligacdo ocorre devido a regra do octeto, o calcio precisa perder 2 elétrons para se estabilizar enquanto o
cloro precisa ganha 1 elétron.
Ca =>grupo 2
Halogénio => grupo 17
59 Parcialmente adequada CaClz Cl-Ca-Cl

o

61

Inadequada

O célcio é um metal e o cloro € um ndo-metal, a ligac&o entre eles é ibnica, ou seja, eles sdo unidos por uma
interacao eletrostatica em que o calcio ira ceder os elétrons para que o halogénio que ele se ligue fique
estavel.

Sem resposta.

O calcio tem sua camada de valéncia preenchida, o Cl- te a falta de um elétron para tornar-se estavel. Sendo
assim a ligagc&o € covalente, pois o calcio compartilha seus elétrons. A geometria € linear, pois o célcio ndo é
eletronegativo, ndo tencionando o cloro.
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Questéo 2
Cddigo do . . ~ .
Questionario Nivel de explicacéo Registro
¢
oy
\A D\ ,VO ~ "_ .
WO AR
3
HQSOq ”-O\ _0O SP)G F o
S F ol
2 H-0" 0 it
- o
NS
F
O Enxofre tem seis elétrons em sua camada de valéncia necessitando de apenas mais dois elétrons para se
estabilizar, porém nestes casos eles fazem compartilhamento de elétrons (ligacdes covalentes), deste modo ele
compartilha seus seis elétrons de valéncia para outros 4&tomos eletronegativos.
-
Parcialmente Ho o Ht
3 adequada \ / F { F
5 Sy, 6/
2P F i
o 0
£

Sem resposta

B

Sem resposta
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Questdo 2
Cédigo do . C .
Questionario Nivel de explicagéo Registro
L ‘ Ve -
0. 4 C L F
6 Inadequada S o S ~ -
N Y 'F/ [ e
2v 8 ” Yeoe
Em ambos os casos, o fator periddico mais determinante é a relacao de eletronegatividade. Ela determina qual o
7 Parcialmente comportamento da molécula. No caso de H2S04, podemos observar que o oxigénio é mais eletronegativo que o
adequada enxofre o que faz com que o niumero de oxidacdo do enxofre seja +6, 0 que pode ser também observado na
ligacdo com o F. As ligacdes entre S-F sdo mais fortes que as ligagbes S-O, por causa da eletronegatividade.
8 Sem resposta
9 Sem resposta
10 Sem resposta
O enxofre tem 6e- na camada de valéncia, localizando na familia VIA, faz duas ligagdes para se estabilizar.
z‘lf,-‘..F‘.
Parcialmente v -
1 adequada iF -- % Fe Ste
12 Parcialmente SF6 O Fluor é um Halogénio carregado eletronegativamentre (-1)

adequada

O enxofre é um calcogénio carregado (-2)
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Questéo 2
Cédigo do . C .
Questionario Nivel de explicagéo Registro
HZSO‘-{ SJFG
S octagdrniw
- # F
13 Parcialmente -0 » 0 : \(/ P
adequada P
gt ™ £ F
n - 0
£
- — = Z
C\ / O ;'/ (;: F
14 Parcialmente g 4 b - <1
adequada N\ g
| // X 0 F P 0 "3
()
St F
~ <& 'oé) F
K O F\\ \ /\C
15 Parcialmente V7 S\ P \Y_
adequada o N1y = -
o e
Poraey A tAR
Como o S esta no grupo 16 e periodo 3 ele faz 6 ligacdes
16 Parcialmente S04% tem quatro ligantes e dois pares de elétrons livres entdo a geometria é quadrado plana. Ja o SFs apresenta

adequada

geometria octaédrica sendo 0 SO42- mais polar por causa do composto apresentar carga 2-
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Questdo 2

Cédigo do
Questionario

Nivel de explicacéo

Registro

Parcialmente

S04? possui a geometria quadrado planar. O SF6 possui geometria octaédrica. O enxofre possui orbitais d e pode

17 fazer 6 ligacGes, ou possui 3 pares de elétrons, sejam ligantes ou anti-ligantes. SO42- possui maior polaridade que
adequada . . .
SFs devido aos elétrons néo ligantes.
18 Parcialmente S04% quadrado- polar
adequada SFs octaédrico-apolar
19 Parcialmente S04?- quadrado- polar
adequada SFs octaédrico-apolar
Que eu me lembre, o enxofre ndo segue a regra do octeto: pois ele sofre expansao. As ligacdes entre 0o Seo O e
20 Parcialmente 0 S e o F séo ligacdes covalentes e dativas.
adequada A geometria do SO42- é plana trigonal (duvida) e do SF6 é bipiramide trigonal (davida).
Em relacéo a polaridade o SO42- é apolar e 0 Sf6 também.
O Enxofre possui 5 eletrons na camada de valéncia. com isso apenas duas ligacdes satisfazem a regra do octeto.
Porém, nesses dois compostos citados o enxofre tem o chamado “octeto expandido”, isso é devido a hibridizagéo
21 Adequada de seus orbitais. O SO42- possui geometria quadrado planar, pois possui dois pares de eletrons néo ligantes, um

em cada extremo da parte axial da estrutura octédrica. No entanto o SF6 possui geometria octaédrica. O SO42- é
mais polar pois possui pares de eletrons livres.
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Questao 2

Cédigo do
Questionario

Nivel de explicacéo

Registro

Parcialmente

S042- tetraédrico, ligacdo covalente, possui tamanho e eletronegatividade semelhante; polar. SF6, octaédrico,

22 adequada ligacao idnica, diferenca de tamanho e o F & muito eletronegativo; polar.
A ' (F
e < o
I .V B
C=3=¢ ity Ll
. Ii Sy TR
Parcialmente O 1o i
23 W o i,
adequada -
L\J: ‘L)Y\Q)\/Q Ql(_, '
R DAL A
S022- - Quadrado planar. SF6 - Bipiramide quadrada ou octaédrico
o, . f ’ ‘ E;
i T .
Parcialmente T N \é <
24 adequada O'Jﬁ’“O e [‘\,\
{@®) "‘F_“

?\Htcﬁnac}w .fb"cr e mffhu 'sz‘uCa
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Questao 2

Cédigo do
Questionario

Nivel de explicacéo

Registro

Parcialmente

O enxofre, como esté no terceiro periodo, pode hibridizar com os orbitais do oxigénio formando a geometria
quadrado planar no composto SO42- devido & esta expansao dos orbitais "d".

S (26 = wF2sfz pas 7 ag"

N
25 adequada Ii"-—" Quact-adse- 1’%"‘“““" c2sZF
FerS F >
g(— 0(R) =15°zs" ;2=f F oF F
¥ . . ; Ocanednico
26 PETEEIMENIE SF6 - Octaédrico e SO4- - Tetraédrico
adequada
27 Inadequada (Ametais) Ligacbes covalentes. SF6 Geometria Octaédrica e SO42- Geometria Tetraédrica
o8 Parcialmente Orbitais d no enxofre, poderia hidridizar e formar ligacdes covalentes além das permitidas no orbital p. Geometria
adequada octaedra para SF6 e quadrado planar para o SO42-. O SF6 seria apolar e 0 SO42- polar.
S0O42- - Ligagao do t|p0 covalente, ligacdo polar. SF6 - Ligacao do tipo idnica.
o W
N L - Fwgar F
29 Parcialmente Vs S-:D /5\
d d o=
adequada l”;:!} Y e I
F

r N,




193

Questéo 2
Cédigo do . . ~ .
Questionario Nivel de explicagéo Registro
- F -
o w, 72 l PE
. N AW gl
30 Parcialmente P \ ™
adequada 07 Mg S Ny 8
. o o\ i 3 4
W'der‘ \,k(u aL edocnice
5 s 6abikows va ollins Camndo
F: T didowm wa dllia @roda
F HORNE S % 1.
Parcialmente ' ! fihoel
| F-c_F ) v 5 Jhpieinila
31 adequada /?\ o Gamdio. (daidica. ¢y /J’1 6.
F O
O oxigénio e o flior sdo mais eletronegativos, por isso a densidade eletronica esta de direcionando em sua diregao
seguindo os vetores indicando assim uma diferenca de polaridade, tornando a molécula polar.
Na molécula de SO42-: O enxofre possui 6e- em sua camada de valéncia. Os e- dos orbitais 3p ganham energia,
. se excitam, entrando em um estado de hibridizacdo e necessitam de mais 4 e- paraa ter os orbitais totalmente
Parcialmente ! 8 . A P . L .
32 preenchidos. Que é compartilhado com os oxigénios. 1 e- de cada oxigénio. Na molécula SF6: Ja na molécula de

adequada

SF6, hd uma maior excitacéo dos e-, e os orbitais 3s e 3p entram em hidridiza¢&o junto com 3d, necessitando de
6e- para preencher totalmente seus orbitais. Esses e- provém do flior. Um e- de cada 6 fldor.
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Questao 2
Cédigo do . C .
Questionario Nivel de explicacéo Registro
| B
O ¥ -
) - X ’ ) F_ D K;,u‘;@l\o
R S— o : :_/,
Parcialmente L £ A=\
33
adequada e | ¢
]’:
SAI((Q\J’\Q‘(LS/ P(\c\ e O i e
X N F“ - A A
,"ﬁq p\ /" . ‘
" g5~ D ° t = S =
34 Parcialmente IR LAY
adequada .o F .
1} CQ&' fal) ’=l
J 'OuJ-Q._)._"d)«,l"‘_,a
'()ﬁﬂr-/‘\ﬂ:f\’
Iy O/ %\\ . F\’\/I\\/,_\F
: _— - O; .'
35 Parcialmente Tl / F:/\?
adequada 0 F> F
Llorow ottosohsy
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Questao 2

Cédigo do
Questionario

Nivel de explicacéo

Registro

- r B g
s m B 30T - crrmEm. (O
5); 3T1\ > -"'\ 7l :,JT:Q'\ J
Parcialmente 5 x
36 adequada N & F//,%SV
04 \.d. ‘__4 \VF
Cpuadracs ?lc«.m_. ¥ gc-\o!;’daéc.a.
37 Pg;celzltrjl;zr:e Ha hibridizacéo dos orbitais d nos compostos. SO42- - geometria apolar. SF6 - geometria octaédrica e é polar.
SF6 - geometria tetraédrica e possui carater apolar. SO42- - geometria quadratica planar e carater apolar.
’,/'// 0 /?
38 Parcialmente ' “8~¢o - /)
adequada /
o)
39 Sem resposta
40 Inadequada Ligacdes covalentes. SO42- - Apolar; SF6 - polar
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Questao 2

Cédigo do
Questionario

Nivel de explicacéo

Registro

Parcialmente

41 SF6 - octaédrico apolar e SO4- - Polar Tetraédrico
adequada
42 PELERI IS Ligacéo covalente dativa. SO4 tetraédrica polar; SF6 octaétrica apolar
adequada
No caso do enxofre, ele sofre expansdo em sua camada de valéncia (orbitais d)
v
Q
43 Parcialmente © g7 Fol- 3
adequada Sp” 306 i BN
- F
ge dhoddwia g edaiduca,
Expansao de orbitais d. [' .
- AW e LF peyaedaa
44 Parcialmente S 'f 7 ejmedi - Sz, o<
adequada s\ €7y
Q9 Le f
; Bipivamide “lf" ONL(
45 Parcialmente p )

adequada

-//Q%’AC’C\ Yi¢0
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Questao 2

Cédigo do
Questionario

Nivel de explicacéo

Registro

F
o r (vlm"b”’) Sfe F_LF ;
46 P, RPN 0 £ - S-F fip”
q t N /‘ ~ F 194
o N, Fr 2
47 FENGIELTIE S042- - Tetraédrico - polar; SF6 - Bipiramide trigonal - apolar.
adequada
- bi“
¥ o oot I'“a""‘&
. . Aiknasdnces 15 By
48 Parcialmente 5% APy ~ Qe ol
adequada ? / 1 "
} . ., A
O atomo de enxofre possui em sua configuracéo eletrénica a camada d semi-preenchida o que possibilita assumir
49 Parcialmente geometrias tetraédricas e octaédricas podendo formar varias ligagdes com compostos principalmente altamente

adequada

eletronegativos como o caso do fldor, e também as nuvens eletrdnicas dos halogénios ajustam-se ao enxofre
devido ao baixo indice de interferéncia da nuvem eletrénica do mesmo
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Questéo 2
Cédigo do . C .
Questionario Nivel de explicacéo Registro
\"\QSO“\ E)rg
6. )p* a2y 2p°3m 39" 3d 6.\ 2 ¢ 35 5f>" 3’
I, @W LD
50 Parcialmente Ao @ “ »
adequada TARARE AR hh
s0'd © - SF'F‘JL
o 0 §. 1 aF
hS s
o~ 0 Fo!
¢
51 O enxofre possui camada de valéncia com subnivel p e assim expande seus orbitais.
52 O enxofre pode expandir a camada de valéncia.
Em ambos os casos ocorre ligacbes covalente.
I )
o] - [ @) I3 - b s
53 S—n )
A f ~C
M £
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Questao 2

Cédigo do
Questionario

Nivel de explicacéo

Registro

Parcialmente

Em ambos os casos ocorre ligacdes covalente. Observa-se que 0 S consegue expandir sua camada de valéncia,
conseguindo fazer mais ligacoes.

-.i'. ‘ 0

57

s |

Parcialmente
adequada

54 P! "
adequada FQ(«,:)? \ y
/A TI
; AW | :
SN T S
55 Inadequada O enxofre é da Familia 6A, portanto faz 6 ligacdes para ficar estavel, podendo expandir a camada de valéncia.

Sem resposta

O que explica a possibicidade dessas estruturas existirem nessa forma é a Teoria do Orbital Molecular (TOM).

o ‘/F

5k -Y\—,
€71 N ¢

Ef
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Questéo 2

Cédigo do
Questionario

Nivel de
explicacao

Registro

59

60

61

Parcialmente
adequada

Parcialmente
adequada

O enxofre sofre hibridizacdo para poder realizar essas ligacdes ele possui o orbital p incompleto, o que faz com que

ele hibridize do s para o p.

e
d.o- _Q-H S
=z T

A energia de ionizacdo do S é menor que a energiado F e do S. O F por ser da familia 7A é ainda mais
eletronegativo que o O. O mesmo ocorre com a afinidade desses elementos.

B9, Sk '3

) %gakf
@%.é%p r¢| \"F'
0% F

O enxofre se encontra no grupo 16, tendo 6 e- na camada de valéncia. No orbital s e p, tendo dois orbitais
incompletos. As ligagGes acima sao estruturas de Lews. O enxofre € um elemento bem eletronegativo.

(

i |
]

FJSIF Ex &
/I ENy=CQ Ty
et O

_ O-H
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APENDICE D — CATEGORIZACAO DOS NIVEIS DE ADEQUACAO POS ANALISE DAS UNIDADES COMPLEMENTARES DE

IDENTIFICACAO DOS CONCEITOS.

Questdo 1
Cédigo do Nivel de Registro Categorias Unidades complementares
Questionario explicagao 9 utilizadas as categorias
1 Inadequada Célcio = metal / Halogénio = ametal = Fazem ligacéo idnica
. Célcio - metal => Doa elétrons o .
Parcialmente A _ , . . . - Transferéncia de elétrons
2 Halogénio - ametal => Recebe elétrons Ligac@o Quimica ~ f A
adequada e - Formacéo de céations/anions
Forma ligacao ibnica
A Ilgagao_e_:ntre eles é uma ligacdo ibnica, o ca,IC|o por ser o N - Eletropositividade
. eletropositivo doa um elétron faltante para o flior que é muito Ligacdo Quimica -
Parcialmente : . . - Eletronegatividade
3 eletronegativo. Pela regra do octeto basta apenas um elétron para |e Propriedades X .
adequada - y o A o - Transferéncia de elétrons
estabilizar o flior, e célcio tem que perder dois elétrons para se Periddicas ~ L A
. - Formacéo de cétions/anions
estabilizar.
Célcio => metal
4 Inadequada Halogénio => ametal
Ligacéo entre os ions
5 Questionario em branco.
6 Sem resposta.
As ligacdes entre atomos alcalinos e atomos alcalinos terrosos com
halogénios se realiza a partir de uma interacéo iénica; dado o - Carater iGnico/compostos
7 Inadequada Célcio da Familia 2A com, por exemplo o lodo, temos um sal Ligacdo Quimica P

chamado lodeto de Célcio. lonicos
I-Ca-1
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Questao 1

Cédigo do
Questionario

Nivel de
explicacao

Registro

Categorias
utilizadas

Unidades complementares
as categorias

Parcialmente

Um é metal (célcio) outro ametal (halogénio), um tem tendéncia de
receber outro de perder elétrons, por isso a reacao ocorre. O calcio

- Transferéncia de elétrons

8 € o metal com tendéncia de perder elétrons e o halogénio tem Ligacdo Quimica ~ e Al
adequada a LA - Formacéao de cations/anions
tendéncia de receber. Desta forma ocorre uma ligagéo i6nica entre
as duas espécies.
Parcialmente | O célcio é um metal e o halogénio um ametal. O halogénio tem LA . - Transferéncia de elétrons
9 N . e A Ligacdo Quimica = o ol
adequada tendéncia de receber elétrons. Ocorre ligagéo ibnica. - Formacéo de cétions/anions
. O calcio é um metal e o halogénio é considerado um ametal. Esse - Transferéncia de elétrons
Parcialmente ; L . S N A L - N
10 adequada tipo de ligacéo é considerado a Ligacao Ionica, que se d& através Ligacdo Quimica |- Carater ibnico/compostos
q da doacao de elétrons entre os participantes. ibnicos
O Calcio esta localizado na familia 2A da Tabela periédica é
Parcialmente | classificado como metal e tem a tendéncia de doar elétrons. J4 o L - - Transferéncia de elétrons
11 - - . e . . Ligacao Quimica = o ~
adequada halogénio esté localizado na familia VIIA e recebe 1 elétron e € um - Formacéo de cétions/anions
ametal. Ambos se ligam e formam uma ligag&o iénica.
O caélcio é deficiente eletronicamente (2+)
Qualquer halogénio é carregado eletronicamente (1-)
12 Inadequada Para cada um deles se estabilizar, ocorre a reacéo entre eles. A Ligacdo Quimica |- Formacao de cations/anions
estabilidade é conseguida pela regra do octeto.
Considerando X para qualquer halogénio: X=> Ca <=X
- Eletronegatividade
. Célcio é um metal alcalino terroso, e assim sendo € eletropositivo. | Ligacdo Quimica |- Eletropositividade
Parcialmente . N . . ~ ” -
13 Ja o halogénio é um ametal (eletronegativo). Entre um metal e um | e Propriedades - Formacéao de cétions/anions

adequada

ametal temos a formacdo de uma ligacdo majoritariamente iénica.

Periddicas

- Caréter ibnico/compostos
ibnicos
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Questdo 1
Cédigo do Nivel de . Categorias Unidades complementares
A T Registro - N :
Questionario explicagcao utilizadas as categorias
14 Pode-se explicar pela Teoria da Ligagéo lénica.
Ligacdo Quimica
15 Ligacéo ibnica, pela diferenca de eletronegatividade. e Propriedades - Eletronegatividade
Periddicas
- Eletronegatividade
. As ligacbes que se formam entre o calcio e os halogénios séo Ligacdo Quimica |- Eletropositividade
Parcialmente oS SR . e ~ ; . . o a
16 adeauada ligacdes do tipo ibnica, pois os halogénios sao eletronegativos e 0 | e Propriedades - Formacao de cations/anions
q célcio é eletropositivo. Periddicas - Carater ibnico/compostos
idnicos
. As ligacdes entre o calcio e os &tomos de halogénios acontecem Ligacdo Quimica |- Eletronegatividade
Parcialmente SR - . SR
17 adequada devido a diferenca de eletronegatividade entre esses elementos e Propriedades - Carater ibnico/compostos
q constituindo liga¢des prevalentemente iGnicas. Periddicas idnicos
Séo formadas ligacdes fortes devido a grande diferencga de Ligagao Quimica o
18 L PN e Propriedades - Eletronegatividade
eletronegatividade. Ligacdo l6nica. o
Periédicas
19 I6nica.
O célcio é um metal da familia 2A, também conhecida também
como metais alcalinos terrosos. Ja os halogénios sao ametais.
20 Quanto temos a ligagdo de um metal mais um ametal temos uma Ligacdo Quimica |- Transferéncia de elétrons
ligagdo idnica. A ligacao ibnica é caracterizada com uma doacéo de
elétrons do metal para o ametal.
Sao ligacbes fortes porque séo elementos com grande diferenca de | Ligacdo Quimica
21 eletronegatividade. Assim, as ligacdes quimicas esperadas sdo as |e Propriedades - Eletronegatividade

ligacdes mais fortes, sendo essas ligacdes idnicas.

Periddicas
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Questdo 1
Cédigo do Nivel de . Categorias Unidades complementares
A . ~ Registro - N .
Questionario explicacao utilizadas as categorias
Por diferenca de eletronegatividade entre os elementos forma-se
22 Inadequada T .
ligacdes ibnicas. l6nica ou covalente.
Os halogénios possuem sua camada de valéncia com sete elétrons
e o calcio apenas 2. Os dois para tornar-se estaveis necessitam
completar 8 elétrons na camada de valéncia (regra do octeto) por
. ela "regra do octeto" o célcio deveria perder dois elétrons para A .
Parcialmente . L ~ S L s . - Transferéncia de elétrons
23 tornar-se estavel e o halogénio ganhar um, entdo o célcio "doa Ligacdo Quimica ~ L A
adequada . ; I : - Formacéo de céations/anions
seus elétrons por meio de um ligagdo que em sua maior parte
ibnica para dois &tomos de bromo formando CaBr.. Podemos
esperar ligacdes ibnicas e covalentes, no caso a ligagédo é 95%
ibnica e 5% covalente.
Ca?* | X => CaXz
. Ligacao ibnica A .
Parcialmente P . g S - - Transferéncia de elétrons
24 Os halogénios apresentam 7 elétrons na camada de valéncia, jA o |Ligacdo Quimica ~ o A
adequada P . o - Formacéo de céations/anions
célcio apenas dois, portanto para completar o octeto o célcio doa
seus dois elétrons.
. A ligagé&o entre Ca?* e halogénios se explica pela diferenca de Ligacéo Quimica |- Eletronegatividade
Parcialmente s . S . . PSR
25 adequada eletronegatividade entre os atomos, ligacao do tipo e Propriedades - Carater ibnico/compostos
q ibnica/eletrostatica. Periddicas idnicos
Ligacéo ibnica célcio - halogénio, pela diferenca de Ligagdo Quimica
26 Inadequada 93¢ 9 P & e Propriedades - Eletronegatividade

eletronegatividade.

Periddicas
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Questao 1

Cédigo do
Questionario

Nivel de
explicacao

Registro

Categorias
utilizadas

Unidades complementares
as categorias

27

Parcialmente

Diferenca de eletronegatividade. O Célcio € um elemento
eletropositivo e é cloro eletronegativo. A ligacao é do tipo

Ligacdo Quimica
e Propriedades

- Eletronegatividade
- Eletropositividade
- Formacéao de cations/anions

caENEIE eletrostatica, ligacdo idnica. Periddicas - Carater ibnico/compostos
ibnicos
Ligacdo Quimica
28 Inadequada Diferenca de valores de eletronegatividade. Ligagdo idnica. e Propriedades - Eletronegatividade
Periddicas
Parcialmente | As ligagdes que ocorrem entre um 4tomo de Ca?* e X1 é uma N - - Formacao de cations/anions
29 . > T Ligacdo Quimica |- Carater ibnico/compostos
adequada ligacéo do tipo ibnica. A
ibnicos
As liga¢Bes quimicas que ocorrem entre um atomo de célcio e um s .
, s . R Ligacdo Quimica
atomo de halogénio é denominada de ligagéo idnica e ocorre . o
30 Inadequada ; . o . . e Propriedades - Eletronegatividade
devido a diferenca de eletronegatividade entre o &tomos de célcio e o
. P Periddicas
0 atomo de halogénio.
. A ligacdo que ocorre entre o Célcio e o halogénio é de caréater Ligacdo Quimica |- Eletronegatividade
Parcialmente . . ; o . L I
31 adequada ibnico devido sua grande diferenca na eletronegatividade entre e Propriedades - Carater ibnico/compostos
q esses dois elementos. Periddicas ibnicos
Devido a tendéncia do célcio perder elétrons e dos halogénios em
Parcialmente ganhar elétrons, ambos possuem essa tendéncia para obedecer a ngagao_ Quimica | Eletronegatividade
32 regra do octeto. e Propriedades

adequada

E por possuirem uma grande diferenca de eletronegatividade deve-
se esperar que eles formem ligagdes ibnicas.

Periédicas

- Formacéao de cations/anions
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Questdo 1
Cédigo do Nivel de . Categorias Unidades complementares
A T Registro - N :
Questionario explicacao utilizadas as categorias
oo homemer. | Ligacdo Quimica
33 Inadequada ~ : . 9 J genios e Propriedades - Eletronegatividade
sd80 0s mais eletronegativos, fazendo com que desta forma a Unica Periodicas
ligacéo possivel dentre eles é a ligag&o idnica.
A ligacdo entre o Célcio e os halogénios é a diferenca de Ligacdo Quimica
34 Inadequada eletronegatividade entre ambos. e Propriedades - Eletronegatividade
A ligacdo esperada é a idnica. Periddicas
A ligacdo que se forma entre um atomo de calcio e entre os Ligacdo Quimica
35 Inadequada halogénios é explicada pela diferenca de eletronegatividade. Logo |e Propriedades - Eletronegatividade
podemos esperar uma ligacéo ibnica. Periddicas
Pela diferenca de eletronegatividade e a configuracdo eletrénica ha
uma aproximagao d~os at(;mos com car.act'erllstlcas idnicas pois o - Eletronegatividade
célcio tem terminacéo 4s?, a forma mais facil de entrar no octeto & s . 2 .
Parcialmente erdendo dois elétrons ficando com oxidacdo 2+ e o elemento da Ligagao Quimica | - Transferéncia de elétrons
36 adequada Familia do halogénio tem configuracao p® gue entra na regra do e Propriedades - Formagdo de cations/anions
q 9 . guracdao p~q egra Periddicas - Carater ibnico/compostos
octeto recebendo um elétron ficando com estado de oxidacédo 1-. iBnicos
Caracteriza-se entdo duas ligagdes idnicas, ou seja, dois
halogénios ligados a um calcio.
. - . L Ligac@o Quimica
37 Inadequada As diferencgas de eletronegatividade explicam as ligaces. e Propriedades - Eletronegatividade

Podemos esperar ligacbes idnicas.

Periddicas
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Questao 1

Cédigo do
Questionario

Nivel de
explicacao

Registro

Categorias
utilizadas

Unidades complementares
as categorias

Parcialmente

Através da eletronegatividade. O célcio é eletropositivo e 0

Ligacdo Quimica

- Eletronegatividade
- Eletropositividade

38 adequada halogénio eletronegativo, assim eles tendem a fazer ligacdes afim | e Propriedades - Formacéao de cations/anions
q de neutralizar as cargas formando uma ligacédo de carater inico. Periddicas - Carater ibnico/compostos
ibnicos
40 Inadequada Ligacdes lonicas.
41 Inadequada Ligacdes l6nicas.
42 Inadequada Ligacdes lonicas, pois Ca familia IIA, doa elétrons.
43 Inadequada Ligacao lbnica.
44 Inadequada Ligacao lbnica.
. Séo ligacdes idnicas formada por um metal (Ca?") com um néao A .
Parcialmente ) : . o i - Transferéncia de elétrons
45 metal monovalente (X°) que d& a forma CaXz. Os elétrons de Ligagao Quimica ~ o s
adequada A . o - - Formacéo de cétions/anions
valéncia do calcio preenchem os orbitais livres dos halogénios.
Parcialmente E uma ligagdo idnica, onde os atomos de halogénios "retira" um par |, . _ . - - Transferéncia de elétrons
46 . g Ligacdo Quimica = o s
adequada de elétrons do Célcio. - Formacéo de céations/anions
Parcialmente Os atomos de halogénios retiram elétrons do Ca, formando L - - Transferéncia de elétrons
47 - A Ligagao Quimica = o ~
adequada ligacdes ibnicas. - Formacéo de cétions/anions
CaXz
. Ligac@es ibnicas formadas por um metal Ca?* e um ndo metal A .
Parcialmente ) . ~ o L - - Transferéncia de elétrons
48 monovalente X-. Os elétrons do ndo metal monovalente (halogénio) | Ligacdo Quimica

adequada

atraem o atomo do metal do Ca?* que reagem até formarem uma
ligagdo estavel.

- Formacéao de cations/anions
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Questao 1

Cédigo do
Questionario

Nivel de
explicacao

Registro

Categorias
utilizadas

Unidades complementares
as categorias

49

Parcialmente
adequada

50

51

52

53

54

55

56

57

58

A navem eletrénica do halogénio, € em relagdo ai tamanho do

atomo, bem maior que a do cétion e isto faz com que haja também
uma aproximagéao, devido as diferengas de cargas que tem grande

influéncia da eletronegatividade.

Ligacdo Quimica
e Propriedades
Periddicas

- Eletronegatividade
- Formacéo de cations/anions

Sem resposta.

Sem resposta.

Devido a diferenga de eletronegatividade, ligacédo idnica.

Ligacdo Quimica
e Propriedades
Periddicas

- Eletronegatividade

Sem resposta.

Geometria linear, &ngulo de 180°, é uma ligacdo covalente, pois o
cloro é bastante eletronegativo, ja o calcio tem tendéncia de perder

elétrons.

Sem resposta.

Sem resposta.

E uma interago eletrostatica.

Ca (20 elétrons): 1s22s%2p®3s23pb4s?

A ligacéo ocorre devido a regra do octeto, o calcio precisa perder 2

elétrons para se estabilizar enquanto o cloro precisa ganha 1

elétron.

Ligacdo Quimica

- Formacéao de céations/anions
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Questao 1

Cédigo do
Questionario

Nivel de
explicacao

Registro

Categorias
utilizadas

Unidades complementares
as categorias

59

Parcialmente
adequada

60

61

Inadequada

Ca =>grupo 2

Halogénio => grupo 17

CaClz Cl-Ca-Cl

O célcio é um metal e o cloro € um ndo-metal, a ligacéo entre eles
€ ibnica, ou seja, eles sdo unidos por uma interagéo eletrostatica
em que o célcio ird ceder os elétrons para que o halogénio que ele
se ligue fique estavel.

Ligacdo Quimica

- Transferéncia de elétrons

- Formacéo de cations/anions
- Caréter ibnico/compostos
ibnicos

O célcio tem sua camada de valéncia preenchida, o Cl- tem a falta
de um elétron para tornar-se estavel. Sendo assim a ligacéo é
covalente, pois o calcio compartilha seus elétrons. A geometria é
linear, pois o célcio ndo é eletronegativo, ndo tencionando o cloro.
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Questéo 2

Cédigo do Nivel de Reqistro Categorias Unidades complementares
Questionario explicacao 9 utilizadas as categorias

tl .
’.é\ !/C F\- /£

~n —[l"N-m

Em ambos os casos, o fator periddico mais determinante é a
relacdo de eletronegatividade. Ela determina qual o
comportamento da molécula. No caso de H2S0O4, podemos .
SN ; Propriedades

observar que o oxigénio é mais eletronegativo que o enxofre o que eriodicas
faz com que o ndmero de oxidagdo do enxofre seja +6, o que pode perioc

. ST Polaridade
ser também observado na ligagdo com o F
As ligacdes entre S-F sdo mais fortes que as ligacdes S-O, por
causa da eletronegatividade.

- Diferenca de
eletronegatividade

Sem resposta

Sem resposta

Sem resposta

O enxofre tem 6e- na camada de valéncia, localizando na familia
VIA, faz duas ligacbes para se estabilizar.

~.F.".‘F‘. :
Qg 5 srg g?)loergsgf - Dominio de elétrons

gy

11
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Questéo 2
Cédigo do Nivel de : Categorias Unidades complementares
; . . Registro - .
Questionario explicacdo utilizadas as categorias
12 SF6 O Fluor é um Halogénio carregado eletronegativamentre (-1) P;?i%g?éjfsdes - Diferenca de
O enxofre é um calcogénio carregado (-2) golari dade Eletronegatividade
szﬂ SFG
/P octaedrco
. 9) z / F . - Ligacdes simples/duplas
13 Pg;cgallgzr:e H-O(_~» N s s ﬁg?ergﬁltgf‘ - Caracterizagéo da
q ¢ // \F geometria
\\F/ Y
14 S ; gi?erzﬁltz:ra - Ligacdes simples/duplas
£
) F F
.Q\ O F\ Lt Geometria L
_ .S Z 5 . molecular - ngagoe§ simples/duplas
15 Parcialmente o N / ' Y:‘ Propriedades - Expanséo da regra do
adequada &2 TS F L octeto.
e Periddicas Carat lar/apol
3 Vi Polaridade - Carater polar/apolar
OLA AP

Como o S esta no grupo 16 e periodo 3 ele faz 6 ligacdes
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Questéo 2
Cédigo do Nivel de Registro Categorias Unidades complementares
Questionario explicacdo 9 utilizadas as categorias
S042- tem quatro ligantes e dois pares de elétrons livres entdo a Geometria - Dominio de elétrons
. L . X molecular o
Parcialmente geometria é quadrado plana. Ja o SF6 apresenta geometria . - Caracterizacdo da
16 o . Propriedades ;
adequada octaédrica sendo o SO42- mais polar por causa do composto Periodicas geometria
apresentar carga 2- Polaridade - Carater polar/apolar.
S0O42- possui a geometria quadrado planar. O SF6 possui Geometria - .
. T Co - Dominio de elétrons
. geometria octaédrica. O enxofre possui orbitais d e pode fazer 6 molecular S
Parcialmente . ~ . . . . . . - Caracterizacdo da
17 ligacBes, ou possui 3 pares de elétrons, sejam ligantes ou anti- Propriedades ;
adequada : S : ; O geometria
ligantes. SO42- possui maior polaridade que SF6 devido aos Periddicas .
. .1 . - Caréter polar/apolar
elétrons ndo ligantes. Polaridade
Parcialmente S042- quadrado- polar Geometria - Caractgrlzagao da
18 adequada SF6 octaédrico-apolar molecular geometria
q P Polaridade - Carater polar/apolar
Parcialmente S042- quadrado- polar Geometria - Caractz_enzac;ao da
19 adequada SF6 octaédrico-apolar molecular geometria
q b Polaridade - Caréter polar/apolar
Que eu me lembre, o enxofre ndo segue a regra do octeto: pois x
~ o ~ - Expanséao da regra do
ele sofre expanséo. As ligacbesentreo SeoOeo SeoF séo .
. T . Geometria octeto.
20 Parcialmente ligacbes cqvalentes e dativas. . _ molecular - Caracterizagdo da
adequada A geometria do SO42- é plana trigonal (duvida) e do SF6 é ; ;
Polaridade geometria

bipiramide trigonal (davida).
Em relacéo a polaridade o SO42- é apolar e o Sf6 também.

- Carater polar/apolar
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Questéo 2
Cédigo do Nivel de : Categorias Unidades R
2 . ~ Registro o~ complementares as
Questionario explicacdo utilizadas :
categorias
O Enxofre possui 5 eletrons na camada de valéncia. com isso apenas
duas ligacoes satisfazem a regra do octeto. Porém, nesses dois - Dominio de elétrons
compostos citados o enxofre tem o chamado “octeto expandido”, isso é : - Expansao da regra do
. . S o . . Geometria
21 Parcialmente | devido a hibridizacdo de seus orbitais. O SO42- possui geometria molecular octeto.
adequada quadrado planar, pois possui dois pares de eletrons ndo ligantes, um em ; - Caracterizacdo da
! . Polaridade :
cada extremo da parte axial da estrutura octédrica. No entanto o SF6 geometria
possui geometria octaédrica. O SO42- é mais polar pois possui pares de - Caréter polar/apolar
eletrons livres.
Geometria - Diferenca de
: S042- tetraédrico, ligacdo covalente, possui tamanho e eletronegatividade | molecular Eletronegatividade
Parcialmente ) . e . ) . s
22 adequada semelhante; polar. SF6, octaédrico, ligacéo idnica, diferenca de tamanho e | Propriedades - Caracterizacdo da
o F é muito eletronegativo; polar. Periddicas geometria
Polaridade - Carater polar/apolar
D - ' N
O |§ : /-
T2 5O F—
(') : /? —F: - Ligacbes
23 Parcialmente ' Y Geometria simples/duplas
adequada I vt e e molecular - Expanséao da regra do
- = octeto
R AN G
S022- - Quadrado planar. SF6 - BipirAmide quadrada ou octaédrico
sa]” 5= e - T - Ligacbes
B k. / E simples/duplas
: f N AT . ~
o4 Parcialmente s LG _:/‘5’\ i Geometria -Expansao da regra do
adequada ﬁ @ L [ N molecular octeto
_'O I - Caracterizacdo da
Cf\uccﬁnudb Alereen “’J%'of,z,c geometria
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Questéo 2
Cédigo do Nivel de Reqistro Categorias com LIJeanndéandtz?es as
Questionario explicacdo 9 utilizadas P :
categorias
O enxofre, como esta no terceiro periodo, pode hibridizar com os orbitais
do oxigénio formando a geometria quadrado planar no composto SO42-
devido élt esta expansdo dos orbitais "d".
% S (1) = AgP2s?z pSas? ag’
- - 7 .
- ﬁ}@ o - - LigacOes
© ﬁ-ﬁ-—i/ Quadira.de- ’Tﬂahcuu : simples/duplas
1 P Geometria )
O, molecular - Diferenca de
o5 Parcialmente § o) = rig,zzsz"z_:Eq Propriedades Eletroneqatividade
adequada ; — Peribdicas - Expanséo da regra do
i . octeto.
Polaridade o
. - Caracterizagéo da
o F geometria
e =slF
13 g
- f ¢
F F ,
P ' Oetoedicow
26 Inadequada | SF6 - Octaédrico e SO4- - Tetraédrico Geometria - Caractz_enzac;ao da
molecular geometria.
27 Inadequada (Ametais) LigacOes covalentes. SF6 Geometria Octaédrica e SO42-
q Geometria Tetraédrica
- Expanséao da regra do
Parcialmente Orbitais d no enxofre, poderia hidridizar e formar ligacdes covalentes além | Geometria octeto.
28 adequada das permitidas no orbital p. Geometria octaedra para SF6 e quadrado molecular - Caracterizacdo da
q planar para 0 SO42-. O SF6 seria apolar e 0 SO42- polar. Polaridade geometria

- Carater polar/apolar
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Questéo 2
Cédigo do Nivel de . Categorias Unidades complementares
AN . Registro - N .
Questionario explicacdo utilizadas as categorias
S042- - Ligacgéo do tipo covalente, ligacdo polar. SF6 - Ligacdo do
tipo ibnica.
| CI} o ||: F G tri
; ) "O" é-:gn F~g~r mi?engagra - Ligacdes SimPIes/dupIas
29 szjc;allzr;zrge d Yol -~ LA 7 I\ Propriedades -gc?r:]a;cttr(iaanzagao da
| - e F F Pericdicas ?Caréter olar/apolar
l_r,:"‘f F_ Polaridade P P
Boe
e
Ty 5 T N - A - s
. | \5.{’ \ \ ~ ) /t\ . - LigacBes simples/duplas
30 Parcialmente P75 . N~ Geometria - Caracterizacio da
adequada 2 L/ PN molecular .
\ 'O 0 F. w -k geometria
A e
edodnice
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Questéo 2
Cédigo do Nivel de Reqistro Categorias Unidades complementares
Questionario explicacdo 9 utilizadas as categorias
5: 6 didow wa s Commden
F: t Lo wa JMiaa Grode .
F 0¥ ?m.{im o
J fl . Geometria - Ligacdes simples/duplas
F-s-F Gpamdnia. Udnidrica ~35 . Ahatalrita - Diferenga de
- S NF & ! Lo molecular Eletronegatividade
31 Parcialmente Fol Propriedades o
F O p ; - Caracterizacdo da
adequada Periddicas )
BN ior s i i i Polaridade geometria
O oxigénio e o flior sdo mais eletronegativos, por isso a 0 - Carater polar/apolar
densidade eletronica esta de direcionando em sua dire¢ao
seguindo os vetores indicando assim uma diferenca de polaridade,
tornando a molécula polar.
Na molécuca de SO42-: O enxofre possui 6e- em sua camada de
valéncia. Os e- dos orbitais 3p ganham energia, se excitam,
entrando em um estado de hibridizacdo e necessitam de mais 4 e-
. paraa ter os orbitais totalmente preenchidos. Que é compartilhado . - Dominio de elétrons
Parcialmente L e , s Geometria ~
32 com o0s oxigénios. 1 e- de cada oxigénio. Na molécula SF6: Ja na - Expanséao da regra do
adequada . . . o o molecular
molécula de SF6, ha uma maior excitagdo dos e-, e os orbitais 3s octeto.
e 3p entram em hidridizag&o junto com 3d, necessitando de 6e-
para preencher totalmente seus orbitais. Esses e- provém do fltor.
Um e- de cada 6 flor.
e
< . i oLon Geometria
_ @ _.-0'/ g _5:0 “ \b/fF"DC”P ' molecular - Ligagées simples/duplas
Parcialmente ke 3 LN : - Caracterizacdo da
33 N F > Propriedades .
adequada :0; ] F O geometria
Periddicas .
F Polaridade - Caréter polar/apolar
Ouucdnorcte- - plomar Q Sardnics




Questao 2

Cédigo do Nivel de . Categorias Unidades R
2 . ~ Registro - complementares as
Questionario explicacdo utilizadas :
categorias
. SE e C_poen
0, " } L - LigagBes simples/duplas
Y € ‘r‘i‘\ Z B e S = 5 Geometria - Diﬁ‘]ergen ade P P
} O—3 7 5 ‘;/ r molecular ¢a o
Parcialmente W, N 72RN" : Eletronegatividade
34 - - Propriedades o~
adequada 0 . . Peribdicas - Caracterizacao da
) - F' Polaridade geometria
S - Carater polar/apolar
() G&r-/\ﬂ:f\’
., S . F /]\ e Geometria L|gagoes simples/duplas
. O-5-0 Na lecul - Diferenca de
35 FRIGElEE o Y y ; S maolecular Eletronegatividade
adequada N / [:f./ ) = Propriedades o~
LY} Periodicas - Caracterizagéo da
q Brode > geometria
Fd
‘QQJOJV\&N octodche
e ‘/\ e TR Ligacdes simples/dupl
s~ ™ { [T - CTRERm C\ . - Ligagdes simples/duplas
3,234 39 5ol Geometria - Diferenca de
Parcialmente @ i molecular Eletronegatividade
36 adequada -.0; =0 Propriedades - Expansao da regra do
q P \/ e Peri6dicas octeto
o7 O Polaridade - Caracterizacao da
rodreds. Dl \Qw,,m geometria

-F-Qc'
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Questéo 2
Cédigo do Nivel de Registro Categorias Unidades complementares
Questionario explicacdo 9 utilizadas as categorias
- Expanséao da regra do
Parcialmente Ha hibridizacdo dos orbitais d nos compostos. SO42- - geometria Geometria octeto. -
37 . o . molecular - Caracterizacdo da
adequada apolar. SF6 - geometria octaédrica e é polar. ; .
Polaridade geometria.
- Carater polar/apolar
SF6 - geometria tetraédrica e possui carater apolar. SO42- -
geometria quadratica planar e carater apolar.
L
\"‘/‘/
,//y\/L
7S )
. [’—- Geometria L .
Parcialmente Vs - LigacGes simples/duplas
38 adequada e molecular - Carater polar/apolar
q Polaridade P P
3 Q@
/ /,
v O S . B
/4
o
40 Inadequada LigacBes covalentes. SO42- - Apolar; SF6 - polar
. Geometria - Caracterizacdo da
41 FaIgElinEnLE SF6 - octaédrico apolar e SO4- - Polar Tetraédrico molecular geometria.
adequada ; .
Polaridade - Caréter polar/apolar
Parcialmente Ligacdo covalente dativa. SO4 tetraédrica polar; SF6 octaétrica Geometria - Caract(_anza(;ao da
42 adequada aolar molecular geometria.
q b Polaridade - Caréter polar/apolar
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Questéo 2
Cédigo do Nivel de Reqistro Categorias Unidades complementares as
Questionario | explicacédo 9 utilizadas categorias
No caso do enxofre, ele sofre expansdo em sua camada de
valéncia (orbitais d) .
o) F Geometria - Ligacdes simples/duplas
Parcialmente O » Fol-F molecular =
43 S : - Expanséao da regra do octeto.
adequada Q.7 ~g© £ N Propriedades . .
O ' A - Caracterizagdo da geometria
F Periddicas
Expanséo de orbitais d. G
i . ) eometria
. i\ /fu qmed F. J !'F Ne1a e CI 1 molecular - Ligacdes simples/duplas
Parcialmente S e el S . =
44 TG £ - TN Propriedades - Expanséao da regra do octeto.
adequada Y P r - T .
! Periddicas - Caracterizacdo da geometria
B9 Ug f Polaridade
Bi?:«ﬁm‘-c‘e ‘L“DOMJ
45 Parcialmente Geometria - Ligacdes simples/duplas
adequada molecular - Caracterizacdo da geometria

—/;4qu,6‘ Yico
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Questéo 2
Cédigo do Nivel de . Categorias Unidades
A : - Registro o complementares
Questionario explicacdo utilizadas . :
as categorias
SF, e T F (Bpreu \L"‘?"“j)
46 F-S-F  fg”
/' ) F 1 %
Fr Frr
- Caracterizacao
47 FereEmens S042- - Tetraédrico - polar; SF6 - Bipiramide trigonal - apolar. Geometria da geo metria
adequada molecular - Carater
polar/apolar
Dl“
5&\&.{6}\@
. Geometria -_ng?goes |
. molecular simp es/duplas
Parcialmente . - Diferenca de
48 Propriedades o
adequada . Periddicas Eletronegatividade
-, oAy : - Caracterizagao
F\ S~ BAMM a?'ﬂg? Polaridade | ,~ geometria
'-% —S ""(?.‘
., / 1
A §
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Questéo 2
Cédigo do Nivel de : Categorias Unidades
A o Registro - complementares
Questionario explicagao utilizadas N :
as categorias
. . . ~ o . . - Diferenca de
O atomo de enxofre possui em sua configuracdo eletrénica a camada d semi- Geometria Ga de
: - . X g g Eletronegatividade
. preenchida o que possibilita assumir geometrias tetraédricas e octaédricas podendo | molecular Py
Parcialmente L L . . - Dominio de
49 formar vérias ligagBes com compostos principalmente altamente eletronegativos Propriedades !
adequada A . n - . - elétrons
como o caso do fldor, e também as nuvens eletronicas dos halogénios ajustam-se ao | Periodicas .
. L : . L ) - Caracterizagao
enxofre devido ao baixo indice de interferéncia da nuvem eletrdnica do mesmo Polaridade .
da geometria
\’\lSDH 5"5
6. 1y 2y 2p" 3w 3p' 3d 6.\t ¢ 3 3 3l
E[E m @ - Ligagﬁes
50 Parcialmente rnoo® - ” Geometria simples/duplas
adequada TR NEEREY molecular - Expanséo da
sp'd- © - 5?}‘* regra do octeto.
O /O f\.- | A v
RSt T
¥
51 Inadequada | O enxofre possui camada de valéncia com subnivel p e assim expande seus orbitais.
52 Inadequada | O enxofre pode expandir a camada de valéncia.
Em ambos os casos ocorre ligag6es covalente.
. F
Q N 16/ [@] ¥ - - =
53 Inadequada A S
e ] ~ ©

O w ¢/
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Questéo 2
Cédigo do Nivel de : Categorias Unidades
A o Registro - complementares
Questionario explicagao utilizadas N :
as categorias
L i' '?:. % Li ~
e Y - Ligacdes
54 Parcialmente @5{’_) ' - O 6 -0 - H Geometria simples/duplas
adequada ;Fﬂ Q . ’ “ . molecular - Expanséo da
' 1, v ) regra do octeto.
Em ambos os casos ocorre ligagfes covalente. Observa-se que 0 S consegue
expandir sua camada de valéncia, conseguindo fazer mais ligagdes.
O enxofre é da Familia 6A, portanto faz 6 ligacdes para ficar estavel, podendo
55 i a2 expandir a camada de valéncia.
od :
e
o? s
B ‘0= 5‘ Q N
_ | H&QOZ,’ I _ - Ligagdes
57 Parcialmente 7 t0- W Geometria simples/duplas
adequada ' - F ¢ rae molecular - Expanséo da
QFG Fotl— regra do octeto.
)N ¢
“' .
O que explica a possibicidade dessas estruturas existirem nessa forma é a Teoria do
Orbital Molecular (TOM).
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Questéo 2
Cédigo do Nivel de Regi Categorias Unidades
A T egistro S complementares
Questionario explicagao utilizadas N :
as categorias
r
9 0 M F\ é/p LigacGes
)= N . ~
59 Parcialmente H O 5 I @[ F Geometria simples/duplas
adequada Il molecular - Expanséo da
O regra do octeto.
O enxofre sofre hibridizac&o para poder realizar essas ligages ele possui o orbital p
incompleto, o que faz com que ele hibridize do s para o p
'? %ga&f
0, & a0 v
60 Inadequada j‘s% F¢| ¥
o7 ) F
)
A energia de ionizacdo do S é menor que a energia do F e do S. O F por ser da
familia 7A é ainda mais eletronegativo que o O. O mesmo ocorre com a afinidade
desses elementos.
e 9
I . - Diferenga de
F -8 = o ULHING TR, Geometria Eletronegatividade
. ~ O ) ? molecular o
Parcialmente /BNy - . - Ligacdes
61 o I Propriedades | .
adequada ” (5 o simples/duplas
O Periddicas e
A - Polaridade - Dominio de
O enxofre se encontra no grupo 16, tendo 6 e- na camada de valéncia. No orbital s e elétrons

p, tendo dois orbitais incompletos. As ligacdes acima séo estruturas de Lews. O
enxofre € um elemento bem eletronegativo.
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APENDICE E - TABELA DE CALCULO DO INDICE DE ALUSAO AS
UNIDADES COMPLEMENTARES DE IDENTIFICAGAO DOS CONCEITOS
(RESPOSTAS PARCIALMENTE ADEQUADAS NA PRIMEIRA ANALISE.

Questdo 1
Categorias: Ligacdo Quimica e o
Propriedades Periédicas @
o
-% Unidades complementares as é .
S categorias: g é
= %) c =
3 5 25
> 2l £ |8 8o g
o g «© 4 QLW
© o 2 | a B o2
3 O I A I I = o| 389
On © S ) :'(_U' o) c © = O
@© o c | © o o = [} g
o 2| 5 ks] S| o ¢
= 2| s 8 @ o 7] )
=] = = (&) © = = (] e
o o 0| @ Q Q 5 9
o Q o ) On — o c Q
IR - R
21212 £ 88|38 S
ol 0| 8| 5 |BCS| o °
W W] 1L |OL|x
2 X X 33,4
3 X | X | X X 66,8
7 X 16,7
8 X X 33,4
9 X X 33,4
10 X X 33,4
11 X X 33,4
12 X 16,7
13 | X | X X X 66,8
15 | X 16,7
16 | X | X X X 66,8
17 | X X 33,4
18 | X 16,7
20 X 16,7
21 | X 16,7
23 X X 33,4
24 X X 33,4
25 | X X 33,4
26 | X 16,7
27 | X | X X X 66,8
28 | X 16,7
29 X X 33,4
30 | X 16,7
31 | X X 33,4
32 | X X 33,4
33 | X 16,7
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uestao 2
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33,4

33,4

50,1

50,1

33,4

33,4

50,1

50,1

33,4

33,4

33,4

33,4

50,1

Categorias: Geometria

molecular, Propriedades

Periddicas e Polaridade
Unidades complementares as

Jejode/rejod Jarered

elnawoab ep ogdezusioere)

1as:

019120 op eibal ep oesuedx3

Suo.|3 ap oluIwWo(

categor
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41

42

43

44
45

47

48

49

50
54
57

59
61
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APENDICE F — EXEMPLOS DE QUESTIONARIOS RESPONDIDOS PELOS
PARTICIPANTES

1. Como vocé explica as ligaghes que se formam entre um dtomo de Célcio e os atomos de
halogénios? Quais tipos de ligagdes quimicas podemos esperar?

2. Explique utilizando apenas propriedades periédicas as ligagies que o enxofre faz nos
seguintes compostos: 50,” e SF,. Qual seria a geometria molecular e a polaridade de cada

espécie?

3. Explique em termos de energia de ligagdo as ligagdes C-C e C-0. Represente-as através de
um desenho.

4. Represente através de um desenho a estrutura das trés moléculas a seguir considerando
suas geometrias moleculares 3D e as zonas de major densidade eletrdnica de cada uma delas.
Acrescente os comentérios que vocé julgar necessarios.

Acido acético - Tricloro acético ~ 2-buteno
v 5. Observa-se que 0 Césio reage com dgua de maneira mais violegta que o sadio. Justifique.

6. Sabe-se que as antocianinas dio indicadores de pH. O repolho roxo e a fior horténcia séo
utilizados cotidianamente como indicadores por muitos professores de quimica para idenfificar
acidos e bases. As formas destas antocianinas em diferentes pHs sdo apresentadas abaixo
com suas respectivas coras. Justifique em termos de estrutura a diferenga destas cores.

Forma bésica
{earregada negaiivuments)
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Questionario 43
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APENDICE G - APRESENTACAO DAS DISCIPLINAS DA AREA DURA DE QUIMICA JUNTAMENTE COM OS PRE-REQUISITOS
CONCEITUAIS APONTADOS NESTE ESTUDO PARA O ENSINO DO CONCEITO DE RESSONANCIA.

Area

Conteldo

Pré-requisito conceitual
estudado

Quimica Geral

- INTRODUCAO A UM CURSO DE QUIMICA: A Quimica como ciéncia e o0 método cientifico; A funcéo social
da Quimica; NogBes sobre a histéria da Quimica; Os diferentes ramos da Quimica; Matéria e energia;
Substancias puras misturas; Propriedadesfisicas.

- ATOMOS E ELEMENTOS: Evolucéo dos modelos atdmicos; Radiacéo eletromagnética; Dualidade particula-

onda de De Broglie; Principio da incerteza de Heisenberg; Equacao de Shrodinger, nimeros quanticos e orbitais

atdbmicos; Principio da exclusdo de Pauli e regra de Hund.

- PERIODICIDADE QUIMICA: Leis periédicas - configuracdes eletronicas e a tabela periédica dos elementos;
Carga nuclear efetiva e blindagem; Propriedades periddicas: raios atdmicos e idnicos, energia de ionizacao,
afinidade eletrénica e densidade.

- LIGACOES QUIMICAS: Ligac&o ibnica; Ligac&o covalente; Forcas intermoleculares; Ligacio metalica.

- EQUACOES QUIMICAS E ESTEQUIOMETRIA DE REACOES: Tipos de reagbes quimicas em solucéo
aquosa; Reagbes de precipitacdo e solubilidade de sais; Reac¢fes de neutralizacdo; Reacdes de oxirreducéo;
Estequiometria de reacdes e balanceamento de equag¢bes quimicas.

- QUIMICA NUCLEAR: Aspectos histéricos da radioatividade; Padrdes de estabilidade nuclear; Transmutacdes
nucleares; Velocidades de decaimento radioativo; Deteccdo da radioatividade; Variagbes de energia nas
reacdes nucleares; Fissdo e fusdo nuclear; Efeitos biolégicos da radiacdo; Datagéo isotopica.

- TERMODINAMICA QUIMICA: A termodinamica e as funcdes de estado; Energia: tipos, fontes e unidades;
Variacdo da energia em processos fisicos, capacidade calorifica e calor especifico; Termoquimica, entalpia e
calorimetria; Lei de Hess, 12 lei da termodinamica; Entropia, 22 e 32 lei da termodinamica; Variacdes globais na
entropia; Energia livre e equilibrio em processos fisicos e quimicos.

- CINETICA QUIMICA: A concentracéo e a velocidade de reacdo; A velocidade instantanea de reacéo; As leis
de velocidade e a ordem de reacéo; Fatores que controlam a velocidade de uma reacéo; Teoria de colisdes e
teoria do complexo ativado; Catalisadores.

- EQUILIBRIOS FiSICOS: Fases e transicédo de fase; Solubilidade; Propriedades coligativas.

- EQUILIBRIO QUIMICO: As reacbes no equilibrio; Constantes de equilibrio; A resposta do equilibrio as
mudancas nas condi¢des; Célculos envolvendo equilibrios.

- ELETROQUIMICA: Semi-reacdes; Balanceamento de equacdes de oxirreducéo; Células galvanicas; Eletrolise.

- LigagBes Quimicas

- Hibridizacdo

- Propriedades periédicas

- Atomistica

- Uso de Modelos

- Introducd@o da teoria dos
orbitais moleculares
(orbitais atdmicos)

- Balanco de cargas
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Pré-requisito conceitual

Area Contetdo estudado
- REVISAO SOBRE AS PROPRIEDADES GERAIS DOS ELEMENTOS: Raio atémico e ibnico; Energia de ionizacéo;
Afinidade eletrénica; Eletronegatividade e carater metalico; Valéncias varidveis, estados de oxidacéo e potenciais padrdo de
eletrodo.
- ESTRUTURA MOLECULAR E TEORIAS DE LIGACAO: A Teoria da Ligac&o de Valéncia; Teoria dos Orbitais Moleculares
aplicada a moléculas poliatdmicas; Estruturas dos sélidos idnicos; Estruturas dos sélidos metalicos; Estruturas dos soélidos
covalentes.
- HIDROGENIO MOLECULAR E HIDRETOS: Estrutura eletrdnica e posicionamento na tabela; Abundancia e obtencéo;
Propriedades fisicas e quimicas; Is6topos; Definicfes de &cidos e bases.
- ELEMENTOS DO BLOCO s — OS GRUPOS 1 E 2 (METAIS ALCALINOS E ALCALINO-TERROSOS): Introducéo,
ocorréncia e abundancia; Obtencédo dos metais; Aplicacdes dos metais e de seus compostos; Estrutura e tamanho dos
atomos e ions; Propriedades periédicas dos grupos; Ciclo de Born-Haber e a formagdo e compostos idnicos; Estrutura . R
cristalina dos metais e dureza; Propriedades gerais; Principais compostos; Solubilidade e hidratagdo; Compostos | - Proprle_dades perlodlca_ts .
_S organometalicos; Importancia Bioldgica; Ligacdo policéntrica em moléculas com deficiéncia de elétrons. - Teoria dos Orbitais
5 - ELEMENTOS DO BLOCO p (GRUPOS 13, 14, 15, 16 e 17): Introdugéo, ocorréncia e abundancia; ObtencZo e aplicagdes | Moleculares B ;
o dos elementos; Propriedades periddicas dos grupos; Propriedades gerais dos elementos e alotropia; Reatividade e principais | - Deslocalizagéo de elétrons
e compostos; Compostos organometalicos; Ligacdo policéntrica em moléculas com deficiéncia de elétrons. - Estabilidade dos
© - O GASES NOBRES (GRUPO 18): Configuragdes eletronicas; Ocorréncia e obtencéo dos elementos; Aplicagbes dos | compostos
L elementos; Propriedades fisicas; Propriedades quimicas; Quimica do Xendnio. - Geometria molecular
E - HISTORIA DA QUIMICA Dﬁ COMPOSTOS DE COORDENACADO: Introducéo; Historia do desenvolvimento; Nomenclatura. | _ Uso de Modelos
8, - ANATUREZA DA LIGACAO COORDENADA: A ligacdo por pares de elétrons; Numero atdmico efetivo; Teoria de ligacdo | _ Teoria de acidez e

de valéncia; Teoria eletrostatica do campo cristalino; Teoria do orbital molecular.

- ESTEREOQUIMICA DOS COMPOSTOS DE COORDENACAO: Reacdes de substituicdo em meio aquoso; Reacdes de
substituicdo em solventes ndo aquosos; Reacdes de substituicdo na auséncia de solventes; Dissociagdo térmica de sdlidos;
Sintese fotoquimica; Reacdes de oxidacdo-reducao; Reagdes de substituicdo sem quebra de ligagdes metal-ligante; O efeito
Trans; Sinteses e preparacdes de isdbmeros cis-trans.

- ESTABILIDADE DOS IONS COMPLEXOS: Constantes de estabilidade e de instabilidade; Fatores gue influenciam a
estabilidade; Estabilizacdo de estados de oxidacdo pouco frequentes; Determinag&o de constantes de estabilidade.

- CINETICA E MECANISMOS DAS REACOES: Velocidade de reacio, Lei de velocidade e colisdes efetivas; Compostos
inertes e labeis; Mecanismos de reagfes de substituicdo; Reacdes de substituicio em complexos octaédricos; Reacdes de
substituicio em complexos quadrados planares; Mecanismos para reacfes de oxida¢@o-reducao.

QUIMICA DE COMPOSTOS ORGANOMETALICOS-UMA INTRODUGCAO: Propriedades de compostos organometélicos e
regra dos 18 elétrons; Reacdes envolvendo compostos organometalicos; Catalise por compostos organometalicos.

basicidade
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Pré-requisito conceitual

Area Conteudo
estudado
- Introducao a Quimica Computacional;
- Geometria Molecular e Coordenadas
< - Vibracoes de Moléculas diatdmicas
) .g - Orbitais Atdmicos - Geometria molecular
=] - Potencial de lonizacao e Afinidade Eletronica - Teoria dos Orbitais
= - Teoria de Huckel para os Orbitais Moleculares Moleculares
o4 g - Otimizacdo de Geometrias Moleculares - Propriedades periédicas
O - Termoquimica
- Conceitos basicos de Dinamica Molecular
- Software disponivel para a Quimica Computacional
- INTRODUCAO: Histéria da anélise qualitativa; Classificacéio dos céations e anions em grupos analiticos.
- - Equilibrio Quimico: A constante de Equilibrio; Equilibrio e Termodinamica; Produto de Solubilidade; Formacao
:}E> de Complexos; Acidos e Bases Préticos; pH; Forca dos Acidos e Bases.
[ _g - Atividade e Tratamento Sistematico do Equilibrio: O Efeito da Forca Iénica na Solubilidade dos Sais;
<3 Coeficientes de Atividade; O pH em Termos da Atividade; Tratamento Sistematico do Equilibrio; Aplicacdo do | - Teoria de acidez e
8 § Tratamento Sistematico do Equilibrio. ) ) basicidade
E O - Equilibrio Acido Base Monoproticos:Acidos e Bases Fortes; Acidos e Bases Fracas; Equilibrio em Acidos
3 Fracos; Equilibrio em Bases Fracas; Tampdes. )
- Equilibrio Acido-Base Poliproético:Acidos Bases Diproticos; Tampdes Dipréticos; Acidos e Bases Poliproticos;
Equacbes de Composicéo Fracionada; pH Isoelétrico e Isoibnico.
- Erro Experimental e Estatistica: Algarismos significativos; Algarismos significativos na Aritmética; Tipos de
Erro; Propagagdo da Incerteza a Partir do Erro Aleatdrio; Propagacdo da Incerteza: Erro sistematico; A
] Distribuicdo Gaussiana; Intervalo de Confianga; Comparacgdo entre Médias Utilizando o Teste t de Studente;
Ewc Comparacado dos Desvios-Padrdo com o Teste F; Teste de Grubbs para Valores Dispersos; Fundamentos da
o % Certificagdo de Qualidade; Validagdo de um Procedimento Analitico; Adi¢cdo-Padrdo; Padrdes Internos; N .
< = Eficiéncia no Planejamento de Experimentos. ao apresenta nenhum pre-
= ) ALY . . - = to diretamente.
_S S - Preparo de Amostras:Estatistica de Amostragem; Dissolvendo Amostras para Andlise; Técnicas de Preparacao requis|
EQ da Amostra.
8. - Andlise Gravimétrica: Etapas da andlise gravimétrica; Exemplos de Andlise gravimétrica; Fundamentos da

Volumetria; Calibracdo e afericdo dos aparelhos volumétricos; Volumetria de neutralizacdo; Volumetria de
precipitacdo; Volumetria de oxido-reducgdo; Volumetria de complexacéo.
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Pré-requisito conceitual

Area Contetido
estudado
- INTRODUCAO, ORIENTACAO E FUNDAMENTOS EM FISICOQUIMICA: A estrutura da ciéncia; Matéria;
Energia.
- AS PROPRIEDADES DOS GASES: Gas perfeito; Gas real;
- A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA: Conceitos fundamentais; Trabalho e calor; Termoquimica;
FuncBes de Estado; Diferenciais exatas e inexatas.
- A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA: O Sentido da Mudanca Espontanea; Funcdes do Sistema;
Combinacéo entre a 1a e a 2a leis; Gases reais: a fugacidade.
- TRANSFORMAGCOES FiSICAS DAS SUBSTANCIAS PURAS: Diagramas de fase; Estabilidade e
transi¢cdes de fase; A superficie dos liquidos.
- MISTURAS SIMPLES: A descri¢ao termodinamica das misturas; As propriedades das solucdes;
g - DIAGRAMAS DE FASE: Fases, componentes e graus de liberdade; Sistemas de dois componentes.
E - EQUILIBRIO QUIMICO: Reacgdes quimicas espontaneas; A resposta do equilibrio as condigdes do
8, sistema reacional; Aplicaces a sistemas especiais. N&do apresenta nenhum pré-
s - TERMODINAMICA ESTATISTICA: Termodinamica estatistica: os conceitos; Termodinamica estatistica: | requisito diretamente.
2 o formalismo.
[ - MOLECULAS EM MOVIMENTO: Movimento das moléculas de gases; Difuso.

- DINAMICA MOLECULAR DAS REACOES: Colisbes reativas; A dinamica das colisées moleculares;
Teoria do complexo ativado; Catalise.

- AS VELOCIDADES DAS REACOES QUIMICAS: Cinética quimica empirica; Explicacdo das leis de
velocidade.

- A CINETICA DAS REACOES COMPLEXAS: A estrutura das reacbes em cadeia; Cinética de
polimerizacéo.

- PROCESSOS NAS SUPERFICIES SOLIDAS: A estrutura das superficies solidas; Adsorcao; Atividade
catalitica nas superficies.

- ELETROQUIMICA: Solucdes eletroliticas; Interfase eletrodo/solucdo; Dispositivos eletroquimicos;
Reacdes eletroquimicas de interesse tecnolégico.
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Area

Conteldo

Pré-requisito conceitual
estudado

Quimica Orgénica

- A QUIMICA DO ATOMO DE CARBONO: Compostos Organicos e Compostos Inorganicos; Carbono e a Vida; O
Atomo de Carbono: configuracéo eletrdnica e comparacdo com outros elementos da Tabela Periddica; Ligagbes dos
atomos de carbono: Hibridacdo e seus aspectos mais Importantes.

- ASPECTOS FiSICO E QUIMICOS DE MOLECULAS ORGANICAS E INTRODUCAO AOS MECANISMOS DE
REACOES: Interacdes intermoleculares de moléculas organicas; Tipos de Reacdes Organicas; Como as Reacoes
Orgénicas Ocorrem; Descrevendo uma reagao.

- ALCANOS E CICLO-ALCANOS: Nomenclatura dos Alcanos e Ciclo-Alcanos segundo IUPAC; Propriedades Fisicas;
Estudos conformacionais de alcanos e cicloalcanos; Reacdes de cloracdo e bromagdo de alcanos e cicloalcanos;
Fatores que determinam a distribuicdo do produto; Principio da reatividade-seletividade.

- ALCENOS, ALCADIENOS E ALCINOS: Fontes de obtengdo e importancia; Nomenclatura IUPAC; Propriedades
fisicas; Estabilidade de alcenos e alcinos e calor de hidrogenacgédo; Alcenos: Isomeria Cis-Trans e sitema E/Z;
Estabilidade de alcenos e alcinos e calor de hidrogenacéo; Estabilidade dos alcadienos; O fenémeno da
Ressonéancia; Acidez de alcenos, alcinos e alcadienos; Carbocations; Estudo dos mecanismos das principais
reacoes.

- ESTEREOQUIMICA: Defini¢cdo de Isomeria Otica; Definicdo de Enanciémeros; Polarimetro e a isomeria 6tica;
Mistura Racémica e Racemizacao; Nomenclatura D e L; NomenclaturaR e S.

- HALETOS DE ALQUILA: Fontes de obtencao e importancia; Nomenclatura IUPAC; Propriedades fisicas; Estudo
dos mecanismos das principais reacdes dos haletos de alquila.

- ALCOOIS, ETERES E MOLECULAS QUE CONTEM ENXOFRE: Fontes de obtencéo e importancia; Nomenclatura
IUPAC; Propriedades fisicas; Estudo dos mecanismos das principais reagoes.

- BENZENO E AROMATICIDADE: Fontes de obtencdo e importancia; Nomenclatura de benzenos substituidos
segundo IUPAC; Critérios para aromaticidade e antiaromaticidade; Consequéncias quimicas da aromaticidade;
Estudo dos mecanismos das principais rea¢cdes com o Benzeno; Efeitos dos substituintes na orientagéo e reatividade;
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos.

- ACIDOS CARBOXILICOS, ANIDRIDOS DE ACIDOS, HALETOS DE ACILA, ESTERES E AMIDAS: Fontes de
obtencdo e importancia; Nomenclatura IUPAC; Propriedades fisicas; Como reagem os derivados de &cidos
carboxilicos; Estudos dos mecanismos das principais reagfes; Sabdes, detergentes e micelas;

- ALDEIDOS E CETONAS: Fontes de obtencéo e importancia; Nomenclatura IUPAC; Propriedades fisicas; Estudos
dos mecanismos das principais reacdes.

- Propriedades periédicas

- Hibridizacdo

- Estabilidade dos compostos

- Uso de Modelos

- Teoria de acidez e basicidade
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Area

Conteldo

Pré-requisito conceitual
estudado

Quimica Organica

- REACOES DE SUBSTITUICAO ALFA A CARBONILA: Tautomerinoceto-endlico; Reatividade de enois;
Halogenacéo alfa de aldeidos e cetonas; Bromacé&o alfa de acidos carboxilicos: a reagdo de Hell-Volhard-Zelinskii;
Acidez dos 4tomos de hidrogénio alfa: formac&o de ions enolato; Reatividade dos ions enolato; Alquilagdo dos ions
enolato.

- REACOES DE CONDENSACAO DE CARBONILA: Condensagéo de carbonila: a reagdo aldélica; Condensagéo de
carbonila versus substituicdo alfa; Desidratacdo de produtos alddlicos: sintese de enonas; Utilizando reacgfes
alddlicas em sinteses; Reagfes alddlicas cruzadas; Reacgbes alddlicasintra-moleculares; A reacdo de condensagéo
de Clainsen; Condensac¢des cruzadas de Clainsen; Condensag¢fes de Clainsenintramoleculares: a ciclizacdo de
Dieckmann; Adicdes de carbonila conjugadas: a reacao de Michael; Condensacdes de carbonila com enaminas: a
reacao de Stork; A reacdo de anelacdo de Robinson; Algumas reacéoes bioldgicas de condensacéo de carbonila.

- REACOES DE OXIDACAO E REDUCAO DE COMPOSTOS ORGANICOS: Conceito de reacdes de oxidacdo e
reducéo; ReacBes de redugdo; Oxidagdo de alcodis; Oxidacao de aldeidos e cetonas; Oxidagdo de Alcenos com
peracidos; Hidroxilagdo de alcenos; Clivagem oxidativa de 1,2-di6is, alcenos e alcinos; Reacdes biologicas de
oxidacéo e reducao.

- AMINAS E SUBSTANCIAS HETEROCICLICAS: Fontes de obtencéo e importancia; Nomenclatura IUPAC; Invers&o
de aminas; Propriedades fisicas; Propriedades &cido-base; Estudos dos mecanismos das principais reagfes de
aminas; Heterociclos aromaticos de anéis de cinco e seis membros.

- Propriedades periédicas

- Hibridizacdo

- Estabilidade dos compostos

- Uso de Modelos

- Teoria de acidez e basicidade
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Area

Contetdo

Pré-requisito conceitual
estudado

Quimica Ambiental

- INTRODUCAO: A Histéria Quimica Ambiental no Brasil; Criacdo do IBAMA, ANA CONAMA e ANVISA;
Legislacdo Ambiental e a Criacdo de Diretrizes Governamentais regulatérias; Ciclos Geoquimicos;
Distribui¢cdo dos Elementos;

- EDUCACAO AMBIENTAL: Legislacdo Ambiental; Efeitos da Legislagdo Ambiental; Mudanga climatica
global e o protocolo de Kioto; Eco eficiéncia: Responsabilidade ambiental e cidadania; Sistemas de
Gestdo Ambiental; Gestdo de residuos sélidos e a preservacdo ambiental; Residuos reciclaveis;
Residuos liquidos; As Consequéncias da Mobilidade e de Reac¢Bes dos Elementos Quimicos no Meio
Ambiente.

- GESTAO AMBIENTAL: Principios de gestdo ambiental; Energia; Fundamentos para o desenvolvimento
sustentavel; Recursos naturais; Saneamento basico; Energia elétrica e sustentabilidade; Introducéo a
producéo de energia; Matrizes energéticas e suas implicagdes socioeconémicas; Energia perdida; Fontes
de energia; Processos de geracao de energia elétrica.

- SUSTENTABILIDADE: Desenvolvimento sustentavel; Conceito de sustentabilidade; Acdes para
obtencdo da sustentabilidade; Diagnéstico e diretrizes de sustentabilidade; Recursos hidricos e o ciclo
da agua; Reuso de aguas; Sistemas de abastecimento de 4gua; Esgoto sanitario, seus problemas e as
ETE - Estacdes de tratamento de esgotos; A Perturbacdo dos Ciclos Naturais causados pelo
Desenvolvimento Social, Industrial e Agricola.

- LITOSFERA: Origem e formagdo da litosfera: A Litosfera e sua influéncia no principio de
sustentabilidade; Composicdo dos solos; Classificacdo dos solos; Propriedades fisico-quimicas dos
solos; Fertilidade do solo; Desnitrificacdo; Interagbes solo-planta; Pesticidas/herbicidas; Ocupagéo e
mineracéo; E possivel recuperar um solo contaminado?

Ndo apresenta nenhum pré-
requisito diretamente.
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Area

Contetdo

Pré-requisito conceitual
estudado

Biogquimica

- AMINOACIDOS E PROTEINAS: Estrutura e propriedades quimicas dos aminoacidos; Ponto isoelétrico
de aminoacidos e proteinas; Aminoacidos proteicos, ndo proteicos e aminodacidos essenciais;
Caracteristicas da ligacdo peptidica; Estruturas primaria, secundéria, tercidria e quaterndria das
proteinas; Purificacdo e identificacdo de aminoacidos e proteinas (cromatografia de troca ibnica,
cromatografia de filtracdo em gel e eletroforese); Fun¢cdes Bioldgicas das proteinas; Proteinas Fibrosas
e Globulares.

- ENZIMOLOGIA: Classificag&o das enzimas; Cofatores das enzimas; Mecanismos de agdo catalitica das
enzimas (sitio ativo, catalise geral acido-base e catalise covalente); Cinética enzimética (determinacao
das constantes Km e kcat); Inibicdo da atividade enzimatica (Inibidores reversiveis e irreversiveis);
Regulacéo da atividade enzimatica (modificacdo covalente, controle alostérico).

- CARBOIDRATOS (Estrutura, Propriedades e Metabolismo): Aldoses e Cetoses (estruturas aberta e
ciclica, fendbmeno da mutarrotagcdo, aglcares redutores); Dissacarideos; Polissacarideos (Glicogénio,
amido, celulose); Introducdo ao metabolismo (carreadores de energia, ATP, NADH e FADH2); Via
glicolitica; Ciclo do acido citrico; Fosforilagdo oxidativa; Gliconeogénese, glicogendlise e glicogénese;
Regulacdo das vias metabdlicas envolvidas no metabolismo de carboidratos (Controle hormonal via
insulina e glucagon).

- LIPIDEOS (Estrutura, Propriedades e Metabolismo): Acidos graxos, triacilglicerois, fosfolipideos e
colesterol; Digestéo e absorcao de lipideos; Transporte de lipideos via lipoproteinas (VLDL, LDL e HDL);
Metabolismo de lipideos (oxidagéo de acidos graxos).

- PROTEINAS (Metabolismo): Digestdo de proteinas e absorcdo de aminoacidos; Reacdes de
transaminacdes; Desaminag&ooxidativa; Transporte de amonia via alanina e glutamina; Ciclo da ureia;
Oxidacao das cadeias carbbnicas dos aminoacidos.

- Ligacdo Quimica
- Geometria molecular
- Uso de Modelos
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APENDICE H — COMPARATIVO DE PRE-REQUISITOS ELENCADOS PELO

INSTRUMENTO 1 PARA AS QUESTOES 1, 2 E 4.

Quais os conceitos mais
importantes a serem
estudados na disciplina
Quimica Organica?

Quais conceitos
béasicos (pré-
reguisitos) os alunos
devem saber ao
iniciar a disciplina?

Quais os pré-requisitos
conceituais necessarios
para o estudo do conceito
de Ressonancia

Ligacdo Quimica

Ligacdo Quimica

Ligacdo Quimica

Hibridizacao

Hibridizacdo

Hibridizacao

Orbitais

Orbitais

Orbitais moleculares

Propriedades periddicas

Propriedades periddicas

Propriedades periddicas

Estrutura molecular

Uso de modelos

Atomistica

Atomistica

Geometria molecular

Acidez e Basicidade

Acidez e Basicidade

Mecanismo reacional

Balanco de cargas

Estabilidade dos compostos

Deslocalizacdo de elétrons




