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RESUMO

O alto grau de abstracdo é uma das maiores dificuldades relacionadas a aprendizagem do
conteido Balanceamento de Equac¢des Quimicas, especialmente quando se trata do nivel
submicroscépico, uma vez que o sujeito precisa identificar os 4&tomos e moléculas da equagao.
Essa pesquisa justifica-se pela necessidade de desenvolver novas acdes pedagdgicas a partir do
uso de ferramentas tecnoldgicas digitais. Das diversas ferramentas existentes, por ocasido das
Tecnologias Digitais de Informagdo e Comunicacdo (TDICs), destacam-se as simulagdes
virtuais, as quais t€ém a capacidade de simular um ambiente (natural ou artificial) no
computador, facilitando a visualizacdo e a compreensdo de fendmenos. A pesquisa teve como
objetivo principal avaliar a efetividade de uma abordagem de ensino sobre os conceitos de
Reacdes Quimicas a partir da aplicagdo de Sequéncia Didética pautada no Construcionismo
com o uso do simulador PhET de Balanceamento de Equacdes Quimicas. A presente pesquisa
apresenta uma abordagem qualitativa por mostrar caracteristicas subjetivas, que ndo podem ser
quantificadas. Foi desenvolvida com 16 estudantes de uma turma de 1o. ano do Ensino Médio
em uma Escola da Rede Publica Estadual do Piaui matriculados no turno matutino. Os sujeitos
da pesquisa tém faixa etdria entre 15 e 18 anos participando de uma turma mista quanto ao
género. A pesquisa é dividida em trés fases: inicial, intermedidria e final. Na fase inicial, foi
aplicado um questiondrio no formato impresso composto por 37 questdes personogrificas e
conceituais. Na fase intermedidria aconteceu a aplicagdo da Sequéncia Didética com 10
intervencoes sobre os conceitos do contetido Balanceamento de Equacdes Quimicas fazendo
uso do simulador computacional PhET, com coleta de dados realizada por meio da elaboragdo
de 10 relatérios de observagdo. Na fase final, foi aplicado um questiondrio composto por 27
questdes subjetivas conceituais, semelhantes as utilizadas no questiondrio inicial. A anélise dos
dados da pesquisa ocorreu através da Analise Textual Discursiva (ATD), utilizando suas 5
etapas: unitarizacdo, categorizacdo, descricdo, interpretacdo e argumentacdo. Os resultados
obtidos permitem inferir que os estudantes, inicialmente, ndo tinham conhecimento sobre o
conteddo Balanceamento de Equagdes Quimicas e os conceitos envolvidos no referido
contetdo. A Sequéncia Didatica desenvolvida a partir da utilizagdo do simulador computacional
PhET auxiliou no processo de aprendizagem do referido conteido e de seus conceitos. A
aprendizagem deu-se a partir do conjunto de estratégias e recursos que fazem parte de uma
linguagem quimica assimilada. Dessa forma, foi possivel concluir que a aplicacdo da Sequéncia

Didética desempenhou um papel fundamental no processo de aprendizagem, principalmente



quando associada a utilizacdo do simulador PhET, diante de uma proposta interativa de

aprendizagem.

Palavras-chave: sequéncia diddtica; ensino de quimica; tecnologia educacional; andlise textual

discursiva; tecnodocéncia.



RESUMEN

El alto grado de abstraccion es una de las mayores dificultades relacionadas con el aprendizaje
del contenido de Equilibrio de Ecuaciones Quimicas, especialmente cuando se trata del nivel
submicroscépico, ya que el sujeto necesita identificar los dtomos y moléculas de la ecuacion.
Esta investigacion se justifica por la necesidad de desarrollar nuevas acciones pedagdgicas
utilizando herramientas tecnoldgicas digitales. De las diversas herramientas existentes, con
motivo de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones Digitales (TDIC), destacan
las simulaciones virtuales, que tienen la capacidad de simular un entorno (natural o artificial)
en la computadora, facilitando la visualizacién y comprension de los fendmenos. El principal
objetivo de la investigacion fue evaluar la efectividad de un enfoque de ensefanza sobre los
conceptos de Reacciones Quimicas basado en la aplicacion de una Secuencia Didactica basada
en el Construccionismo utilizando el simulador de Equilibrio de Ecuaciones Quimicas PhET.
Esta investigacion presenta un enfoque cualitativo al mostrar caracteristicas subjetivas, que no
pueden ser cuantificadas. Se desarrollé con 16 alumnos de 1° promocién. afio de secundaria en
una Escuela Publica Estatal de Piaui matriculados en el turno de la mafana. Los sujetos de
investigacion tienen entre 15 y 18 afios, participando en una clase mixta. La investigacion se
divide en tres fases: inicial, intermedia y final. En la fase inicial se administré un cuestionario
impreso compuesto por 37 preguntas personograficas y conceptuales.En la fase intermedia se
aplicé la Secuencia Didictica con 10 intervenciones sobre los conceptos del contenido
Equilibrio de Ecuaciones Quimicas utilizando el simulador informético PhET, realizdndose la
recoleccion de datos a través de la elaboracion de 10 informes de observacion. En la fase final
se aplicé un cuestionario compuesto por 27 preguntas conceptuales subjetivas, similares a las
utilizadas en el cuestionario inicial. El andlisis de los datos de la investigacidn ocurri6 a través
del Andlisis Textual Discursivo (ATD), utilizando sus 5 etapas: unitarizacion, categorizacion,
descripcion, interpretacion y argumentacion. Los resultados obtenidos permiten inferir que los
estudiantes, inicialmente, no tenian conocimientos sobre el contenido de Equilibrio de
Ecuaciones Quimicas y los conceptos involucrados en dicho contenido. La Secuencia Did4ctica
desarrollada utilizando el simulador informético PhET ayud¢ en el proceso de aprendizaje del
contenido antes mencionado y sus conceptos. El aprendizaje se produjo a partir del conjunto de
estrategias y recursos que forman parte de un lenguaje quimico asimilado. De esta manera, se
pudo concluir que la aplicacién de la Secuencia Didéctica jugé un papel fundamental en el
proceso de aprendizaje, especialmente cuando se asocia al uso del simulador PhET, de cara a

una propuesta de aprendizaje interactivo.



Palabras clave: secuencia didictica; ensefianza de la quimica; tecnologias educativas; andlisis

textual discursivo; tecnodocencia.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introdutério tem como objetivo apresentar a pesquisa que resultou na
escrita desta dissertagdo, fruto do Mestrado Profissional em Tecnologia Educacional da
Universidade Federal do Ceard (PPGTE/UFC). Para isso, faz-se necessério indicar em que a
investigacao se sustenta e como ela pode contribuir com novas discussdes e pesquisas sobre a

temdtica abordada ao longo desta escrita.

1.1 Historico da Autora

O ensino da disciplina de Quimica no Ensino Médio é cercado de desafios devido a
predominéncia do método tradicional de ensino cujos recursos limitam-se, geralmente, a quadro
branco, pincel e livro diddtico. Uma alternativa que pode facilitar o processo de ensino e
aprendizagem de Quimica no Ensino Médio é a utilizacdo de Tecnologias de Informacao e
Comunicacdo (TICs), tema de interesse da pesquisadora.

Esse interesse surgiu ainda na graduacio, uma vez que a autora, hoje licenciada em
Educacdo do Campo/Ciéncias da Natureza pela Universidade Federal do Piaui - Campus
Senador Helvidio Nunes de Barros, ndo teve disciplinas voltadas a utilizacdo de tecnologias
digitais em sala de aula. O curso ofereceu, de forma optativa, uma tnica disciplina relacionada
a informatica, o que colocou os alunos a terem que escolher entre cursar uma disciplina
relacionada a seu conhecimento especifico ou sobre tecnologias digitais. Diante disso, fica
evidente que a autora passou pelo processo de formacdo desvinculada da utiliza¢do de TICs em
contexto de docéncia.

Em 2019, ainda na graduacdo, a pesquisadora foi aprovada em um teste seletivo
realizado pela Secretaria Estadual de Educag¢do do Piaui ministrando assim a disciplina de
Quimica na escola em que, anos atrds, havia cursado o Ensino Médio. Ao retornar como
docente, percebeu que a escola que pouco utiliza tecnologias digitais para facilitar o ensino de
Quimica durante seu Ensino Médio, apresentava praticamente a mesma realidade. A situacao
provocou entdo a seguinte reflexdo: “Como as tecnologias estdo tdo presentes no dia a dia das
pessoas, mas permanecem tao distantes no ambiente escolar?”.

Tendo identificado a necessidade de urgéncia de se trabalhar com TICs visando garantir
uma aprendizagem de Quimica de qualidade aos estudantes, a pesquisadora fez uso do software
de simulag@o computacional PhET (Physics Education Technology), que conheceu a partir de

uma defesa de Trabalho de Conclusao de Curso que havia assistido. Apds alguns testes na
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ferramenta, a autora aplicou o software em trés turmas de terceiro ano em que lecionava
juntamente com um questiondrio avaliativo aos estudantes apds a utilizacdo das simulagdes, o
que resultou na escrita de um artigo que apontou resultados relevantes tanto sobre as
dificuldades dos alunos no contetido, quanto suas dificuldades em manusear um computador.
A partir dessa experiéncia, a autora buscou conhecer cada vez mais metodologias que
facilitem o ensino de Quimica. Nesse processo, fez uma pds-graduacdo lato sensu em
Metodologia do Ensino de Quimica pela Faculdade Venda Nova do Imigrante - FAVENI. Na
busca de se aprofundar cada vez mais na utiliza¢do de TICs para o ensino desta ciéncia, a autora
participou do processo de selecdo para a pds-graduacdo stricto sensu no Programa de Pds-
Graduacdo em Tecnologia Educacional pela Universidade Federal do Cearda (PPGTE/UFC),

cuja aprovagdo culminou no presente texto de qualificacdo de mestrado.

1.2 Apresentaciao do Problema

No Ensino Médio, o processo de Balanceamento de Equacdes Quimicas € relevante para
a aprendizagem de Quimica e envolve aspectos proprios de sua linguagem, uma vez que as
Reacgdes Quimicas sdo representadas em trés niveis basicos de conhecimento: a) o descritivo e
funcional (macroscopico), que estd relacionado a fendmenos que podem ser observados e
descritos, sendo perceptiveis aos sentidos humanos; b) o simbdlico (representacional) que
relaciona-se a representacdo das entidades elementares através de formulas e equacOes
matematicas; e, ¢) o submicroscopico (explicativo) que relaciona-se as interagdes atdomico-
moleculares (Johnstone, 1993; Duarte, 2021).

Essa organizacdo do conhecimento quimico torna o processo de aprendizagem
desafiador, pois, segundo Johnstone (1993), a aprendizagem sé acontece se 0 sujeito conseguir
transitar entre os trés niveis do conhecimento, sendo o alto grau de abstracdo uma das maiores
dificuldades relacionadas a aprendizagem do conteido em questdo, especialmente quando se
trata do nivel submicroscopico, uma vez que o sujeito precisa identificar os 4tomos e moléculas
da equagdo (Silva; Sgarbosa; Agostini, 2016).

Diante do exposto, Piedade et al. (2016) consideram a auséncia da visdo
submicroscépica um fator que contribui significativamente para os problemas de compreensao
do Balanceamento de Equac¢des Quimicas, visto que o estudante ndo consegue, na grande
maioria das vezes, visualizar a estrutura atdmica presente nas Equagdes Quimicas,
corroborando para dificultar a assimilagcdo dos conceitos envolvidos. Consoante a isso, Veronez

e Piazza (2007) ressaltam que alguns estudantes até conseguem identificar a quantidade de
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atomos de um elemento quimico e suas férmulas, no entanto, ndo sdo capazes de entender o
significado desses métodos, enfatizando assim, que ndo conseguem interpretar em nivel
submicroscépico, ou seja, ndo conseguem entender aquilo que ndo diz respeito ao nivel
macroscépico, facilmente visivel.

Destaca-se também que, nas escolas, ainda € comum a existéncia de aulas tradicionais
baseadas apenas na utilizacdo de livros didéticos, aulas expositivas através de quadro branco e
resolucao de exercicios, o que promove o desinteresse do contetdo por parte dos alunos, uma
vez que ndo apresentam relacio com o seu cotidiano (Cunha, 2012; Cedran et al., 2020;
Dressler; Robaina, 2012; Mazzali, 2014). A predominancia da utilizacdo do método tradicional
de ensino no conteido Balanceamento de Equacdes Quimicas pode estar relacionada a aspectos
que limitam a utilizagdo de outras ferramentas de ensino, tais como recursos baseados nas
Tecnologias de Informacao e Comunicagdo (TICs), bem como pela falta de formacao docente
para lidar com esse tipo de tecnologia.

Nessa perspectiva, Martins et al. (2020) enfatizam que algumas escolas enfrentam
dificuldades relacionadas aos recursos necessarios para a utilizacao dessas ferramentas, sendo
as mais acentuadas: a auséncia de internet, a caréncia de equipamentos como computadores € a
falta de informacdes adequadas sobre a utilizagdo desses recursos tecnoldgicos no ensino. Em
concordancia, Bertusso et al. (2020), atribuem a dificuldade da utilizag¢do de tecnologias digitais
a auséncia de estimulo, suporte e infraestrutura adequados nas institui¢des de Educacio Bésica.

Diante da problematica exposta, € preciso pensar em alternativas aos métodos
tradicionais de ensino, como, por exemplo, o uso de TICs, visando reduzir o grau de abstracao
durante o balanceamento de equacdes quimicas, bem como motivar os estudantes, facilitando

assim a aprendizagem do referido contetdo.

1.3 Justificativa

O Ensino de Quimica € comumente associado a termos como “abstracdo” e
“complexidade”. O que justifica essa associacdo € a forma como a disciplina esta estruturada e
ao recorrente uso de métodos de ensino que exigem a memorizagdo de férmulas e informacgdes.
Isso tem contribuido para a constru¢do de uma disciplina limitada, pouco estimulante e pouco

capaz de tornar o aluno ativo no seu processo de aprendizagem (Santos et al., 2013).

A complexidade relacionada aos conteidos que compdem o curriculo da Quimica é
proporcional ao grau de abstracdo dos contetidos. O contetido de Balanceamento de
Equacgdes Quimicas por exemplo, tem um grau de abstracdo intrinseco, que pode ser
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atribuido ao fato de que as Rea¢des Quimicas que sdo envolvidas nas transformagdes
da matéria ocorrem a nivel atdmico, o que faz com que sejam representadas por
equagdes matematicas, que, em conformidade com algumas Leis da Quimica vigentes
visa estabelecer relagdes de propor¢do, conservagdo e/ou composicdo da matéria
durante as reacdes (Fémina et al., 2021).

Uma forma de minimizar a complexidade atrelada ao ensino do contetido em questao
¢ pautar a atividade docente na Tecnodocéncia, isto €, desenvolver uma préitica docente
integrada as TDICs baseada nos modelos de inter e transdisciplinaridade, considerando-se os
conhecimentos prévios tanto de professores quanto de estudantes com vistas ao
desenvolvimento de uma reflexdo critica a respeito dos processos de ensino, aprendizagem e
avaliacdo. Um dos principios da Tecnodocéncia baseia-se no desenvolvimento de novas agoes
pedagdgicas, que sejam capazes de ampliar o aspecto diddtico-metodolégico do docente, frente
a ruptura de aulas simplesmente expositivas (Lima; Loureiro, 2019).

Assim, baseando-se na Tecnodocéncia, pode-se desenvolver essas novas acdes
pedagdgicas a partir do uso de ferramentas tecnoldgicas, uma vez que “a docéncia como ato e
como teoria estd integrada, assimilada e unificada com os artefatos e processos tecnoldgicos”
(Lima; Loureiro, 2019, p. 151). Das diversas ferramentas existentes, por ocasido das TDICs,
destacam-se as simulagdes virtuais, as quais t€ém a capacidade de simular um ambiente (natural
ou artificial) no computador, facilitando a visualizacdo e compreensdao de fendomenos,
especialmente aqueles envolvidos a nivel submicroscépico. Nesse contexto, as simulacdes
interativas PhET apresentam-se com grande potencial, devido a capacidade de, entre outros
aspectos, permitir a visualizacdo de dtomos e moléculas em escala macroscOpica (Mendes;
Santana; Pessoa Junior, 2015).

Dutra (2017) concorda que a utilizacdo de simulacdes pode apresentar vantagens no
processo de ensino, mas esse resultado estd diretamente vinculado a maneira como a atividade
€ planejada. Para a autora, as atividades precisam ser preparadas de maneira que incentivem
os alunos a pensarem, observarem e refletirem acerca do conteido estudado. Dessa maneira,
tornam-se bons instrumentos de aprendizagem. Uma proposta para tornar o simulador PhET
um instrumento que seja capaz de auxiliar o processo de aprendizagem do conteido de
Balanceamento de Equacdes Quimicas € a utilizacdo de Sequéncias Didaticas, uma vez que
este tipo de atividade, além de ser planejada, bem estruturada, possuir objetivos claros e bem
delimitados, promove o trabalho de contetidos curriculares de forma integrada para melhorar
a dinamica do processo de ensino e aprendizagem (Zabala, 1998; Oliveira, 2013).

Apesar das grandes vantagens da utilizacdo do simulador PhET, € importante ressaltar

que o software “ndo explora os contetidos experimentais em sua totalidade, é preciso que o
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professor estruture sua aula com os contetidos que serdo estudados e ampliem as discussoes
em sala de aula (presencial ou virtual) com outros recursos” (Lira, 2022, p.66). Nessa mesma
perspectiva, Piedade et al. (2016) aponta que o PhET nao € robusto suficiente para dispensar
o professor no ensino do referido contetido e que o sucesso no ensino do balanceamento de
equacgdes continua a depender do grau de familiaridade do professor com as tecnologias
emergentes.

A escolha de uma Sequéncia Didatica estd diretamente relacionada a suas
caracteristicas, tais como: estimular o trabalho em equipe, melhorar a capacidade de observacgao
e contribuir para a aprendizagem de contetidos conceituais, procedimentais e atitudinais. Além
disso, quando relacionadas a utilizacdo de softwares sdao consideradas metodologias que
possibilitam melhorias na recuperagdo de conteudos considerados complexos e abstratos,
ajudando na superacdo de dificuldades no processo de aprendizagem (Lemos; Kaiber, 2019;
Borges, 2019).

Visando maximizar o desempenho dos alunos no processo de aprendizagem do
conteddo em discussdo, entende-se que é fundamental o desenvolvimento de uma Sequéncia
Didatica pautada na teoria do construcionismo educacional proposto por Seymour Papert, em
que o estudante € colocado como protagonista em seu processo de aprendizagem. Conforme
essa teoria, o aluno atua como construtor do seu conhecimento, podendo refletir acerca do que
precisa fazer para tal, o que possibilita aos alunos aprenderem fazendo, planejando, discutindo,
construindo, desconstruindo e avaliando os erros de seu processo (Barreto et al., 2017; Papert,
2008).

Nessa condi¢do, tendo como base a relevancia do conteido de Balanceamento de
Equagdes Quimicas, bem como a dificuldade de aprendizagem associada a este, esta pesquisa
propde o desenvolvimento de uma Sequéncia Diddtica que trabalhe o tema através da utilizacao
do projeto de simulacdes interativas PhET pautada na teoria do construcionismo educacional
de Papert, levando-se em consideracdo os desafios que perpassam o ensino de Reagdes
Quimicas e Balanceamento de Equacdes Quimicas, tendo como questdo norteadora: “De que
forma a utilizagdo da simulacdo de Balanceamento de Equagdes Quimicas PhET a partir do
desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica pautada no Construcionismo, pode contribuir para
a aprendizagem dos conceitos de Reagdes Quimicas?”.

Pretende-se responder essa questdo de pesquisa a partir da incorporacdo entre
Tecnodocéncia e Construcionismo almejando criar um ambiente de aprendizagem capaz de
levar os alunos a explorar e experimentar ideias, mobilizando-os a constru¢ido do conhecimento

por meio da utilizacdo de simulador digital. A prética docente integralizada ao uso das TDICs
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pode, além de fornecer aos alunos acesso a uma ampla gama de recursos e ferramentas,
promover uma aprendizagem critica, reflexiva e transformadora, enquanto as atividades de
aprendizagem construcionista podem ajudar os alunos a se envolverem ativamente com a
tecnologia digital e a construir sua propria compreensdo de como ela funciona e como pode ser

usada, contribuindo assim para a aprendizagem mais significativa do contetido em questao.

1.4 Trabalhos desenvolvidos no Programa de Pés-graduacao em Tecnologia Educacional

(PPGTE)

Durante o percurso do Mestrado, alguns trabalhos serviram como base para o

aprimoramento da pesquisa, bem como para o enriquecimento académico (Quadro 1).

Quadro 1 — Producoes desenvolvidas no PPGTE

TITULO REVISTA STATUS
Uiliainde sftvars SIS | v i FSUL
1 nputaclonais para o ensino de (2237-9185) Publicado/2023
estequiometria: uma revisao sistematica
Andlise de Material Autoral Digital Cap.m.ﬂo no thO Tec’n-ologla
. . Digital Teoria e Prética - .
Educacional a partir da . Publicado/2023
Interdisciplinaridade Editora CRV
P (978-65-251-5850-1)
Anadlise de material autoral digital Ensino e Tecnologia em
educacional a partir da abordagem de Revista Em avaliacio/2024
aprendizagem baseada em projetos (2594-3901) ¢
Dificuldades conceituais de estudantes do Revista Educacional
Ensino Médio em Relacdo ao Interdisciplinar Em avaliagdo/2024
Balanceamento de Equacgdes Quimicas (2594-4576)

Fonte: Autoria prépria (2024).

Nesse contexto, como forma de divulgar os resultados iniciais da pesquisa
desenvolveram-se dois artigos, o primeiro intitulado “Dificuldades conceituais de estudantes
do Ensino Médio em Rela¢cao ao Balanceamento de Equacdes Quimicas™ que se encontra em
processo de avaliagdo na Revista Educacional Interdisciplinar. O segundo intitulado “Sequéncia
Diditica: ensino de Balanceamento de Equacdes Quimicas™ utilizando simulagdo interativa
PhET; o trabalho encontra-se em fase de ajustes para submissao no presente ano.

Vale ressaltar também, que a pesquisadora participa do Grupo de Pesquisa
Tecnodocéncia: Integracdo entre Docéncia e Tecnologias Digitais. O grupo retine
pesquisadores e estudantes interessados na problemética da integrag@o entre tecnologias digitais

e docéncia no contexto tedrico e pratico da formacao de professores e da aprendizagem de


https://periodicos.ifsul.edu.br/index.php/educarmais/article/view/3118
https://periodicos.ifsul.edu.br/index.php/educarmais/article/view/3118
https://periodicos.ifsul.edu.br/index.php/educarmais/article/view/3118
https://periodicos.ifsul.edu.br/index.php/educarmais/article/view/3118
https://periodicos.ifsul.edu.br/index.php/educarmais/article/view/3118
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alunos da Educacdo Basica. Os estudos situam-se a partir de teorias contemporaneas pautadas
em propostas de transformacgdes paradigmaticas e de modelos epistemoldgicos no contexto da
Teoria da Aprendizagem Significativa, do Construcionismo, da Interdisciplinaridade, da
Transdisciplinaridade, da fundamentacdo Filosdfica e Epistemoldgica das a¢des de formagao
docente e em suas inter-relacdes. O grupo investiga propostas diddtico-metodolégicas para a
integracdo entre docéncia e tecnologias digitais na formagao de professores e em estudos sobre
o desenvolvimento da aprendizagem de alunos da Educacdo Bdsica a partir de diferentes
conteddos abordados na matriz curricular das escolas brasileiras, perfil em que se encontra este
trabalho, uma vez que foi realizado com estudantes do Ensino Médio na disciplina de Quimica.
O grupo iniciou em 2016 e tem como lider a professora Dra. Luciana de Lima. Trabalha em
parceria com professores do Instituto Universidade Virtual da Universidade Federal do Ceara.
Para ter acesso as informacdes do grupo € necessdrio entrar no endereco

http://dep.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/1178600575812717.

1.5 Descricao da obra

No capitulo dois, € apresentado o objetivo geral da pesquisa, assim como 0s
objetivos especificos propostos. No capitulo trés, € apresentada a fundamentagdo tedrica da
pesquisa, subdividida em 5 etapas: 3.1 Construcionismo e Tecnodocéncia; 3.2 Balanceamento
de Equagdes Quimicas; 3.3 Ensino de Balanceamento de Equagdes Quimicas a partir de
Softwares de simulacdo computacional; 3.4 Simulacdo interativa PhET e 3.5 Sequéncias
Didaticas: ensino de Balanceamento de Equacdes Quimicas através da sim PhET. Durante a
escrita, baseou-se em autores como Lima e Loureiro (2019) para fundamentar as ideias da
Tecnodocéncia, Papert (2008) para o Construcionismo, Zabala (1998) para a Sequéncia
Didatica e Atkins, Jones e Laverman (2018) para abordar os conceitos Quimicos.

No capitulo quatro, € apresentado o percurso metodoldgico tracado para alcangar
os objetivos desta pesquisa. Este capitulo explicita o delineamento e tipo de pesquisa, a
caracterizacao dos sujeitos, o /dcus da pesquisa, as técnicas de coleta e analise dos dados, assim
como os aspectos éticos e legais da pesquisa. No capitulo 5 sdo abordados os resultados e
discussdes da presente pesquisa que foram obtidos através da Andlise Textual Discursiva
(ATD). No capitulo seis € apresentado o produto educacional e por fim, as consideracdes finais

da pesquisa, no sétimo capitulo.


http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/1178600575812717
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a efetividade de uma abordagem de ensino sobre os conceitos de Reacdes
Quimicas a partir da aplicagao de Sequéncia Didatica pautada no Construcionismo com 0 uso

do simulador PhET de Balanceamento de Equag¢des Quimicas.
2.2 Objetivos Especificos

e Verificar quais sdo os conhecimentos prévios dos alunos do Ensino Médio sobre os
conceitos de Reacdo Quimica e Balanceamento de Equagdes Quimicas;

e Identificar quais s@o as compreensdes conceituais e procedimentais sobre Reacdo
Quimica que os alunos do Ensino Médio apresentam quando utilizam simulador de
Balanceamento de Equacdes Quimicas durante a execugao de Sequéncia Didética;

e Comparar os conhecimentos prévios dos alunos do Ensino Médio com os
conhecimentos a posteriori sobre os conceitos de Reagdo Quimica e Balanceamento de

Equacdes Quimicas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo deste capitulo tedrico € aprofundar a discussido sobre os principais temas
abordados na pesquisa, com o intuito de identificar os aspectos relevantes dessas temadticas de
acordo com alguns tedricos. Para isso, a secdo foi dividida em cinco partes, a saber: 3.1
Construcionismo e Tecnodocéncia; 3.2 Balanceamento de Equag¢des Quimicas; 3.3 Ensino de
Balanceamento de Equacdes Quimicas a partir de Softwares de simulacdo computacional; 3.4
Simulacdo interativa PhET e 3.5 Sequéncias Didéticas: ensino de Balanceamento de Equagdes

Quimicas através da sim PhET.

3.1 Construcionismo e Tecnodocéncia

A ideia de Construcionismo de Seymour Papert surgiu a partir da teoria do
construtivismo de Jean Piaget. Os dois acreditavam que o conhecimento € construido pela
crianga no processo ativo de interagir com o mundo circundante, todavia, diferem pelo fato de
no construtivismo a atenc¢do estar voltada para as habilidades das criancas em diferentes
estagios, sendo: sensdrio motor; pré-operatorio; operatdrio concreto e operatorio formal. Papert
concorda com a distribuicio dos estdgios, mas compreende que 0s estidgios operatOrios
concretos e operatorios formais sempre estdo presentes nos sujeitos, mesmo quando chegam a
idade adulta. Diferentemente de Piaget que compreende que uma vez alcancado o estdgio
operatorio formal, o sujeito jamais voltard ao estidgio anterior, denominado de operatério
concreto (Silveira, 2016).

O construcionismo €, entdo, definido por Papert como a forma de “produzir a maior
aprendizagem a partir do minimo de ensino” (Papert, 2008, p.134). O conceito proposto por ele
¢ simplificado através do seguinte provérbio: “se um homem tem fome, vocé pode dar-lhe um
peixe, mas é melhor dar-lhe uma vara e ensinéd-lo a pescar” (Papert, 2008, p. 134). Essa frase
remete a ideia do construcionismo pelo fato de Papert acreditar que a aprendizagem ndo pode
ser “entregue” a alguém, mas que o sujeito deve buscar seu proprio conhecimento a partir
daquilo que lhe seja interessante. A comparagdo com a pesca, refor¢a a ideia central do
construcionismo, a necessidade de ndo apenas dominar as técnicas de pesca, mas se dispor de
bons instrumentos para alcangar os objetivos pretendidos, pois eles fornecem ao sujeito certo
poder de atuag@o sobre um objeto.

Segundo Valente (1993, p.40), Papert utiliza o termo constru¢dao de conhecimento pelo

sujeito, para caracterizar
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[...] um outro nivel de constru¢do do conhecimento: a construcdo do conhecimento
que acontece quando o aluno elabora um objeto de seu interesse, como uma obra de
arte, um relato de experiéncia ou um programa de computador (VALENTE, 1993, p.
40).

Nesse sentido Papert (2008), compreende que a aprendizagem € mais eficaz quando os
alunos constroem seu proprio conhecimento por meio da experimentacao, exploragao e reflexao
critica. Dessa maneira, a educagdo seria um processo ativo e participativo, no qual o aluno
desenvolveria papel de protagonista de sua propria aprendizagem. Nessa perspectiva, a
tecnologia digital pode ser uma ferramenta relevante para facilitar o processo de constru¢dao do
conhecimento, uma vez que pode proporcionar novidades na producdo da aprendizagem
cientifica e melhorar o aperfeicoamento e criatividade dos estudantes em seu processo de
aprendizagem (Silva; Kalhil, 2018).

Essas tecnologias fazem parte dos pilares da teoria Construcionista, uma vez que Papert
propde

a criacdo de ambientes mais ativos, onde o aluno tenha a possibilidade de
experimentar, simular e testar suas ideias, concretas ou abstratas. Esses ambientes
dariam ao aluno o poder de criar, modificar e interagir com objetos educativos. Papert
percebeu que os computadores, recém desenvolvidos, poderiam viabilizar suas
idealizacdes, proporcionando as pessoas um aprendizado muito mais eficiente,
significativo e dindmico (Flor; Ribeiro, 2020, p. 164).

Em concordancia, Machado e Rodrigues (2020), compreendem que as tecnologias
digitais se configuram em ferramentas relevantes para o didlogo entre professor e aluno por
possibilitarem a troca de informagdes e permitirem a interacdo entre os individuos. Dessa
maneira é possivel ampliar a possibilidade de aprendizagem através da criagdo conjunta do
conhecimento. Por compreender a importancia da tecnologia digital no processo de ensino e
aprendizagem, Papert (2008) desenvolveu uma linguagem de programacao denominada Logo,
projetada para que as criangas pudessem aprender a codificar enquanto criavam suas préprias
animagdes e jogos. Segundo o autor, a programacdo € uma ferramenta poderosa para
desenvolver o pensamento critico e as habilidades de resolucio de problemas, além de estimular
a criatividade e a imaginacao.

A partir do estimulo na resolu¢do de problemas, o estudante passa a ser ativo em seu
processo de aprendizagem, dessa forma, o professor assume papel de mediador e o aluno ganha
autonomia para aprender a partir de suas reflexdes. Papert (2008) pauta suas ideias em duas
premissas basicas, sendo elas: a) Constatacao 1 - Todas as criangas podem aprender a programar
tornando um de seus feitos intelectuais mais avangados; e; b) Constatacao 2 - As condicdes

necessdrias para um bom relacionamento entre criancas e computadores requerem mais contato
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e acesso livre entre eles, requerem um computador diferente, uma linguagem diferente e outra
cultura computacional (Mota, 2014). Segundo Mota (2014), Papert prop0s, ainda, as cinco

dimensdes do construcionismo, a saber:

a) Pragmitica - Conhecer algo novo para utilizar agora e ndo no futuro distante;

b) Sintbnica - Sintonia entre aprendizagem, desejo e aptiddes do aprendiz; proporciona
importancia e interesse do aprendiz;

¢) Sintética - Acessar e manipular os elementos do ambiente a partir da criacdo de situacoes
e processos de acordo com suas necessidades intelectuais e cognitivas;

d) Semantica - Manipular situagdes que carregam sentido individual e significado social
para o aprendiz;

e) Social - Integracdo da atividade com a dimensao social e cultural do aprendiz.

Sobre as dimensdes construcionista, Pszybylski, Motta e Kalinke (2020), apontam que
quando articuladas, podem proporcionar melhorias na produ¢do de conhecimento dos sujeitos.
Isso acontece, devido a aceitacdo dos interesses, conhecimentos prévios e postura dos
estudantes diante a realidade social e cultural. Em se tratando de conhecimentos prévios, faz-se
necessdrio destacar que estes também sdo abordados na Tecnodocéncia, segundo Lima e
Loureiro (2019), sendo elementos fundamentais para iniciar o processo de ensino,
aprendizagem e avaliagdo. Segundo os autores, € importante considerar os conhecimentos
prévios tanto dos discentes quanto dos docentes, pois ambos sio aprendizes. A Tecnodocéncia,
surge a partir da integracao entre tecnologia e docéncia e é definida por Lima e Loureiro (2019,

p. 141) como:

[...] a integracdo entre TDICs e docéncia com base epistemoldgica nos modelos
interdisciplinares e transdisciplinares, por meio da utilizacdo dos conhecimentos
prévios dos docentes e discentes para o desenvolvimento de uma reflexao critica sobre
os processos de ensino, aprendizagem e avalia¢do (Lima; Loureiro, 2019, p. 141).

O termo “integracdo” entre tecnologia e docéncia € utilizado na Tecnodocéncia com o
intuito de enfatizar que seu objetivo ndo € apenas juntar TDICs e Docéncia, mas transformar a
forma como o professor trabalha com as TDICs a partir da interdisciplinaridade e
transdisciplinaridade. Para Lima e Loureiro (2019), a transdisciplinaridade tem como objetivo

primordial a resolucdo de problemas e a compreensdo de fendmenos a partir de diferentes
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disciplinas, saberes e linguagens, enquanto a interdisciplinaridade se baseia na comunicacao
entre professores e na resisténcia entre as institui¢cdes sociais.

Além de proporcionar reflexdes criticas acerca dos processos de ensino, aprendizagem e
avaliacdo, a Tecnodocéncia propde dez principios norteadores, com o objetivo de alicercar suas

ideias, sendo eles:

i. O professor também € um aprendiz, o que modifica as relagdes de poder entre docentes
e discentes e sdo estabelecidas relagdes de cooperacao;
ii.  Os sujeitos do processo de ensino-aprendizagem sido colocados como parceiros, uma
vez que estes atuam em conjunto na pratica de ensino;
iii. O conhecimento deve ser produzido e ndo apenas reproduzido de maneira mecénica;
iv.  E preciso valorizar e utilizar os conhecimentos prévios dos estudantes na construgio de
novas aprendizagens;
v. E necessdria a integracio dos conhecimentos pautados em modelos inter e
transdisciplinares;
vi. A prética docente deve ser fundamentada pelo professor;
vii.  As técnicas e metodologias de ensino devem ser flexiveis;
viii. O aprendiz deve ser um desenvolvedor de produtos e processos cientificos; a constru¢ao
do conhecimento sugere que a Tecnodocéncia esteja pautada na acdo de ensinar;
ix. A docéncia se transforma com a transformagdo das TDICs, uma vez que estas podem
proporcionar novas acoes pedagogicas;
x. As TDICs podem ser modificadas a partir das necessidades dos professores e se

transformam com a integracao a docéncia (Lima; Loureiro, 2019).

A partir da andlise dos principios norteadores da Tecnodocéncia, percebe-se que além
da integracdo entre TDICs e Docéncia, aborda varios outros pontos relevantes para o processo
de ensino, aprendizagem e avaliacdo. Pode-se destacar a relacdo entre discente e docentes, que
passa a ser compreendida como uma relag@o de parceria, o aprendiz ndo € entendido como um
sujeito passivo, mas passa a ser compreendido como aquele capaz de desenvolver produtos e
processos, tornando-se um sujeito ativo no seu processo de aprendizagem.

Outro aspecto relevante abordado pela Tecnodocéncia é a presenca de mudancas na
teoria e na prética docente, uma vez que acontece a integragdo entre TDICs e Docéncia. No
entanto, Lima e Loureiro (2019), enfatizam que ndo € possivel ocorrer modificacdes efetivas

devido as burocracias e agdes governamentais dentro das instituicdes, uma vez que as
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transformacgdes acontecem dentro de padrdes pré-definidos que ndo promovem mudangas aos
docentes e ndo contribuem para a construcao da apropriagdo critica. Segundo os autores, para
que os docentes consigam se incluir nas exigéncias da sociedade atual que € caracterizada pela
forte presenca das TDICs sao necessdrias mudangas, tais como abandonar as atividades
caracteristicas do século XIX.

Apesar das burocracias e agdes governamentais serem um problema para as mudancgas
nas institui¢des de ensino, Lima e Loureiro (2019) acreditam que podem ocorrer modificagcdes
na pratica docente, mesmo sem ter alteracOes na governamentalidade. Algumas mudancgas
apontadas pelos pesquisadores sdo os modelos pautados na interdisciplinaridade,
transdisciplinaridade e na parceria entre professor e aluno, partindo-se do pressuposto que todos
sdo aprendizes em potencial e que a partir dessa compreensao € possivel a criacdo de grupos de
trabalhos conjuntos, para que as decisdes estejam vinculadas a ambos. Os pesquisadores
mencionam as TDICs como parte importante dessa organizagcdo, pois sdo ferramentas
relevantes para avaliacdo, ensino e aprendizagem, embora seja importante ressaltar que a
principal parceria reside na relagdo entre docentes e discentes (Lima, Loureiro, 2019).

De acordo com a percep¢ao dos autores supracitados, “o conhecimento se reconstroi de
forma integrada, implicando a tecnologia a docéncia, e por sua vez, a docéncia a tecnologia”
(Lima; Loureiro, 2019, p.152). Assim, a integracao entre docéncia e tecnologias digitais pode
auxiliar na constru¢c@o do conhecimento, pois as TDICs permitem o acesso a uma variedade de
informacdes, vantagem essa que outros materiais como livros didaticos ndo permitem. Além
disso, o uso de tecnologias digitais permite que o docente desenvolva novas metodologias de
ensino e as utilize em sala de aula de maneira a proporcionar o protagonismo dos alunos frente

a construcdo do conhecimento.

3.1.1 Papel do professor no Construcionismo

No Construcionismo, o professor nao mais detém o papel central no processo de ensino
e aprendizagem, como ocorre no ensino tradicional. Em vez disso, o estudante assume o
protagonismo em sua propria jornada de aprendizagem, explorando e descobrindo os
conhecimentos necessarios por conta prépria, enquanto o professor desempenha o papel de
orientador nesse processo. (Santos et al., 2020; Massa, Oliveira, Santos, 2022).

Os autores anteriormente citados enfatizam que apesar do professor ndo ser
compreendido como centro do processo de ensino e aprendizagem na proposta construcionista,

permanece como um integrante importante nesse meio, incorporando uma aprendizagem
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cooperativa, “em que cada um contribuiria com o que sabe, num ambiente em que todos sdo
aprendizes, inclusive o proprio professor” (Massa, Oliveira, Santos, 2022, p. 7). No entanto,
faz-se necessdrio uma mudanga na pratica educativa, deixando de lado os aspectos das aulas
totalmente expositivas e assumindo o papel de estimulador no processo de aprendizagem dos
sujeitos (Santos et al., 2020).

Em concordancia, Flor e Ribeiro (2020) mencionam que apesar do foco do processo ser
no estudante, o professor ndo € indispensavel de forma alguma nesse método de ensino. Ele
passa a atuar em outras perspectivas, como por exemplo “organizando um ambiente adequado
que favoreca o desenvolvimento ativo do aluno, permitindo que ele interaja e faga suas proprias
conexdes mentais com o seu meio, com os materiais e com os demais colegas” (Flor; Ribeiro,
2020, p.163).

Santos et al. (2020) destacam que, ao desempenhar seu papel como orientador e
mediador, o professor promove o pensamento critico e, por conseguinte, o processo de
aprendizagem dos alunos. Isso se dd por meio de disciplinas que instigam os estudantes a refletir
sobre as questdes e atividades ao seu redor. Nesse sentido, os autores afirmam que € por meio
desses estimulos, instrugdes e orientagdes fornecidas pelos professores que os alunos
desenvolvem a capacidade de aprendizagem de forma auténoma.

Diante do exposto, é importante ressaltar que a proposta de Papert (1994) ndo busca
extinguir o ensino, mas procura produzir a maior aprendizagem a partir de pouca instrugdo e
nesse sentido, o professor torna-se responsavel por provocar intervencdes pontuais que
contribuam para o processo de aprendizagem dos estudantes. Além disso, cabe ao professor

criar situacdes que auxiliem os estudantes a identificarem seu papel durante o processo.

3.2 Balanceamento de Equacoes Quimicas

Para melhor compreensao do surgimento do conceito de balanceamento de equagdes
quimicas € preciso entender como ocorreu o desenvolvimento da Quimica como Ciéncia. O
surgimento da Quimica Moderna como se conhece hoje € incerto tendo em vista que o
conhecimento quimico remete ha tempos imemoriais. Destaca-se também que diversos
conceitos, técnicas e praticas quimicas modernas foram herdados da Alquimia, caracterizada
por seu carater mistico, uma vez que os alquimistas buscavam a transmutagao de metais comuns
em ouro, bem como o desenvolvimento de um elixir da longa vida, que em tese garantiria

imortalidade a quem o bebesse (Chassot, 1995; Diniz Janior; Silva, 2016).
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Associado as praticas alquimistas, principalmente na Idade Média, conforme Oki
(2002), esta o conceito de elementos-principios ou elementos primordiais: terra, 4gua, ar e fogo
definidos por Empédocles (490 - 430 a.C.) e depois adotados por Aristételes como a base de
todas as substancias existentes. Aristoteles atribuiu ainda qualidades aos elementos-principios,
sendo elas: quente, frio, seco e imido, as quais seriam responsdveis pela aparéncia e forma das
substancias. A definicdo de elemento quimico como se conhece atualmente foi formulada por
Robert Boyle (1627- 1691), um dos mais importantes quimicos do século XVIIL. A partir da
publicacdo da obra “O quimico cético” em 1661, Boyle criticou o conceito Aristotélico de
elementos quimicos utilizado pelos alquimistas e propds que 0s corpos quimicos (elementos)
eram resultado da combinacdo de diferentes particulas, além de defender que as propriedades
das substancias compostas tinham relacao ndo somente com sua composicao, mas também com
sua estrutura (Oki, 2002).

Para muitos, a ruptura de Boyle com a Alquimia representa o inicio da Quimica
Moderna, todavia, Alfonso-Goldfarb e Ferraz (1993) afirmam que conforme a visao cldssica da
historia da Quimica, sua formulacio moderna tem origem em Antonie Laurent Lavoisier (1743-
1794). Naio a toa, a construcdo racional da Quimica Moderna teve Lavoisier como precursor,
ele soube combinar de modo rigoroso deducao, inducdo e experimentacao. Seus instrumentos
de laboratério possuiam elevados critérios de exatiddo (algo pouco comum entre 0s quimicos
da época), o que o levou a mapear de forma precisa € matemdtica o panorama da Quimica
(Alfonso-Goldfark, 1993; Oki, 2004).

Ao realizar estudos sobre a composi¢do da matéria, Lavoisier provocou uma Revolucao
Quimica, que culminou em sua obra mdxima “Tratado Elementar de Quimica”. Essa Revolugdo
perpassa indiscutivelmente pelo conceito de elemento quimico. Através de meios empiricos,
Lavoisier adotou o conceito proposto por Boyle, definindo-o claramente e conferindo-lhe uma
existéncia concreta em que toda substincia que ndo pudesse mais ser decomposta, através de
quaisquer meios, daria origem a um corpo ou elemento simples, a menos que a experiéncia e a
observacao provassem que fossem corpos compostos. Essa nova defini¢do reafirmou a ruptura
com conceitos antigos herdados por Aristoteles e pelos alquimistas (Vidal; Cheloni; Porto,
2007; Oki, 2002).

A importancia do conceito de elemento quimico proposto por Lavoisier fica ainda mais

evidente no seu postulado sobre a conservagao da matéria:

Podemos estabelecer como um axioma incontestidvel que, em toda a operacdo da arte
e da natureza, nada € criado; uma quantidade igual de matéria existe antes e depois do
experimento; a qualidade e a quantidade dos elementos permanecem exatamente as
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mesmas; e nada ocorre além de mudangas e modificacdes na combinacdo de
elementos. Deste principio depende toda a arte de realizar experimentos quimicos:
devemos sempre obter uma exata igualdade entre os elementos do corpo examinado e
os produtos de sua andlise (Lavoisier, 1790, p. 130-131).

Este postulado € conhecido e trabalhado especialmente no Ensino Médio, como lei da
conservagdo das massas. Com base nesse principio, durante uma rea¢do quimica os elementos
quimicos sofrem combinagdes e/ou rearranjos para formar novas substincias, contudo a
quantidade de elementos presentes inicialmente (reagentes) e apds a reacdo (produtos) deverd
ser a mesma, haja vista que a conservacao dos elementos implica na conservagao de suas massas
(Vidal; Cheloni; Porto, 2007). Em outras palavras, levando-se em consideragdo um sistema
fechado, a lei da conservacdo das massas diz que a soma das massas dos reagentes é sempre
igual a soma das massas dos produtos, durante uma Rea¢do Quimica.

A partir da lei da conservacdo das massas, Lavoisier, além de ter revolucionado a
ciéncia, como ja discutido anteriormente, langcou as bases para a Quimica Moderna. Essas bases
permitem, por exemplo, o cdlculo das quantidades de substancias que participam de uma reagao
quimica a partir das quantidades iniciais de outras substancias. Os calculos utilizados para tal
sdo chamados de cdlculos estequiométricos. A palavra estequiometria que deriva do grego
stoicheon (elemento) e metron (medida) foi introduzida em 1792 por Richter e atualmente
compreende as informacdes quantitativas relacionadas a férmulas e equagdes quimicas durante
uma reagdo (Cazzaro, 1999; Duarte, 2021).

A realizagdo de calculos estequiométricos pressupde o balanceamento de equagdes
quimicas, que diz respeito a “igualar” as quantidades das substancias em uma rea¢ao quimica
(representada por uma equacdo matemadtica), tanto nos reagentes quanto nos produtos,
respeitando assim a lei da conservagdo das massas introduzida por Lavoisier, como discutido
anteriormente. A seguir serdo discutidos os principais conceitos envolvidos no balanceamento

de equacdes quimicas.

3.2.1 Compreendendo conceitos fundamentais sobre o balanceamento de equacoes quimicas

O conceito de balanceamento de equacdes quimicas estd diretamente relacionado ao
cendrio de uma reac@o quimica. O estudo das Reacdes Quimicas € fundamental para a disciplina
de Quimica, pois contribui para o desenvolvimento de habilidades importantes para o
entendimento da disciplina, construindo assim, um pilar para a compreensdo da maneira como

se organiza e produz conhecimentos quimicos (Meneses, Nunes, 2018).



32

De forma simplificada, Gewandsznajder (2013) entende as Reacdes Quimicas como a
mistura de determinadas substincias cuja combinacdo gera produtos diferentes dos materiais
iniciais. Para os referidos autores, algumas caracteristicas permitem a identificacdo de uma
reacdo, sendo elas: “mudanga de cor, aumento da temperatura, formacdo de gases, liberacdo de
luz e precipitacao de s6lidos” (p. 148). Em acréscimo, Fonseca (2016) compreende as Reacdes
Quimicas como rearranjos de &tomos compostos por reagentes e produtos. Quando os reagentes
se transformam em produtos a substancia muda, no entanto, em termos de quantidade, os
atomos que estavam presentes nos reagentes permanecem os mesmos nos produtos, respeitando
assim a lei da conservagao das massas.

Uma reag¢do quimica, segundo Atkins, Jones e Laverman (2018) pode ser simbolizada
por “Reagentes — Produtos”, isto é, reagentes convertendo-se em produtos. E possivel
representar também uma reacdo quimica através das formulas quimicas das respectivas
substancias que participam do processo. Essa representacdo recebe o nome de equacdo
simplificada (Equacdo 2), visto que mostra as identidades dos produtos e reagentes em termos
de formulas quimicas de forma resumida.

Para que uma Reagdo Quimica siga a lei de conservagdo das massas € preciso que as
férmulas quimicas de uma equacgdo simplificada sejam multiplicadas por fatores que igualem o
nimero de dtomos em cada lado da seta. Assim, quando a quantidade de dtomos (elementos
quimicos) for equivalente tanto nos produtos quanto nos reagentes, diz-se que a expressao
resultante esta balanceada e esta € chamada de equagdo quimica (Oliveira; Junior, Schlunzen,
2013; Atkins; Jones; Laverman, 2018).

Em outras palavras, uma equacdo quimica é uma expressdo matemdtica que traz
identidade e quantifica as substincias dos reagentes e produtos em uma rea¢do quimica,
exibindo propor¢do molar (relagdo constante entre o nimero de mols dos reagentes e produtos)
exata destes, tendo como base a lei de conservacao das massas (Fonseca, 2016; Sujak; Daniel,

2017). A Equagao 1 apresenta de forma generalizada uma equacao quimica.
aA +bB — cC+dD (1)

A representacdo acima possui basicamente dois membros distintos separados por uma
seta que indica a direcdo em que a reacdo ocorre. Do lado esquerdo tem-se o membro dos
reagentes, representados por “A” e “B”, enquanto que do lado direito tem-se 0 membro dos
produtos, representados por “C” e “D”. Os indices “a”, “b”, “c” e “d” representam os
coeficientes estequiométricos de cada substancia, isto €, indicam a quantidade em mols

(unidade de medida do SI utilizada para representar a grandeza de substancias: 1 mol =
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6,03x10> entidades elementares) de cada participante da reag¢do. E comum que os estados
fisicos os quais se encontram as substancias presentes na reagdo também sejam representados
por (g), (s) , () e (aq), que aparecem a frente da férmula molecular de cada substancia e
representam, respectivamente, os estados fisicos gasoso, sélido, liquido e solu¢do em édgua
(Atkins, Jones Laverman, 2018).

Para melhor compreensao do conceito em questdo, considere-se a combina¢do dos gases
oxigénio e hidrogénio para a formacdo de dgua, cuja equagdo simplificada é mostrada na
Equacdo 2. Para verificar se a equagdo satisfaz a lei da conservagcdo das massas, € preciso
realizar uma contagem dos dtomos em cada membro da equacgdo, levando-se em consideracio
o indice subscrito que corresponde a quantidade de cada d&tomo, e multiplicar os valores obtidos
pelos coeficientes estequiométricos de cada substincia. Quando os coeficientes

estequiométricos tém valor de 1, ndo sdo escritos explicitamente.
Hz (g) + 02 (g) — H20 (1) 2

A contagem rdpida das quantidades de atomos de cada substancia em ambos os
membros da equacao, indica a presenca de 2 dtomos de hidrogénio (H) e 2 4tomos de oxigénio
(O) nos produtos, enquanto que suas respectivas quantidades dos reagentes sdo 2 ¢ 1. Como
apenas a quantidade de 4tomos de hidrogénio € igual nos dois membros da equagdo, tem-se uma
equacgdo quimica nao-balanceada, sendo necessario um ajuste da quantidade de dtomos a partir
da determinacdo correta dos coeficientes estequiométricos. O processo de ajuste dos
coeficientes estequiométricos para atender a lei de conservacdo das massas € chamado de
balanceamento de equacdes quimicas.

Para isso, a multiplicacio da quantidade de moléculas de H por 2, tornando a
quantidade de dtomos de hidrogénio igual a 4 (dois em cada molécula), e a multiplicacido da
quantidade de moléculas de H>O por 2, tornando a quantidade de hidrogénio igual a 4 (dois em
cada molécula) e a quantidade de oxigénio igual a 2 (um em cada molécula), é capaz de igualar
a quantidade de atomos nos reagentes e produtos, o que faz com que a reacdo quimica esteja

balanceada (Equagdo 3).

2Hz(g)+02(g) — 2 H0 (1) 3

Apesar do balanceamento ter sido concluido, uma vez que as quantidades de 4tomos sdo

as mesmas nos reagentes e produtos, € necessario esclarecer que a forma mais correta de tratar
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das quantidades das espécies quimicas (dtomos, fons ou moléculas), representadas através dos
coeficientes estequiométricos, € através do conceito de mol. Para que haja uma melhor
compreensdo desta grandeza, pode-se fazer uma analogia com a “ddzia”. Assim como 01 dudzia
corresponde a 12 unidades, 01 mol é uma grandeza que corresponde a 6,03x10?* espécies
(Atkins, Jones, Laverman, 2018). Neste sentido, na Equacdo 3, os coeficientes 2, 1 (omisso) e
2 indicam que 2 mols de moléculas de H> reagindo com 1 mol de moléculas de Oz, forma como
produto 2 mols de moléculas de H>O, respectivamente. Caso a quantidade seja contada
individualmente, pode-se dizer que ha 4 mols de atomos de H e 2 mols de dtomos de O, tanto
nos reagentes, quanto nos produtos.

Visando atender a Lei de conservagao das massas, pode-se representar a reagcdo levando-
se em consideracdo a massa contida em cada um dos lados da equacdo quimica. Isso ocorre
através do conceito de Massa Molar (M). A massa molar de uma espécie quimica indica a
relacdo entre 1 mol da respectiva espécie e sua massa em gramas (g). Por exemplo, a molécula
de Hz possui M = 2 g/mol, ou seja, cada 1 mol de moléculas tem massa igual a 2 g. J4 a molécula
de Oz possui M =32 g/mol e a molécula de H>O possui M = 8 g/mol. Assim, como nos reagentes
ha 2 mols de moléculas de Hz> e 1 mol de moléculas de O, tem-se 4 g de gés hidrogénio e 32 g
de gds oxigénio, totalizando 36 g de reagentes. De forma andloga, como ha nos produtos 2 mols
de moléculas de H>O, a massa em gramas de dgua presente € igual a 36 g. Como a massa dos
reagentes € igual a massa dos produtos, diz-se que a Lei de conservacdo das massas foi

obedecida, indicando o correto balanceamento da equacao.

3.2.2 Dificuldades de aprendizagem da grandeza mol e massa molar no Balanceamento de

Equacoes Quimicas

A grandeza mol esta diretamente relacionada ao conteido balanceamento de equacgdes
quimicas, uma vez que esta diz respeito a quantidade de matéria presente em um sistema com
entidades elementares, cujo simbolo ¢ ‘mol’ (Rogado, 2004). De acordo com o autor, muitas
pessoas erroneamente consideram o mol como uma medida de massa atdbmica ou molecular em
gramas. No entanto, a definicao atual destaca que o mol ndo estd relacionado a massa, mas sim
a quantidade de matéria, sendo essa sua unidade padrao. Analogamente ao quilograma, que € a
unidade padrao de medida para a massa, o mol € a unidade padrao para a quantidade de matéria.

Neste sentido, Bertotti (2011) concorda que as confusdes relacionadas a mol podem

estar atreladas a falta de clareza que ocorre devido a abstracao do conceito de “mol”, tornando-
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se pouco compreensivel para os estudantes que essa unidade estd relacionada a grandeza
“quantidade de matéria”.

Nessa perspectiva, Furid, Azcona e Guisasola (2002) ressaltam algumas dificuldades
enfrentadas pelos estudantes, dentre elas destacam-se: a) os estudantes nao reconhecem o mol
como sua unidade; b) hd uma frequente confusdo entre a representacdo macroscéopica (massa
molar) e a microscopica (massa atdmica e massa molecular) por parte dos estudantes; c) os
estudantes costumam associar a propor¢ao de moléculas a propor¢ao de massas e a propor¢ao
de massas a propor¢do de massas molares.

Rogado (2004) enfatiza que essas dificuldades ndo sdo apresentadas somente pelos
estudantes, mas que a maioria dos professores ndo estd familiarizada com a grandeza quantidade
de matéria, substituindo-a pelo termo 'ntimero de mols', associando erroneamente a ideia de
uma 'massa quimica' ou um nimero de Avogadro' de entidades elementares.

Para Campanher (2016), essas dificuldades podem estar diretamente relacionadas a
auséncia de assimilacdo do contetido com o cotidiano do estudante e a forma como € trabalhado
em sala de aula, visto que, na maioria das vezes, € mecanizado o que dificulta significativamente
a aprendizagem dos estudantes. Associado a essa problematica, Patrocinio e Reis (2006, p. 377),
enfatizam que “os livros didaticos utilizados ndo colaboram para um maior entendimento, tendo

como consequéncia na sala de aula a dificuldade de aprendizagem dos alunos”.

3.2.3 Evolugado histérica do ensino de balanceamento de equacdes quimicas

Em se tratando do ensino do conteido Balanceamento de Equa¢des Quimicas, um dos
materiais mais comuns e utilizados s@o os livros didéticos, que geralmente dividem o contetido
entre o 1° e 0 2° ano do Ensino Médio. A exemplo, a cole¢do do ano de 2016 da autora Martha
Reis, inicia o ensino do contetido a partir do 3° bimestre do 1° ano do Ensino Médio, quando
sdo abordadas as férmulas das substincias e finaliza no 1° bimestre do 2° ano quando as
relacdes estequiométricas sao utilizadas para calcular a concentragdao das solugdes. Os livros
apontam alguns métodos que podem ser utilizados para fazer o balanceamento dessas equacdes
(Fonseca, 2016; Silva; Sgarbosa; Agostini, 2016).

As formas de balanceamento mais comuns abordadas nesses materiais, sdo: a) método
de tentativa e erro; b) método algébrico e, ¢) método do nimero de oxidacdo (Nox). Ambos
consistem em igualar a quantidade de reagente e produtos de uma equacdo para que esta fique
balanceada. No entanto, apesar dos trés métodos desempenharem a mesma fung¢ao, alguns deles

sao mais utilizados, como é o caso do método de tentativa e erro. A grande parte dos livros
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didéticos utilizados no Ensino Médio fazem uso desse método para fornecer os coeficientes
estequiométricos das equacdes quimicas (Fonseca, 2016; Gewandsznajder, 2018; Bezerra et al.,
2016; ).

Segundo Duarte (2021, p. 184) o método de tentativa e erro € iniciado “a partir da
férmula que contém maior nimero de elementos diferentes (ou que apresenta maior nimero de
atomos) até as férmulas mais simples”. J4 Miranda et al. (2016, p. 2), consideram essa forma
um pouco mais detalhada, uma vez que conceituam o método de tentativa e erro como “um
levantamento dos diferentes tipos de &tomos presentes nos reagentes € nos produtos e para que
ocorra o balanceamento, a quantidade de 4tomos presentes nos reagentes deve ser igual ao
nimero de dtomos presentes nos produtos”.

Apesar do método de tentativa e erro ser um dos mais utilizados pelos professores e o
mais abordado nos livros didéticos, é importante ressaltar que a utilizacdo desse procedimento
pode balancear a equagdo de forma errada (Fémina et al., 2021). Isso ocorre especialmente em
reacoes que abrangem diversos tipos de reagentes e produtos, pois além do processo ser
dificultado (uma vez que o sujeito precisa identificar maior nimeros de atomos em diversos
reagentes e produtos), o método torna o balanceamento pouco atrativo € monétono (Duarte,
2021).

Nessa perspectiva, Graca et al. (2016) consideram o método de tentativa e erro ideal
quando utilizado em reacdes em que o nimero de componentes quimicos € pequeno. No
entanto, quando outros tipos de reagdes como a oxidacao-redugdo (também conhecidas como
reacoes redox) estdo envolvidas, o processo torna-se mais dificil. O autor supracitado menciona
entdao, o método algébrico como uma alternativa relevante para balancear uma equagao quimica.
Essa forma de balancear uma equacao através da utilizacdo da matemaética € organizada em 5
passos:

Passo 1 Atribua incognitas a, b, c, ... a cada substancia; Obs.: se um elemento
aparecer uma unica vez em cada lado, com indice igual, usar a mesma incégnita para
as substancias em que este elemento aparece; Passo 2 Para cada elemento (exceto os
que caem na observagdo do Passo 1), escreva uma equagdo, sendo que cada termo
corresponde a uma substincia onde o elemento aparece, como o indice do elemento
como coeficiente e a incognita atribuida no Passo 1; Passo 3 Escolha uma incégnita
corresponde a uma substancia com nimero médximo de elementos e atribua a ela o
valor 1; Obs.: se houver mais de uma opgao, prefira aquela com os maiores indices;

Passo 4 Resolva o sistema; Passo 5 Multiplique as solu¢des pelo m.m.c. dos
denominadores das solucdes obtidas (Graga et al., 2016, p. 5).

Apesar de se mostrar bastante promissor e completo no processo de balanceamento de
equagdes, o método algébrico é pouco explorado em livros didaticos do Ensino Médio e

Superior. Isso estd relacionado ao fato de o método algébrico envolver a Matemaética e ndo a
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Quimica e ao fato de as reacOes envolverem diversos elementos e tornarem o método
trabalhoso, por abranger muitas varidveis (Duarte, 2021). Além do método de tentativa e erro
e o método algébrico, é possivel balancear uma equacido quimica a partir de seu nimero de
oxidacao.

Esse método, além de ser complexo, é pouco abordado no Ensino Médio, limitando-se
ao conteddo de Eletroquimica no 2° ano (Borges, 2015). O respectivo autor menciona ainda que
uma das desvantagens desse método € ser limitado as reagdes redox. Nesse tipo de reacdo
acontece a transferéncia de elétrons entre as espécies quimicas e seu balanceamento deve
acontecer tanto em relagdo a massa quanto a carga. Dessa forma, o método de balanceamento
por tentativa e erro tende a ser desafiante e insuficiente, sendo recomendada a utilizagao do
método baseado no Nox (nimero de carga positiva ou negativa de um determinado dtomo, € o

responsavel por indicar se o 4tomo estd com deficiéncia ou maior quantidade de elétrons).

3.2.4 Relevdncia do conteiido Balanceamento de Equagcoes Quimicas para a Quimica Bdsica

O conteudo Balanceamento de Equacdes Quimicas € considerado por Jesus (2015)
como um pilar para a produ¢do do conhecimento Quimico, sendo fundamental em diversas
dreas da Quimica, tais como: Reacdes Quimicas, Equilibrio Quimico, Eletroquimica e
Termoquimica.

No estudo das reacdes Quimicas de forma geral, o contetido se relaciona principalmente
ao fato de que sua auséncia pode impedir a compreensdo do Calculo Estequiométrico, que €
uma fracdo da Quimica responsdvel pelo estudo da quantidade de matérias que sdo incluidas
em uma reacdo quimica (Costa; Souza, 2013). Segundo os autores, para que aconteca a

compreensdo do Célculo Estequiométrico € necessario saber identificar a quantidade de uma

substancia em massa, nimero de mols, em volume de liquido, em volume de gis nas
diversas condicdes de temperatura e de pressdo e em volume de solucdo aquosa. A
interpretacdo correta de uma equacao de reacdo quimica € fundamental para o estudo
dos célculos que determinam as quantidades de substancias envolvidas (Costa; Souza,
2013, p.109).

Diante da compreensao das diversas varidveis que o Calculo Estequiométrico incorpora,
como nimero de mols, volume, temperatura, pressdo, dentre outros, cabe ressaltar que para
compreensdo do referido contetido € necessario ter dominio do Balanceamento de Equacdes
Quimicas, uma vez que este consiste em igualar reagentes e produtos, ou seja igualar massa,

volume, atomos (Fonseca, 2016). Em acréscimo, Pereira (2022) associa o fato do
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balanceamento de equagdes quimicas ser essencial para o Cdlculo Estequiométrico, devido a
sua capacidade de “converter relacdes em mol para as grandezas através da massa molar, para
o caso de relacdes em massa, ou volume molar, para relagdes em volume” (Pereira, 2022, p. 9).

Ja em relacdo ao estudo do Equilibrio Quimico, que para Atkins e Jones (2006) é
considerado a fase em que uma reacdo quimica ndo consegue alterar sua composicdo como
pressdo, reagentes e produtos, fazendo com que estes permanecam constantes, o balanceamento
de equacdes quimicas € crucial uma vez que antes de realizar um célculo envolvendo os dados
abordados no problema, € preciso realizar “o balanceamento da equagdo quimica que representa
a situagdo de equilibrio quimico” Sousa et al. (2017, p.74).

No conteido de Eletroquimica, as dificuldades estdo diretamente relacionadas ao
envolvimento de outros conceitos, como o de Reagdes Quimicas, Balanceamento de Equacdes
e propriedades periddicas (Silva; Ferri, 2020). O exposto pelos autores enfatiza a necessidade
do dominio do Balanceamento, pois ele é indispensdvel para a compreensdo de outros
conteddos, conforme apresentado.

Outra area de fundamental estudo na Quimica € a Termoquimica, a qual estuda a
demanda de calor nas rea¢Oes quimicas. A transferéncia de energia envolvida nessas reacoes €
expressa através da variacdo de Entalpia de reacdo e estd transferéncia tem relacdo direta com
os coeficientes estequiométricos da reacdo uma vez que sao estes que “indicam o nimero de
mols de cada reagente que dé a variacdo de entalpia registrada “(Atkins; jones; Lavernan, 2018,
p.273). Portanto, é imprescindivel o dominio do balanceamento de equacOes no que se refere
ao estudo da Termoquimica (Souza, 2024).

Diante do exposto, pode-se notar que o conteido de Balanceamento de Equacdes
Quimicas € imprescindivel para a compreensao de diversas dreas da Quimica, sendo este, um

pilar para o desenvolvimento dos estudantes durante todo o Ensino Médio.

3.3 Ensino de balanceamento de equacoes quimicas a partir de softwares de simulacao

computacional

O conteudo de Balanceamento de Equagdes Quimicas € um pilar para a compreensdo
dos demais contetidos que compdem o curriculo da disciplina de Quimica, no entanto, apesar
de sua importancia ha que se destacar as dificuldades relacionadas ao seu estudo, como ja
discutido anteriormente, especialmente pela necessidade de tornar palpavel algo que ndo pode

ser visto macroscopicamente, uma vez que as reacdes quimicas ocorrem no nivel atdmico, o
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que torna o conteddo abstrato e dificulta significativamente a capacidade de aprendizagem dos
alunos (Piedade et al., 2016).

Nesse contexto, a utilizacdo das TDICs pode facilitar o processo de ensino e
aprendizagem do conteido, uma vez que estas sdo capazes de estimular o desenvolvimento de
aulas interativas, favorecer a abordagem e a compreensao do contetdo, fazendo com que estes
tornem-se mais atrativos e interessantes aos sujeitos. Destaca-se, portanto, os aplicativos para
dispositivos moveis, podcasts, laboratorios virtuais e softwares de simulacdes computacionais
(Leal et al., 2020; Fagundes et al., 2021).

Dentre os exemplos citados, as simulacdes computacionais podem ser utilizadas como
alternativa para a construcdo do conhecimento de forma pratica e lddica, podendo ser utilizadas
especialmente por professores da educagdo publica para proporcionar a seus discentes o contato
efetivo com a ciéncia, especialmente nas aulas de Quimica, uma vez que estas podem tornar a
disciplina mais atrativa e compreensivel (Silveira; Nunes; Soares, 2013).

Quando se trata do conteido em questdo, as simulacdes se destacam devido a sua
capacidade de permitir a visualizagdo de simbolos, trazendo essas representacdes de forma
macroscopica, permitindo assim um melhor entendimento do assunto (Martins et al., 2020).
Acrescenta-se a isso a capacidade de desenvolvimento de uma aprendizagem significativa e a
melhora na compreensao de informacdes abstratas e complexas (Obaya; Barocio; Rodriguez,
2021; Barocio; Valdivia; Rodriguez, 2021).

Nesse ambito, a utilizacdo de softwares de simulacOes computacionais, os quais
possuem a capacidade de apresentar (simular) um modelo de um sistema natural ou artificial,
especialmente no contetido de Balanceamento de Equacdes Quimicas, pode levar os estudantes
a explorar de forma sistemadtica situagdes hipotéticas, levantar e testar hipéteses, formular
perguntas e relacionar caracteristicas do modelo conceitual com os fendmenos naturais,
tornando-se agentes ativos de sua propria aprendizagem. Isso possibilita aos discentes a
visualiza¢do de simbolos e compreensido dos fendmenos relacionados ao conteido, além de
oferecer aos professores ampla estrutura e suporte para a realizacdo de suas praticas
pedagégicas (Rutten; Jooligen; Veen, 2007; Martins et al., 2020).

Alguns trabalhos encontrados na literatura reportam a utilizacdo de diferentes softwares
de simulagdo computacional para o ensino de estequiometria: Turning Point Audience
Response System; Computational Particle Fluid Dynamics (CPFD); Reaction Decoder Tool
(RDT); Software Conversionoes; e, software Physics Education Technology (PhET).

As principais vantagens destacadas a partir de sua utilizacdo foram: a) possibilidade de

facilitar a compreensao de informagdes abstratas e complexas (Obaya; Barocio; Rodriguez,
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2021; Barocio; Valdivia; Rodriguez, 2021); b) possibilidade de condugdo dos estudantes a uma
aprendizagem significativa baseada no fato de que os discentes se tornam protagonistas do seu
processo de aprendizagem (Cotes; Cotud, 2014; Mamombre; Mathabathe; Gaighe, 2021). Além
desses aspectos, os autores destacam que os simuladores possibilitam o desenvolvimento de
autoconfianca nos estudantes e de maior capacidade de raciocinio e compreensio, além de
motivar sua participacdo nas atividades que cercam o conteddo.

Dentre os softwares de simulacdes computacionais existentes, as simulacdes interativas
PhET sdo uma das que mais se destacam, especialmente por serem gratuitas e de fécil acesso,
o que pode auxiliar institui¢des escolares que ndo possuem laboratérios de Quimica, facilitando
a compreensdo dos conteidos abstratos e complexos, como no caso do conteido de
Balanceamento de Equacdes Quimicas (Obaya; Barocio; Rodriguez, 2021). Os referidos
autores consideram o PhET uma ferramenta que proporciona visualizacdo e interacdo entre o
ambiente e os sujeitos e facilita a constru¢do da aprendizagem de forma autonoma e autodidata.

Em relacdo ao contetido de Balanceamento de Equagdes Quimicas, além da capacidade
de motivar os alunos, o PhET tem destaque devido a possibilidade de balancear diferentes tipos
de Reacdes Quimicas e obter nocdes quantitativas presentes em uma reagdo, podendo o
estudante fazer relacdo com reagentes e produtos de uma Reacdo Quimica (Souza et al., 2020).
A seguir, sdo discutidas brevemente as caracteristicas das simulagdes interativas PhET, bem

como a utilizacdo de uma simulacao especifica para o Balanceamento de Equa¢des Quimicas.

3.4 Simulacoes Interativas PhET

O objetivo do subcapitulo € apresentar um breve histdrico e as principais caracteristicas
do software de simulacdo (sim) interativa PhET, bem como mostrar o funcionamento do

Balanceamento das Equacdes Quimicas a partir da utilizagdo do referido software.

3.4.1 Breve historico e caracteristicas do projeto PhET

A Universidade do Colorado Boulder (BOULDER, CO, Estados Unidos) desenvolve
desde 2002, um projeto contendo simulagdes interativas para o Ensino de Ciéncias denominado
PhET Interactive Simulations. O projeto teve como fundador o fisico Nobel Laureate Carl
Wieman com o objetivo de ajudar a tornar a fisica menos complexa, envolvente e compreensivel
para publicos diversos (estudantes, professores do Ensino Médio e publico em geral). Desde

entdo, a equipe PhET através de pesquisa e inovagdo continuaram desenvolvendo o projeto
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visando dar continuidade a visdo de seu fundador, tornando a aprendizagem de ciéncia,
tecnologia, engenharia e matematica (do inglés, STEM: science, technology, engineering and
mathematics) mais envolvente e acessivel. Hoje, estdo disponiveis mais de 150 simulagdes
premiadas, as quais abrangem tépicos de Fisica, Quimica, Matematica, Ciéncias da Terra e
Biologia (Perkins, 2020).

Conforme descricdo encontrada no proprio site do projeto que contém simulacdes
gratuitas e de facil acesso (tanto on-line quanto off-line) o design das simulacdes interativas é
desenvolvido com o objetivo de incentivar a investigacdo cientifica e fazer com que os seus
usudrios, através de interatividade e modelos mentais visuais, proporcionada por simulagcdes
que podem ser utilizadas em diversas situacdes educacionais, representacdes diversas através
de movimento de objetos, graficos e nimeros, sejam capazes de visualizar aquilo que é
“invisivel”, ou seja, que esta contido no nivel submicroscépico (PHET, 2023).

De acordo com Moore et al. (2014), as simulagdes PhET (sims) sdo desenvolvidas por
especialistas em conteido, educacdo e design de interface em parceria com professores e
desenvolvedores de softwares profissionais que associadas aos principios de design

supracitados permitem:

e interatividade: ¢ possivel que os estudantes interajam com pardmetros-chave para
compreensdo de conceitos;

o feedback dinamico: cada interacdo apresenta feedback instantaneo, que auxilia os
alunos a questionar e a responder suas proprias perguntas durante a exploragdo de um
recurso ou fendmeno;

e representacoes miltiplas: através de diversos tipos de representagdo é possivel que os
estudantes criem e explorem conexdes;

e acoes pedagogicamente tteis: as sims fornecem informagdes que sdo dificeis ou até
mesmo impossiveis de se alcangar no mundo real;

e interface intuitiva: a interface das sims fornece suporte para que os discentes se
envolvam e explorem, minimizando as barreiras de uso e enfatizando a aprendizagem
através da interacdo. Além disso, as simulacdes sdo voltadas para a compreensdao
conceitual, ao invés de como usar a simulacdo, sendo, portanto, auto intuitivas;

e conexao com o mundo real: as sims sdo projetadas para que, sempre que possivel, seja

feita relacao dos conceitos cientificos com o mundo real;
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e desafios e jogos: as simulagdes sdo desenvolvidas com o objetivo de serem divertidas
e envolventes almejando despertar a curiosidade e um senso de desafio para motivar a
interacdo e a exploracao dos estudantes;

e andaimes implicitos: através da escolha cuidadosa do escopo da simulagdo,
localizagdo, cor dos objetos disponiveis, interatividade, feedback e sequenciamento de
conceitos por meio de guias € possivel guiar os estudantes a realizar as sims, sem que

estes se sintam guiados.

Atualmente, as simula¢des PhET estdao disponiveis em uma ampla gama de cursos de
ciéncias e t€m se tornado parte integrante do ensino e aprendizagem de ciéncias, especialmente
por fornecerem uma abordagem alternativa ao laboratdrio tradicional, bem como ser capaz de
melhorar a aprendizagem através de visualizagdes, demonstracdes e ilustracdes. Ao fornecer
diversos tipos de simulacdes, o projeto PhET pode contribuir para que sejam abordados
conceitos que dificilmente poderiam ter sido observados de forma minuciosa em um laboratério
(Salame; Makki, 2021).

Em acréscimo, destaca-se que as sims podem ser utilizadas em sala de aula de vérias
maneiras distintas, seja para descobrir, demonstrar, comunicar, aplicar ou testar uma hipdtese.
Assim, oferecem oportunidade aos professores para envolver os estudantes no processamento
e aplicacdo ativa dos conceitos, além de fornecerem vocabuldrio comum e preciso, baseado na
linguagem cientifica apresentada nas simulacdes (Moore et al., 2014; Adams, 2010).

O projeto possui recursos adicionais para os docentes. Em cada simulacdo ha uma aba
contendo “recursos de ensino”, cuja criagdo de uma conta gratuita no site PhET permite ao
docente ter acesso a Dicas para professores e ao Video Introdutério que fornecem compreensdes
gerais rapidas sobre o design da simulacido, bem como sugestdes pedagogicas. Além disso, na
secdo “ensino” do site € possivel que os professores encontrem suporte para planejamento e
dicas para atividades, além de um banco de dados compartilhado por outros usudrios contendo
uma colecdo com mais de 2.000 aulas e atividades utilizando as simulag¢des disponiveis

(Perkins, 2020).

3.4.2 Balanceamento de Equagoes Quimicas a partir da simulacdo PhET

As simulacdes PhET para o ensino de Quimica tratam tépicos que vao desde particulas

subatdmicas até dinamica quimica. Através das sims € possivel que os discentes sejam capazes

de explorar fendmenos quimicos complexos, abrangendo os diferentes niveis do conhecimento
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quimico, quais sejam o macroscopico, simbdlico e submicroscopico. Uma das vantagens das
simulacdes de Quimica é que ndo € exigido dos alunos uma interpretacdo de um modelo
estético, tal qual apresentado em livros didaticos e afins, mas sim de sistemas dindmicos cujo
feedback instantdneo permite maior apoio a aprendizagem destes (Moore et al., 2014). Das 30
simulacdoes de Quimica disponiveis, que abordam as dreas de Quimica Geral e Quimica

Quantica, destaca-se a sim de balanceamento de Equa¢des Quimicas (Figura 1).

Figura 1- Tela de apresentacdo da simulagdo de balanceamento de Equacdes Quimicas
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Fonte: Adaptado de PhET (2024).

Ao abrir a simulacdo de balanceamento de equacées quimicas, é apresentada a tela
ilustrada pela Figura 1. Nota-se ao centro uma miniatura (prévia) da simulacao (1), cujo botdao
“play” possibilita que seja visualizada on-line. Abaixo do titulo da simulagdo, tem-se a op¢ao
de download da simulacdo (2) em formato HTMLS (.html) que pode ser executada em um
computador comum off-line. Além disso, é disponibilizado um cdédigo fonte para que
desenvolvedores possam incorporar a simulacdo em sites (3), a possibilidade de adi¢do da
simulagdo ao Google Sala de Aula (4), bem como as op¢des de compartilhamento da simulacao
nas redes sociais Facebook (5) e Twitter (6). Na tela de apresentacdo, € possivel notar a aba
“sobre” que apresenta os topicos envolvidos na simulagdo, exemplos de objetivos de
aprendizagem e os requisitos de sistema para execucdo da sim (Figura 2). Na tela de
apresentacao € possivel acessar também a aba “Recursos de ensino” que contém as dicas para
professores, um video introdutério da simulagdo e documentos referentes a simulagdo
elaborados por outros usudrios contendo dicas de utilizagao e afins. A aba “Atividades” contém

diversos materiais elaborados por outros docentes para utilizagdo em sala de aula. A aba

“Traducdes” traz diversos idiomas para utilizacdo da simulacao e a aba “Créditos” traz a equipe
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desenvolvedora, bem como agradecimentos pelas contribuicdes no desenvolvimento da

simulacao.

Figura 2 — Aba “sobre” da tela de apresentacdo da simulacdo de balanceamento de Equagdes
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Fonte: PhET (2024).

Ao abrir a simulagdo, seja de forma on-line ou off-line, o usudrio se depara com uma
tela contendo as opgdes “Introdugdo” e “Jogo”. A Figura 3 ilustra a tela apresentada ao usuério

apos a selecdo da opgao “Introducdo”.

Figura 3 — Tela exibida na simulag@o apds escolha da opgao “Introducao” na tela inicial
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Fonte: Adaptado de PhET (2023).

Esta op¢do tem como objetivo fazer com que, ao balancear equacgdes simples, o discente
se familiarize com as fun¢des do simulador e descubra facilmente o que precisa ser variado para

realizar um balanceamento, bem como identificar se hda um equilibrio no nimero de dtomos
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presentes antes e depois da reacdo, possibilitando aos estudantes a formulacao de sua propria
defini¢do operacional de equacdo quimica balanceada (Carpenter et al., 2016). Nessa tela, €
possivel que o estudante escolha dentre trés rea¢des ndo balanceadas pré-definidas (1) sendo
elas a sintese de amonia, hidrélise e queima de metano. E possivel que, durante o
balanceamento, o estudante varie os coeficientes estequiométricos de cada reagente e/ou
produto (2) com valores de 0 a 3.

Existe também a opc¢ao “Ferramentas” onde € possivel escolher entre escalas (balangas)
ou gréficos de barras para mostrar se as equacoes se equilibram (3). No exemplo exibido na
Figura 3, foi selecionada a op¢do de escalas. Na tela do usudrio também sdo exibidas as
moléculas em 2D envolvidas nos reagentes e produtos (4), separados por uma seta que indica o
sentido da reacdo. Ainda € possivel ocultar a exibicao das moléculas clicando no sinal de (-)
apresentado na tela. Ao realizar a simulagdo, € possivel também reiniciar todos os parametros,
retornando as equacdes sem balanceamento (5) e, finalmente, pode-se alternar entre o menu
inicial e as op¢des “Introducao” e “Jogo” (6).

Apesar de cumprir bem o papel ao qual se propde, esta se¢cdo em especial merece um
destaque em relacao a representacdo através de balangas, que quando estio equilibradas (iguais)
entende-se que a equacdo estd balanceada. Nesse contexto, € importante destacar que este tipo
de representacdo pode induzir os estudantes a um erro conceitual, visto que, mesmo que o
equilibrio das balancas indique o correto balanceamento das equacdes e consequentemente
adequacdo a Lei de Lavoisier, o simulador ndo deixa claro o tipo de sistema utilizado e a referida
lei s6 € valida caso o sistema em questao seja considerado fechado (Sterner; Small; Hood, 2011;
Duarte, 2021), isto €, onde ndo ha troca de matéria entre ele e as vizinhancas. Além disso,
também nao ha indicacdo do estado fisico das substancias, o que pode agravar ainda mais o
problema em questdo, uma vez que, por exemplo, substincias que aparecem no estado gasoso
tendem a escapar do sistema caso este nao seja fechado, o que faz com que a lei de conservagao
das massas ndo seja observada na prética, apresentando, portanto, uma limitacdo do uso de
simuladores nesse contexto.

A segunda opgdo que aparece ao abrir o simulador é “Jogo”. A Figura 4 ilustra a tela
que € apresentada ao ser selecionada essa opcdo. O jogo € dividido em trés niveis, cuja
dificuldade € elevada tanto quanto maior for o nivel. A ideia do jogo € desafiar os alunos a
equilibrarem um total de cinco equagdes aleatdrias por nivel, com coeficientes estequiométricos
variando de 1 a 7. No nivel 1, sdo apresentadas reacdes com trés reagentes/produtos, isto €,
reacdes de sintese ou decomposi¢do; nos niveis 2 e 3 sdo apresentadas equagdes com dois

reagentes e dois produtos onde, as do nivel 3 sdo mais desafiadoras e possuem coeficientes
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estequiométricos maiores. Também € possivel que o aluno controle os sons do jogo, bem como
adicione um crondmetro antes de iniciar cada nivel. As estrelas abaixo do indicativo de cada

nivel marcam a maior pontuacao obtida anteriormente no respectivo nivel.

Figura 4 — Tela exibida na simulagdo ap6s selecdo da op¢do “Jogo” na tela inicial
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&

Balanceamento de Equagbes Quimicas

Fonte: PhET (2023).

Como mencionado anteriormente, cada nivel possui cinco reacdes aleatdrias. Apds a
selecdo de um nivel o estudante € direcionado para a tela onde serdo realizados os

balanceamentos. A Figura 5, apresenta a tela contendo uma das reacoes do nivel 1.

Figura 5 — Exemplo de reacdo aleatdria obtida ao ser selecionado o nivel 1 do jogo

Nivel: 1 Desafio 1de 5 Pontos: 0

0jco + (0)0,

Balanceamento de Equagdes Quimicas

Fonte: PhET (2023).

Como pode-se observar na parte superior da tela, hd um marcador do nivel escolhido, o

desafio correspondente, que varia de 1 a 5, bem como a pontuacdo obtida atualmente. Ao
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selecionar os coeficientes estequiométricos que o estudante acredita balancear a equagao, tem-
se a opcdo “conferir”’, onde o simulador indicard se a equacgdo estd balanceada ou ndao. Um
destaque para as reagdes do jogo, é que ndo hd a opcao de escalas ou grafico de barras como no

modo “Introducio” (Figura 3). Além disso, o discente possui duas tentativas por equagdo para

que seja dado um feedback se a equacao estd ou nio balanceada.

A Figura 6 mostra as possiveis mensagens que aparecem aos discentes durante o

balanceamento das equacdes. Nesse caso, considerou-se a equagdo apresentada na Figura 5.

Figura 6 — Telas possiveis apresentadas ao usudrio durante ao balanceamento das equagdes

contidas no jogo
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Fonte: PhET (2024).

A Figura 6-a exibe a mensagem ‘“balanceado” que aparece exclusivamente quando os

coeficientes estequiométricos estdo corretos. Além disso, também € mostrada a pontuagdo
obtida. A Figura 6-b apresenta a mensagem exibida quando os coeficientes estequiométricos
estdo incorretos, contendo a indicativa “nao balanceada”, bem como a opcdo “tentar de novo”
e “explique-me”, sendo possivel, através desta ultima, entender o erro no balanceamento
(Figura 6-c). Apds uma segunda tentativa incorreta de balanceamento (Figura 6-d), além do
indicativo “ndo balanceada”, também aparece a op¢ao “ver resposta’” que mostra a solugdo para
o usudrio, todavia, este ndo recebe a respectiva pontuacio da equacao.

A utilizacdo da sim balanceamento de equacdes quimicas através da op¢ao “Introducao”

pode ser interessante para que os estudantes possam, de inicio, adquirir a habilidade de



48

identificar e trabalhar com uma equacgdo nio balanceada, utilizando somente os graficos de
barras ou as escalas de equilibrio para tal. Todavia, € a partir do jogo que estes irdo aprofundar
e desenvolver estratégias mais gerais para balanceamento, além de concentrar sua aten¢c@o nos
simbolos e moléculas.

O professor pode ainda, esconder as moléculas para que os estudantes, além de
balancear, possam desenhar as moléculas envolvidas, o que pode levd-los a internalizar as
diferencas entre coeficientes estequiométricos, subscritos nas férmulas moleculares e se
sentirem a vontade para imaginar, ou materializar mentalmente os simbolos de cada substincia
em nivel molecular. Diversas outras estratégias podem ser utilizadas pelo professor durante a
utilizacdo da sim, destacando-se a comparacdo das estratégias de balanceamento ou o
questionamento da utilizacdo de apenas nimeros inteiros como coeficientes estequiométricos
na simulacdo. Como discutido anteriormente, o site do projeto PhET traz diversas atividades
elaboradas por outros docentes que podem ser adaptadas e aplicadas em diferentes situagdes e
realidades em sala de aula.

E possivel destacar que a sim Balanceamento de Equacdes Quimicas possibilita a
visualiza¢@o de d&tomos e moléculas em escala macroscépica podendo melhorar a percepcao dos
alunos em relagdo ao conteddo, além do surgimento de uma nova compreensao de Ciéncia,
especialmente pelas vantagens apresentadas pelo design da simulacdo (Mendes; Santana;
Pessoa Junior, 2015; Mamombre, Mathabathe; Gaighe, 2021).

Para Cotes e Cotua (2014), dentre as diversas contribui¢cdes da utilizacdo dessa
ferramenta, a que mais se destaca é a capacidade de adequagdo da sim ao conteudo. Isso €
evidenciado ainda mais pela possibilidade de balancear diferentes tipos de Reacdes Quimicas
na simulacdo, podendo-se abrir espago para discussao dos quatro principais tipos de Reacdo
encontradas na natureza, a saber: Reacdo de sintese ou combinag¢do, que ocorre quando ‘“duas
ou mais substancias sofrem uma transformacgdo que da origem a uma tnica substancia diferente,
geralmente liberando energia” (Fonseca, 2016, p. 76). A formacao de di6xido de carbono (gés

carbonico) € um exemplo deste tipo de reacdo (Equagdo 3).

C(s)+02(g) = CO2(g) 3)

A possibilidade de reacdo entre dois ou mais reagentes € a formagcdao de um unico
produto, conforme mostra a reagdo anterior, € uma caracteristica importante que permite a

identificacdo desse tipo de reagdo quimica.
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Outro tipo de Reagdo Quimica comumente encontrada, inclusive na simulacdo, € a de
andlise ou decomposicao. Ela ocorre “quando uma tnica substancia sofre uma reacdo quimica
que da origem a duas ou mais substancias diferentes” (Fonseca, 2016, p.76). Diferentemente
das reacdes de sintese, a rea¢do de andlise apresenta uma substancia composta nos reagentes,
ou seja, formada por dois ou mais elementos diferentes. A decomposi¢do do gés carbonico em

monoxido de carbono e gas oxigénio é um exemplo que pode ser mencionado (Equacao 4).

2C0: (g) ~ CO (g) + 202 (») )

Ha também as reacdes de simples troca, que ocorrem entre uma substancia simples e
uma composta, onde um dos dtomos da substancia composta troca de lugar e forma uma nova
molécula, a partir da juncdo com a substincia simples presente nos reagentes (Milaré;
Marcondes; Rezende, 2014). Um exemplo retirado da sim de balanceamento de equacdes
quimicas € a formacao de dgua a partir da reagdo de dioxido de enxofre com gds hidrogénio

(Equacao 5).

SOz (g) +2H2 (g) = S (s) + 2H20 (1) 5)

Nota-se que na equacdo de simples troca, o oxigénio (O) que era ligado ao enxofre (S)
antes da reacdo passou a ser ligado ao hidrogénio (H) ap6s a reag@o. Outro exemplo semelhante
a este tipo de reacgdo, sdo as reagdes de dupla troca, cuja diferenca consiste basicamente na troca
de elementos entre duas substancias compostas, gerando novas substancias compostas (Milaré;
Marcondes; Rezende, 2014), em vez de uma simples e uma composta como no caso anterior.
A formagdo de acido cloridrico a partir de etano e gés cloro é um exemplo de reacdo de dupla

troca, retirado da simulacdo (Equacgao 6).

C2Hs (g) + Cla (g) = C2HsCl (g) + HCI (g) (6)

E possivel encontrar na literatura diferentes trabalhos que abordam a utilizacdo do
projeto PhET para o ensino de balanceamento de equagdes quimicas, através da sim apresentada
anteriormente. Por exemplo, Souza et al. (2020) analisaram as simulagdes disponiveis no site
PhET e concluiram que a simulagdo de balanceamento de equacdes quimicas permite ao

estudante balancear diferentes tipos de Reacdes Quimicas e obter no¢des de cunho quantitativo
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acerca das moléculas presentes nas reacdes, relacionando-as aos reagentes e/ou produtos. Em
outro estudo, Martins et al. (2020) realizaram uma pesquisa exploratéria com 50 discentes e 1
docente de Quimica de duas turmas da segunda série do Ensino Médio. Os autores aplicaram a
sim balanceamento de equacdes quimicas e concluiram que a utiliza¢ao do recurso nas aulas de
Quimica é importante pois permite uma melhor visualizagdo dos simbolos, uma vez que a
simulagdo apresenta esses simbolos de forma macroscépica, facilitando assim a compreensao
do conteido. Ressaltaram ainda que os ambientes virtuais de simulacdo oferecem aos
professores uma ampla estrutura de suporte para a realizacio de suas praticas pedagdgicas.

Mendes, Santana e Pessoa Junior (2015) realizaram uma pesquisa em duas turmas do 2°
ano do Ensino Médio. Em uma turma, foram ministradas aulas tendo como recurso a sim
balanceamento de equagdes quimicas, enquanto na outra, as aulas foram ministradas apenas de
forma tradicional. Ao concluir as aulas, o nivel de aprendizagem dos alunos foi testado a partir
da resolucdo de trés equacgdes quimicas ndo balanceadas e apenas 20% dos estudantes que
faziam parte da turma cuja simulacdo ndo foi aplicada, conseguiram balancear com éxito as
equagdes propostas. Em contrapartida, cerca de 80% dos estudantes que utilizaram as
simulacdes conseguiram responder as equacdes propostas. A partir disso, os autores destacaram
que a baixa quantidade de acertos no balanceamento, sugere que as metodologias tradicionais
nio conseguem fazer com que o aluno entenda as “representacdes macroscopicas,
microscopicas e simbdlicas usadas cotidianamente no balanceamento de equagdes quimicas”
(Mendes; Santana; Pessoa Junior, 2015, p.58).

Piedade et al. (2016) desenvolveram um estudo em duas turmas do 1° ano do Ensino
Médio. Em uma turma, o professor agiu como mediador e os estudantes puderam manipular a
sim PhET de balanceamento de equagdes quimicas, enquanto na segunda turma, os estudantes
tiveram aulas tedricas tradicionais acerca do conteido, sem a utilizacdo da sim. Ao final das
aulas fo1 aplicado um questiondrio para avaliar o rendimento de ambas as turmas. Os autores
concluiram que, apesar da simulacdo PhET contribuir para a aprendizagem de balanceamento
de equagdes quimicas, proporcionando motivacao e desenvolvendo habilidades e competéncias
que ndo sdo adquiridas em atividades comuns na sala de aula, devido sua baixa robustez, esta
nao substitui o professor no ensino do referido conteddo, destacando que o “€xito do ensino de
balanceamento de equagdes ainda depende do nivel de aprofundamento do professor em relagao
as novas tecnologias” (Piedade et al., 2016, p. 75).

Como apresentado até aqui, diversas sdo as vantagens de se trabalhar o conteido de
Balanceamento de Equacdes Quimicas utilizando-se o projeto PhET, bem como muitas sdo as

estratégias para promover o ensino e aprendizagem dos estudantes. Das possiveis metodologias
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que podem ser utilizadas, este trabalho tem como foco o desenvolvimento de uma Sequéncia

Didética no contexto do construcionismo educacional, a ser discutida nos préoximos topicos.

3.5 Sequéncias Didaticas: Ensino de Balanceamento de equacdes Quimicas através da

sim PhET

Este subcapitulo traz a defini¢do de metodologias ativas com o objetivo de destacar as
Sequéncias Diddticas. Dessa maneira, sdo abordadas as principais caracteristicas das
Sequéncias Didéticas e de que maneira o software PhET pode ser utilizado para o ensino de

Balanceamento de Equacdes Quimicas.

3.5.1 Metodologias Ativas e Sequéncias Diddticas

As metodologias ativas surgem da necessidade de incentivar os alunos a aprenderem de
forma autbnoma, tendo como base situagdes reais, a partir das quais estes certamente
vivenciardo em sua vida profissional. Assim, as metodologias ativas sdo compreendidas como
pilares capazes de sustentar processos de reflexdo, integracdo cognitiva, generalizacdo e
também reelaboracdo de novas praticas, podendo colocar os discentes frente a desafios e
problemas que sejam capazes de estimular seu potencial intelectual (Moran, 2015; Paiva et al.,
2016). Dessa maneira, o professor pode criar diferentes estratégias de ensino para a formagao
de seus alunos e desafid-los visando o desenvolvimento de uma aprendizagem significativa.
Ademais, essas metodologias também podem estimular os estudantes a aprenderem de forma
autdénoma, contribuindo para o processo de ensino e aprendizagem.

Barbosa e Moura (2015) enfatizam que as metodologias ativas apresentam contribui¢oes
importantes para a criacdo de ambientes e aprendizagens contextualizadas. Diante disso,
tratando-se do Ensino de Ciéncias, é preciso destacar que pelo fato de os conteddos
programdticos serem principalmente de cunho abstrato, as metodologias ativas sdo “uma
abordagem pedagégica inovadora, capaz de atender a complexidade do processo ensino-
aprendizagem que vai além da memorizac¢do excessiva do conteudo” (Segura; Kalhil, 2015, p.
87).

Das metodologias ativas mais utilizadas atualmente, pode-se destacar as Sequéncias
Didéticas (SD). Essa metodologia € capaz de atuar em varios espagos de constru¢do do
conhecimento e é responsdvel por quebrar paradigmas, como aquele que afirma que o professor

€ o tunico detentor do conhecimento. Assim, as SDs podem ser definidas como atividades
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simples e conectadas entre si, planejadas de forma dindmica com o objetivo de delimitar as
fases e/ou atividades desenvolvidas nas disciplinas (Oliveira, 2013).

Para Zabala (1998), as atividades presentes dentro da SD precisam ser planejadas e
conectadas umas com as outras para que aconte¢a uma melhor dindmica no processo de ensino-
aprendizagem. Segundo o referido autor, as Sequéncias Didaticas: a) sdo voltadas para objetivos
especificos; b) esquematizam as préticas educativas; c) consideram os tipos de atividades e a
forma como sdo executadas como aspectos importantes para a especificidade da proposta
didética; d) apontam quais funcdes sdo desempenhadas no desenvolvimento de cada atividade
durante o processo de constru¢do do conhecimento; e, e) analisam vdrios aspectos da atividade,
tais como: funcionalidade, auséncia ou énfase que devem ser atribuidas.

Além das caracteristicas mencionadas anteriormente por Zabala, Leite et al. (2020)
apresentam as contribui¢des das Sequéncias Didéticas para o aspecto cognitivo dos estudantes,
enfatizando que podem estimular o trabalho em equipe, sdo capazes de melhorar a capacidade
de observacgdo e contribuem para a aprendizagem de conteddos conceituais, procedimentais e

atitudinais.

3.5.2 Sequéncias Diddticas que utilizam a simulacdo interativa PhET para o ensino de

Balanceamento de Equacdes Quimicas

As Sequéncias Didéticas, podem, dentre outros aspectos, estarem associadas a outras
ferramentas de Ensino, tais como as TDICs. A partir dessa jungdo, podem proporcionar
melhorias na recuperacdo de conteidos considerados complexos e abstratos e ajudar na
superacao de dificuldades de aprendizagem. Ademais, possibilitam a inser¢ao de recursos
durante as aulas, tais como videos de animacdo, simulacdes, criagdo de sites, Google sala de
aula e ambientes virtuais de aprendizagem (Lemos; Kaiber, 2019; Borges, 2019).

Nesse contexto, podem-se destacar alguns trabalhos cujos autores desenvolveram
Sequéncias Didéticas, as quais fazem uso da sim PhET Balanceamento de Equacdes Quimicas.
Correia, Camargo e Furlani (2021), desenvolveram uma SD em uma turma do 2° ano do Ensino
Médio que contou com aulas tedricas, experimentais, resolu¢do de exercicios e aplicacdo dos
conhecimentos na sim PhET. Os autores concluiram que a utilizacdo do simulador como
complemento as aulas tedricas e experimentais foi fundamental, principalmente pela facilidade
de ndo exigir acesso a internet e levando os estudantes a relacionarem aspectos moleculares
com aspectos macroscopicos, visando a compreensdo conjunta do balanceamento e sua relagdao

com as leis de Lavoisier.
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Em outro estudo, Leite et al. (2020) utilizou a simulac¢do interativa PhET como atividade
integrante de uma SD para o ensino de Reagdes Quimicas que contou também com atividades
como aulas tedricas e experimentais, recursos lidicos, trabalhos em grupo e avaliagdo das
atividades através de um aplicativo para celular. Durante a realiza¢io da atividade, os autores
verificaram que a utilizacdo do PhET promoveu interagdo, satisfacdo, descontracdo e
envolvimento dos estudantes. Além disso, foi possivel promover a participagdo ativa dos
estudantes, os quais fizeram uso apenas da opcao “Introdugao” da simulagado, onde a partir do
balanceamento das equacdes pré-definidas, foi realizada uma discussdo dindmica e interativa a
respeito dos dtomos, moléculas, equacdes quimicas e coeficientes estequiométricos durante o
balanceamento.

Sampaio (2017) produziu como produto educacional de mestrado profissional um
manual de algumas das principais simulacdes contidas no projeto PhET englobando conceitos
de Reacdes Quimicas, além de uma SD desenvolvida com o intuito de abordar as simulagdes
apresentadas, dentre elas a de Balanceamento de Equagdes Quimicas. Dentre as atividades que
compdem a SD, esta a realizacio das simulagdes no laboratorio de informaética. A aplicacdo da
atividade, segundo a autora, foi capaz de levar os estudantes a tirar dividas quanto ao
balanceamento de equagdes quimicas, além destes demonstrarem interesse pelo manuseio do
simulador.

Obaya, Barocio e Rodriguez (2021) realizaram um estudo com o objetivo de
desenvolver uma SD com o simulador PhET para melhorar o ensino da Lei de Conservacgao da
Matéria e sua relacio com reacOes quimicas, sendo a primeira vez que um modelo ndo
tradicional e baseado em TDICs foi implementado na escola em que foi realizada a pesquisa.
A sim Balanceamento de equacdes quimicas foi utilizada por 30 estudantes com idades entre
15 e 18 anos. Ao final da simulagdo, foi aplicado um instrumento avaliativo contendo questdes
acerca do conteudo e as questdes envolvendo o balanceamento de equagdes quimicas. Apesar
de terem tido menor quantidade de acertos, evidenciaram que a implementacdo da sim pode
estabelecer as bases para facilitar a compreensdao de tépicos complexos envolvidos no
balanceamento de uma equagdo quimica.

Com base no exposto, fica evidente a importancia do desenvolvimento de SDs que
abordem a utilizacdo da sim interativa de balanceamento de equagdes quimicas para facilitar a
aprendizagem do referido contetido. No entanto, além de sua utilizag¢do, outro ponto em comum
entre todos os trabalhos citados € que utilizaram a sim apenas como atividade complementar da
SD, sendo este meramente “incorporado” dentro da proposta. Em um primeiro momento, esta

incorporagdo parece favorecer e até facilitar a aprendizagem dos conceitos envolvidos no
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balanceamento de equagdes quimicas, no entanto, isso ndo garante que os estudantes tenham
desenvolvido uma aprendizagem verdadeiramente significativa. Acrescenta-se a iSso a
necessidade de uma forma de avaliagdo continua e ndo somente quantitativa, visando a
compreensdo dos processos envolvidos e a forma como os educandos adquirem as
competéncias e habilidades necessdrias a compreensdo do conteddo a partir da utilizacdo da
referida simulagdo.

Diante do exposto, pode-se destacar de forma critica, que a simples utilizagdo do
simulador PhET incrementado em metodologias ativas como as SDs ndo € suficiente para que
o ambiente escolar favoreca e culmine na aprendizagem significativa dos discentes. Assim, 0
professor precisa ter clareza dos objetivos a serem atingidos e qual a melhor maneira de inserir
o recurso tecnologico em uma SD (Brasileiro; Matias, 2019). Diante disso, esta pesquisa pauta-
se na associagdo entre a Tecnodocéncia e o Construcionismo de Papert como pilares para o
desenvolvimento de uma SD que aborda a utilizacdo da sim PhET para o ensino de

balanceamento de Equacdes Quimicas.
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4 METODOLOGIA

Com o intuito de alcangar o objetivo almejado da pesquisa € apresentada a organizacio
metodoldgica adotada para o seu desenvolvimento, elencando-se seus elementos constituintes:
delineamento e tipo de pesquisa; sujeitos e 16cus da pesquisa; coleta de dados e os instrumentos

utilizados; andlise de dados; e, aspectos éticos e legais da pesquisa.

4.1 Delineamento e tipo de pesquisa

A presente pesquisa apresenta uma abordagem qualitativa por mostrar caracteristicas
subjetivas, que ndo podem ser quantificadas. Trata-se de um estudo que visa a interacao entre
sujeitos, pesquisadores e objetivos da pesquisa e exige uma ampla abordagem do objeto
pesquisado.

A pesquisa qualitativa € definida por Gomes e Gomes (2019) como o estudo de questdes
com foco em interesses amplos que sdo construidos durante o desenvolvimento da investigagao.
E caracterizada pela capacidade de obtencdo de dados descritivos sobre pessoas, lugares,
processos interativos e pelo contato direto entre pesquisador, sujeitos da pesquisa e objeto de
estudo. As andlises qualitativas possuem diferentes tipos de profundidades, partindo desde
descricdes simples a observagdes mais complexas.

Segundo Yin (2001), uma pesquisa se caracteriza como qualitativa quando apresenta
cinco caracteristicas: estuda o significado da vida dos sujeitos em contexto real, representa as
perspectivas de pensamento dos sujeitos de maneira interpretativa, abrange as condigdes
contextuais onde os sujeitos estdo inseridos, utiliza conceitos tedricos que auxilia na explicagcao
do comportamento humano, e, utiliza multiplas fontes de evidéncia a serem comparadas. Dentro
dessa perspectiva, a presente pesquisa se encaixa em todos os quesitos, uma vez que vai
trabalhar com alunos em contexto real e significativo como o escolar, utilizando conceitos
tedricos sobre Quimica e Construcionismo, além de utilizar trés fontes de evidéncia
diferenciados (questiondrio inicial, observacido e questiondrio final) a serem comparados de
forma interpretativa, conforme evidenciado em subcapitulo posterior sobre a coleta de dados.

Quanto a natureza dos objetivos da pesquisa, esta € classificada como exploratéria, pois,
existe familiaridade dos sujeitos com o problema de estudo, ha necessidade de um levantamento
bibliogréfico e acontece uma aproximacdo com a realidade do objeto de estudo. Gil (2007)
aponta que a maioria desses estudos envolvem: pesquisa bibliografica; entrevista com pessoas

que estejam relacionadas as experiéncias praticas do problema pesquisado; e, andlise de
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exemplos que ajudem na compreensdo do problema. O autor entende que a pesquisa do tipo
exploratdria tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, tornando-o
mais explicito na constru¢do da coleta e andlise de dados.

O estudo em questdo, é classificado quanto ao delineamento, como pesquisa de
intervencdo. A escolha dessa abordagem ocorreu pelo fato de existir um envolvimento e uma
identificacdo entre o pesquisador e os sujeitos da pesquisa. Outros fatores que favoreceram a
escolha foram: a capacidade da pesquisa de intervengao ser realizada com o0s sujeitos e para os
sujeitos; a possibilidade de realizacdo de avaliagdes no decorrer do processo, a facilitagdo da
assimilacdo dos conteddos pelos sujeitos e intencdo de intervir na realidade educacional.

Damiani et al. (2013, p.58) compreendem a pesquisa de intervencdo como
“investigacdes que envolvem o planejamento e a implementacao de interferéncias (mudangas,
inovagdes) — destinadas a produzir avancos, melhorias nos processos de aprendizagem dos
sujeitos que delas participam — e a posterior avaliacdo dos efeitos dessas interferéncias”.
Acrescentam ainda a realiza¢ao da pesquisa fora de ambientes protegidos, tal qual o laboratério,
e o fato de serem realizadas por pessoas que estejam envolvidas no processo, remetem ao

enfoque da realizacdo com e para o sujeito.

4.2 Caracterizacao dos sujeitos da pesquisa

A aplicagdo da pesquisa ocorreu entre os meses de agosto, setembro e outubro de 2023
com 16 discentes de uma turma de primeiro ano do Ensino Médio em uma Escola da Rede
Publica Estadual do Piaui matriculados no turno matutino. Os sujeitos da pesquisa tém faixa
etaria entre 15 e 18 anos de idade participando de uma turma mista, com alunos tanto do género
feminino quanto masculino.

A escolha da escola e da turma esta diretamente relacionada com o fato da pesquisadora
ser professora na referida escola e ja possuir um contato direto com os alunos. Esse aspecto
ajuda no desenvolvimento da pesquisa, pois ja existe um conhecimento prévio acerca das
dificuldades que poderdo surgir no decorrer da investigacdo. Além disso, existe uma relacao
entre professora e sujeitos da pesquisa, que poderd ser relevante durante a realizacdo das
intervengdes em sala de aula.

A escola conta com cinco turmas de primeiro ano, sendo trés no turno matutino e duas
no turno vespertino. Optou-se por uma turma do turno da manha por apresentar algumas
caracteristicas importantes que auxiliardo no desenvolvimento da pesquisa, tais como:

quantidade de alunos ideal para a divisdo das equipes durante as interveng¢des em sala de aula;
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alunos que apresentam afinidade em relacdo a disciplina de Quimica; turma participativa e com
maior quantidade de presenga em sala de aula. E importante ressaltar que a escolha do turno
matutino ocorreu pelo fato de os alunos residirem na mesma cidade da escola e ndo enfrentarem
problemas com transporte como ocorre no turno vespertino, visto que os alunos precisam se
direcionar de comunidades circunvizinhas para a escola. Devido a isso, a quantidade de alunos
faltosos no turno da tarde € bem superior ao turno da manha.

A disciplina de Quimica faz parte da grade curricular do Ensino Médio. E dividida
geralmente em trés partes, sendo: Quimica Geral; Fisico-Quimica e Quimica Organica. As aulas
acontecem semanalmente nas trés séries do Ensino Médio. No primeiro ano sdo abordados
contetidos relacionados a Quimica Geral e acontecem duas aulas semanais. Ja no segundo ano
sdo trabalhados contetidos de Fisico-Quimica e também acontecem duas aulas por semana. Por

fim, o terceiro ano conta com trés aulas semanais e aborda os conteudos de Quimica Orgénica.

4.3 Contextualizacao do Locus da pesquisa

A Escola Publica Estadual do Piaui conta com uma sede localizada na cidade do interior,
Simdes - PI, e com dois anexos localizados em povoados circunvizinhos. Sdo ofertadas aulas a
um total de 502 alunos. Dessa quantidade, 338 alunos estdo matriculados na sede, enquanto 164
estdo divididos nos dois anexos. As aulas dos anexos e da sede sdo ofertadas nas trés séries do
Ensino Médio. No entanto, a sede € a unica que oferece aulas nos trés turnos: manha, tarde e
noite. Os anexos oferecem aulas em apenas um turno, sendo um a tarde e outro a noite.

A unidade escolar foi fundada em 1993, sendo o primeiro dia de aula na instituicao em
23 de margo do referido ano. Atualmente, a escola nao funciona no seu prédio. Devido a grande
demanda de matriculas, a escola passou a funcionar no espago de outra instituicdo também
pertencente a rede estadual de educacdo do Piaui. Quanto a estrutura do espago escolar, conta-
se atualmente com sete salas de aula climatizadas e monitoradas por cimeras de seguranga, uma
sala para professores, uma sala para o grupo gestor, um patio, uma cantina, uma biblioteca e
quatro banheiros.

A institui¢do ndo possui refeitdrio, os alunos utilizam o patio ou a sala de aula para
realizarem as refei¢cdes, ndo conta com laboratérios de Ciéncias e de Informética e a biblioteca
disponivel nao disponibiliza material aos alunos devido a auséncia de um funciondrio para
gerenciar o espaco. Quanto aos recursos tecnoldgicos, a instituicdo conta apenas com um
projetor e um notebook que funcionam através de agendamento prévio. A escola disponibiliza

N

duas redes de internet aos funcionarios. No entanto, os alunos ndao tém acesso a internet,
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somente mediante a realizacdo de alguma atividade programada pelo professor, nesse caso é

liberado o uso de celulares e os alunos recebem um login para acesso a internet.

4.4 Coleta de Dados

A coleta de dados foi dividida em trés fases: inicial, intermedidria e final (Figura 7).

Figura 7 — Fases da coleta de dados

Conhecimentos Sequéncia Conhecimentos
prévios Didatica a posteriori
Quc_:st_lqnérlo Observacio Questionario
inicial final

Intervengdes
lal0

Fonte: Autoria prépria (2024).

Na primeira fase € realizada a aplicacdo de um questiondrio inicial no primeiro dia de
coleta de dados e busca-se identificar o perfil dos sujeitos, seus conhecimentos conceituais a
respeito do conteido Balanceamento de Equag¢des Quimicas. O questiondrio é aplicado no
formato impresso e conta com 37 questdes subdivididas da seguinte maneira: 10 questdes
objetivas sobre os dados personograficos e 27 questdes subjetivas conceituais, que tem como
objetivo identificar o conhecimento dos alunos acerca das defini¢des sobre Balanceamento de
Equagdes Quimicas e compreender o quanto eles entendem acerca de Equacgdes balanceadas ou
ndo balanceadas (Apéndice A).

Na segunda fase acontece a aplica¢do da Sequéncia Didética que esta organizada em 10
intervengdes, cada intervencdo corresponde a uma aula de 50 minutos. Em cada uma delas é
elaborado um relatério de pesquisa (Apéndice B) pelos alunos e um relatério de observagao
pela pesquisadora (Apéndice C).

Na primeira interven¢do, a turma € dividida em 10 equipes, cada uma delas composta

por 3 alunos. Sao levados para a sala de aula produtos que contenham Amonia (tinta para
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cabelo, amoniaco, descolorante) para que os grupos possam observar as caracteristicas do
produto que contém essa substincia como cor, cheiro, viscosidade, anotando essas
caracteristicas em um relatério de pesquisa (Apéndice B) deles. Logo apds, os alunos
balanceiam a Equacao da Sintese de Amonia sozinhos utilizando a simulacao “Balanceamento
de Equacdes Quimicas” presente no simulador PhET. E o resultado correto é langado no
relatério de pesquisa, anotado na lousa pela pesquisadora. Os alunos realizam pesquisas sobre
o significado N> (gds nitrogénio), H> (gés hidrogénio) e NH3 (amonia), trazendo seus
respectivos nomes, identificando se sdo moléculas ou 4tomos e como ocorre a reacao quimica
entre eles. Os resultados s@o anotados no relatdrio de pesquisa (Apéndice B).

Na segunda intervenc¢ao, a turma continua dividida em equipes e é levado para a sala de
aula dgua para que os grupos possam observar suas caracteristicas: cor, cheiro, viscosidade,
anotando essas caracteristicas em seus relatorios de pesquisa. Os alunos balanceiam a equagdo
da Hidroélise sozinhos utilizando a simulagdo “Balanceamento de Equacdes Quimicas” presente
no simulador PhET. O resultado correto é langcado no relatério de pesquisa e anotado na lousa
pela pesquisadora. Os alunos pesquisam sobre o significado de H20 (4gua), H2 (gas
hidrogénio) e O2 (gas oxigénio), trazendo seus respectivos nomes, identificando se sdo
moléculas ou 4tomos e como ocorre a reagdo quimica entre eles. Os resultados sdo anotados no
relatério de pesquisa (Apéndice B). Concluindo essa etapa, € realizada uma discuss@o sobre os
conceitos de 4tomo, molécula, reacdes quimicas, equagdes quimicas e balanceamento por meio
de questionamentos aos alunos.

Na terceira interven¢do, com os alunos ainda divididos em equipes, € levado para a sala
um video tratando sobre o metano e a queima do metano para que os grupos possam observar
suas caracteristicas: cor, cheiro, viscosidade, anotando essas caracteristicas em um relatorio de
pesquisa deles (Apéndice B). Apds o video, os alunos balanceiam a equacdo da queima do
metano sozinhos utilizando a simulacdo “Balanceamento de Equacdes Quimicas” presente no
simulador PhET. O resultado correto € langado no relatério de pesquisa e anotado na lousa pela
pesquisadora. Os alunos realizam pesquisas sobre o significado de CH4 (gas metano), O (gds
oxigénio), CO; (diéxido carbonico), HoO (4gua) trazendo os nomes, identificando se sdao
moléculas ou d&tomos e como ocorre a reacao quimica entre eles. Os resultados sdo anotados no
relatério de pesquisa (Apéndice B). Por fim, é realizada uma discussio sobre os conceitos de
atomo, molécula, reagdes quimicas, equacdes quimicas e balanceamento por meio de
questionamentos aos alunos.

Na quarta interven¢do, os alunos utilizam o Jogo do Simulador PhET - Nivel 1

totalizando 5 desafios, ou seja, 5 reagdes quimicas para serem balanceadas. Para cada equacao
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quimica, os alunos anotam no relatério de pesquisa, diferenciando as equacdes cujo
balanceamento estd erroneo das que apresentam balanceamento correto. Os alunos realizam
pesquisas sobre o significado dos dtomos e moléculas de uma das equacgdes quimicas que
cometeu erro no balanceamento, fazendo anotacdes no relatério de pesquisa.

Na quinta intervencdo, os alunos apresentaram a Equac¢do Quimica que estudaram na
intervencdo 4, explicando os conceitos de dtomo, molécula, reacdes quimicas, equagdes
quimicas e balanceamento da equacdo especifica. Todos os grupos tém seu momento de
apresentacao e discussao sobre o assunto com os demais colegas.

Na sexta intervencdo, os alunos utilizam o Jogo do Simulador PhET - Nivel 2
totalizando 5 desafios, ou seja, 5 reagdes quimicas para serem balanceadas. Para cada equacao
quimica os alunos anotam no relatério de pesquisa, diferenciando as equagdes cujo
balanceamento esta errdneo das que apresentam balanceamento correto. Os alunos pesquisam
sobre o significado dos dtomos e moléculas de uma das equacdes quimicas que cometeu erro
no balanceamento, fazendo anotacdes no relatério de pesquisa (Apéndice B).

Na sétima intervencdo, os alunos apresentaram a Equacdo Quimica que estudaram na
intervengdo 6, explicando os conceitos de atomo, molécula, reacdes quimicas, equacdes
quimicas e balanceamento da equacdo especifica. Todos os grupos tém seu momento de
apresentacdo e discussdo sobre o assunto com os demais colegas.

Na oitava intervencao, os alunos utilizam o Jogo do Simulador PhET - Nivel 3 (Mais
elaborados) totalizando 5 desafios, ou seja, 5 reacOes quimicas para serem balanceadas. Para
cada equacdo quimica, os alunos anotam no relatdrio de pesquisa, diferenciando as equacoes
cujo balanceamento estd erréneo das que apresentam balanceamento correto. Os alunos
pesquisam sobre o significado dos dtomos e moléculas de uma das equacdes quimicas que
cometeu erro no balanceamento, fazendo anotacdes no relatério de pesquisa (Apéndice B).

Na nona intervencdo, os alunos apresentaram a Equacdo Quimica que estudaram
explicando os conceitos de dtomo, molécula, reacdes quimicas, equacdes quimicas e
balanceamento da equacdo especifica. Todos os grupos t€ém seu momento de apresentacdo e
discussao sobre o assunto com os demais colegas.

Na décima intervencdo, acontece o compartilhamento dos relatérios de pesquisa
(Apéndice B), das experiéncias vivenciadas, destacando-se os pontos positivos, negativos, o
que eles compreendem sobre o processo de aprendizagem, como o simulador auxiliou nesse
processo. Ao término do compartilhamento dos relatérios, os estudantes responderam um
questiondrio de autoavaliagdo composto por 16 questdes, com o objetivo de fornecer aos

participantes uma oportunidade de refletir sobre os conhecimentos adquiridos e as dificuldades
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enfrentadas durante a realizacdo da pesquisa diante da seguinte questdo: qual a percep¢ao dos
estudantes acerca da utilizagdo do simulador PhET no contetido Balanceamento de Equacdes
Quimicas?

Na terceira fase € aplicado o questiondrio final no formato impresso com o objetivo de
identificar os conhecimentos adquiridos pelos alunos apds a aplicacdo da Sequéncia Didatica.
O questiondrio € aplicado no formato impresso e conta com 27 questdes subjetivas conceituais
com o objetivo de entender se os sujeitos participantes da pesquisa conseguiram compreender
as definicdes dos conceitos de Balanceamento de Equacdes Quimicas, se conseguiram
diferenciar equagdes balanceadas e ndo balanceadas e se ao identificar, conseguiram realizar o
balanceamento (Apéndice D).

Para atender o objetivo geral da presente pesquisa que se trata de “avaliar a efetividade
de uma abordagem de ensino sobre os conceitos de Reacdes Quimicas a partir da aplicagcdo de
Sequéncia Diddtica pautada no Construcionismo com o uso do simulador PhET de
Balanceamento de Equag¢des Quimicas” realiza-se uma sintese esquemadtica que relaciona

objetivo e instrumento de coleta de dados (Quadro 2).

Quadro 2 — Esquema representativo da coleta de dados

Objetivo Especifico Coleta de dados e Instrumento

Verificar quais sdo os conhecimentos prévios
dos alunos do Ensino Médio sobre os conceitos
de Reacdo Quimica e Balanceamento de
Equagdes Quimicas.

Aplicacdo de um questiondrio com 37 questdes subdivididas
da seguinte maneira: 10 questdes objetivas sobre os dados
personograficos e 27 questdes subjetivas conceituais sobre o
contetido Balanceamento de Equacdes Quimicas.

Identificar quais sdo as compreensdes
conceituais e procedimentais sobre Reacdo
Quimica que os alunos do Ensino Médio
apresentaram quando utilizaram o simulador de
Balanceamento de Equac¢des Quimicas durante a
execucdo de Sequéncia Didatica.

Aplicacdo de Sequéncia Didatica com 10 intervengdes com
alunos do Ensino Médio sobre os conceitos do contetddo
Balanceamento de Equacdes Quimicas fazendo uso do
simulador computacional PhET, com coleta de dados
realizada por meio da elaboracdo de 10 relatérios de
observacao.

Comparar os conhecimentos prévios dos alunos
do Ensino Médio com os conhecimentos a
posteriori sobre os conceitos de Reacdo Quimica
e Balanceamento de Equacgdes Quimicas.

Aplicacdo do questiondrio final composto por 27 perguntas
subjetivas conceituais com alunos do Ensino Médio sobre os
conceitos do conteido Balanceamento de Equagdes
Quimica, com o objetivo de compreender como os alunos
definem o contetido a partir da realizacdio da Sequéncia
Didatica e entender a capacidade do aluno em identificar
equagdes balanceadas ou ndo, bem como sua facilidade em
fornecer o balanceamento correto quando necessario.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Essa organizagdo permite que todos os objetivos da pesquisa sejam atendidos, mediante

a utilizacdo de instrumentos de coleta de dados especificos. Os dados coletados sao
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armazenados em pastas especificas, separadas por instrumentos e data de coleta, facilitando o

acesso para posterior organiza¢ao da andlise de dados.

4.5 Analise dos Dados

A anélise dos dados da pesquisa ocorre por meio da interpretacdo direta das informacdes
apresentadas pelos sujeitos participantes com a aplicagdo do questiondrio inicial, das
observacdes e do questiondrio final, mediante duas categorias a priori: conceitual e
procedimental.

A Andlise Textual Discursiva (ATD) € considerada como uma diversidade de
abordagens que inclui uma variedade de contetidos e andlises de discurso. Nessa perspectiva
Moraes e Galiazzi (2006, p.118) definem a ATD como “andlise de dados que transita entre duas
formas consagradas de anélise na pesquisa qualitativa que sdo a anélise de conteddo e a andlise
de discurso”. Segundo os autores, a ATD € uma ferramenta aberta que estimula o usuério a
conviver com uma abordagem que o coloca constantemente em contato com a
construcdo/reconstrug¢do de seus caminhos de analise de dados.

A ATD é composta por 5 etapas, sendo: I-unitarizacdo, II-categorizacdo, III-descri¢ao,
IV-interpretacdo e V-argumentagdo. Moraes e Galiazzi (2006) compreendem a unitarizacdo
como a separacao de textos em unidades de significados. Essas unidades podem por si mesmo
gerar outros conjuntos de unidades empiricas. A categorizacdo € entendida pelos autores como
um processo que acontece apds a unitarizagdo e passa a fazer a articulacao de significados e
semelhancas de unidades de significados semelhantes. E necessdrio ainda nomear cada
categoria e subcategoria, produzindo seus argumentos.

Apds a categorizacdo, acontece a descricdo etapa que apresenta recortes do texto
originais produzidos pelos sujeitos da pesquisa. Caregnato e Mutti (2006) consideram essa
etapa fundamental, por ajudar no reconhecimento das categorias para sucessivas interpretacoes.
Em seguida, acontece a interpretacao que € compreendida como 0 momento em que ocorre a
realizacdo de uma leitura tedrica dos fatos empiricos de forma profunda e completa. Por fim, a
argumentacao, que busca apresentar afirmacdes tedricas emergentes do processo de andlise,
percebendo os insights previstos durante o processo, além de realizar o fechamento de ideias
deixando o texto o mais claro e objetivo possivel.

Com o objetivo de facilitar a andlise dos dados, os resultados foram categorizados em
trés grupos distintos. A primeira categoria, intitulada “Conceitos Fundamentais™, trata dos

N

resultados relacionados ao conceito e a identificacdo de dtomos e moléculas. A segunda
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categoria, denominada “Reacdes Quimicas”, engloba os resultados referentes aos conceitos e a
identificacdo de equagdes quimicas, reagentes e produtos. Por fim, a terceira categoria,
intitulada “Balanceamento de Equagdes Quimicas”, aborda o conceito e a identificacdo de

coeficiente estequiométrico e o balanceamento de equagdes quimicas.

4.6 Aspectos Eticos e Legais da pesquisa

A proposta de pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da UFC
e, apos andlise foi aceito sob parecer consubstanciado do CEP de n° 5.911.837 (Anexo A). A
submissdo busca atender aos requisitos necessarios para a realizacao dessa pesquisa, bem como
para obtencao, andlise e divulgacdo dos dados resultantes da investigacdo e a pesquisa s6 €
iniciada apds a aprovacao.

Na realizacdo da pesquisa, sdo obedecidos os aspectos éticos e legais em conformidade
com a Resolucdao n° 510, de 07 de abril de 2016 do Conselho Nacional de Satide (CNS) do
Ministério da Saude (MS). Essa resolugdo orienta que a €tica em pesquisa implica o respeito
pela dignidade humana e a protecio devida aos participantes e que o agir ético do pesquisador
demanda acdo consciente e livre do participante.

Sao apresentados o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice E)
e o Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE), (Apéndice F), buscando a
concordincia dos participantes, por meio de assinatura, na execucdo da pesquisa € na
divulgacdo dos resultados obtidos por meio dela. Nesse termo, assegura-se o anonimato dos
sujeitos, a fim de evitar eventuais constrangimentos.

Aos sujeitos que serdo divididos em grupos, s@o atribuidos cédigos formados por uma
letra e um numero, a fim de diferencia-los (G1; G2; G3; ...). Quando houver a necessidade de
apresentacao de dados individuais os sujeitos serdo denominados no mesmo formato (Al; A2;
A3; ...). Uma vez identificado, o grupo ou o sujeito segue com esse codigo nas demais fases da
coleta de dados, a fim de facilitar a sistematizacdo dos resultados. O TCLE e o TCLA também
explicam a justificativa, as finalidades e a importancia da pesquisa para o contetido

Balanceamento de Equacdes Quimicas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo deste capitulo € apresentar e discutir os resultados obtidos durante a aplicacao
da pesquisa. Para isso, a se¢do foi dividida em cinco partes: 5.1 Perfil dos sujeitos abordando
os dados pessoais, tecnoldgicos digitais e tecnoldgicos especificos utilizados pelos estudantes;
5.2 Questiondrio Inicial; 5.3 Sequéncia Didética; 5.4 Questiondrio final; e 5.5 Questiondrio de
autoavaliagdo que abordou cinco aspectos de acordo com a percepgao dos estudantes, sendo
eles: aprendizagem, dificuldade, superacdo, dedicacdo e o quanto gostou da pesquisa. Os itens
5.2 e 5.4 estdao contemplando as trés categorias analisadas: Conceitos Fundamentais, Equacdes

Quimicas e Balanceamento de Equa¢des Quimicas.

5.1 Perfil dos Sujeitos

A descricdo do perfil dos sujeitos da pesquisa se pauta em trés critérios: dados pessoais,
dados tecnoldgicos digitais e dados tecnoldgicos digitais especificos. Os dados sdo apresentados
por meio de uma descri¢do dos resultados obtidos a partir da apresentacdo das frequéncias
relativas no formato de graficos, com apresentacdo posterior de uma conclusdo parcial para
cada um deles. O perfil dos sujeitos foi coletado a partir da aplicacdo do Questiondrio Inicial
em 22/08/2023 participando 16 sujeitos no processo. As informacgdes coletadas a respeito dos
dados pessoais, dados tecnoldgicos e dados tecnoldgicos especificos, sdo descritas a seguir,

nessa ordem.

5.1.1 Dados pessoais

A turma é composta por estudantes do género masculino e feminino. O maior percentual
€ de mulheres totalizando 56% dos participantes. Os participantes apresentam faixa etaria entre
15 e 18 anos de idade (Gréfico 1). Os dados obtidos demonstram que o maior percentual (50%)
de estudantes participantes da pesquisa, tem faixa etaria de 15 anos de idade, logo em seguida
aparecem 38% com 16 anos de idade. Apenas 6% dos participantes tém faixa etaria entre 17 e
18 anos de idade. Dessa forma, pode-se afirmar que a maioria dos estudantes tem a faixa etéria
esperada para o 1° ano do Ensino Médio, uma vez que a Lei de Diretrizes e Bases da Educacgao
Nacional de 1996 (LDB 96) estabelece que a Educagdo Bésica deve ser concluida até os 17

anos e que os estudantes ingressam no Ensino Fundamental com 6 anos de idade e permanecem
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durante 9 anos. Dessa forma, a idade ideal para iniciar o Ensino Médio € aos 15 anos de idade
(Brasil, 2017).

Grifico 1 — Faixa etéria dos participantes da pesquisa

m 15 anos = 16 anos = 17 anos = 18 anos

Fonte: Autoria prépria (2024).
5.1.2 Dados tecnologicos digitais

O artefato tecnoldgico digital mais utilizado pelos sujeitos da pesquisa, é o celular.
Todos afirmaram possuir um aparelho celular, em que utilizam com frequéncia para a realizacao
de vérios tipos de atividades, desde as escolares, quanto comunicacao, jogos e lazer. A fim de
compreender a maneira como os sujeitos fazem uso dessa ferramenta tecnoldgica digital,

buscou-se identificar com qual finalidade os estudantes utilizam o aparelho (Gréfico 2).

Grafico 2 — Finalidade da utiliza¢ao do celular

3% 3%

m Diversao, lazer, jogos e videos m Escolar (trabalhos, slides etc.)
m Trabalhar Qutros

Comunicacéo N&o especificado

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Sobre a finalidade da utilizacao do celular, um total de 40% dos estudantes afirmou que
utilizam para diversdo, lazer, jogos e videos; 34% mencionaram utilizar para atividades
escolares, incluindo a elaboracdo de trabalhos, slides dentre outros; 14% dos sujeitos
mencionaram ainda a utiliza¢ao do aparelho para trabalhar. Um percentual de 6% informou
realizar outros tipos de atividades através da utilizacao do aparelho.

Ap6s compreender a finalidade do uso do aparelho por parte dos sujeitos, buscou-se

identificar com qual frequéncia eles fazem uso do celular (Grafico 3).

Graéfico 3 — Frequéncia da utilizag¢do de celulares

m Mais de 5 horas ®m Mais de 4 horas De 2 a 3 horas

Fonte: Autoria prépria (2024).

A frequéncia com que os estudantes utilizam o celular diariamente é bem expressiva,
nenhum dos sujeitos mencionaram utilizar somente uma hora por dia. A maior parte dos
respondentes, totalizando 69%, informaram utilizar mais de 5 horas por dia, 25% utilizam entre
4 e 5 horas durante o dia e somente 6% afirmaram utilizar entre 2 e 3 horas durante o dia.

Diante dos dados obtidos, pode-se afirmar que os estudantes tém familiaridade com o
aparelho celular e dominio acerca das tecnologias digitais contemporaneas. Como observado
anteriormente, nas atividades realizadas por eles a partir da utiliza¢ao do celular e a frequéncia
com que eles utilizam o aparelho, conclui-se que o celular é uma ferramenta bastante presente
no cotidiano dos estudantes pesquisados. Apds a compreensao da finalidade e frequéncia de
utilizacdo do celular, buscou-se compreender como esses artefatos sdo utilizados no ambiente

escolar e nos contetidos da disciplina de Quimica.
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5.1.3 Dados tecnologicos especificos

Buscou-se entender se os estudantes acreditavam que a utilizacao de celulares em sala
de aula ajuda na compreensao dos conteddos de Quimica. Como resposta, 87% afirmaram que
sim e somente 12% disseram que ndo. A justificativa das respostas foi variada, incluindo

aqueles que ndo souberam expressar o que pensam sobre o assunto (Grafico 4).

Grafico 4 — Justificativa apresentada pelos alunos

= N&o soube dizer
m Fazer pesquisas
m Auxilia a tirar duvidas
® Torna a aula mais dinamica
Permite buscar mais conhecimentos
Ajuda nos trabalhos em grupo
Auxilia no aprofundamento dos contelidos

Fonte: Autoria prépria (2024).

As justificativas apresentadas pelos estudantes variaram entre ajudar na realizacdo de
pesquisas (28,6%), ajudar a esclarecer duvidas referente ao contetido (14,3%) além de tornar a
aula mais atrativa e permitir maior busca por conhecimento (7,1%). Ainda referente a
justificativa, um percentual de 28,6% dos respondentes ndo soube dizer quais melhorias a
utilizacdo do celular pode proporcionar na compreensao dos conteidos.

Diante do exposto, conclui-se que os estudantes t€m conhecimento da relevancia da
utilizacdo do celular como ferramenta auxiliar no processo de aprendizagem dos conteudos de
Quimica. Nota-se que ndo limitaram a utilizacio da ferramenta apenas as atividades cotidianas
que costumam desenvolver com o aparelho, mas demonstraram entender que o celular pode ir
além, inclusive no que diz respeito as atividades escolares, mostrando-se favoraveis a ideia de

utilizacdo dessa ferramenta no ensino dos contetidos de Quimica.
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Apo6s identificar as justificativas apontadas pelos estudantes, buscou-se entender o
quanto eles sabiam a respeito de simula¢des computacionais, 44% afirmaram j4 ter ouvido falar
sobre, enquanto que 56% informaram nao ter ouvido falar. Ao identificar que uma quantidade
significativa dos estudantes j4 sabia algo sobre os simuladores, buscou-se entender se ja haviam
utilizado o simulador PhET, e 100% dos respondentes afirmaram nunca o ter utilizado. O fato
de a grande maioria dos estudantes ndo terem conhecimento sobre o PhET e nunca terem
utilizado o software enfatiza a necessidade do desenvolvimento de atividades que estimulem a
utilizacdo dessas ferramentas, com o intuito de identificar sua relevancia no processo de
aprendizagem dos estudantes.

Por fim, buscou-se identificar o grau de dificuldade que os estudantes apresentavam nos
conteddos da disciplina de Quimica, onde 81% dos estudantes afirmaram terem dificuldade em
compreender o contetudo, enquanto que 19% afirmaram nao sentirem dificuldades relacionadas
aos conteddos da disciplina. Dessa maneira, pediu-se aos alunos para que eles apresentassem o
tipo de dificuldade (Gréfico 5).

Grafico 5— Dificuldades dos estudantes nos contetidos de Quimica

m Manter o foco e se concentrar
m Compreenséao dos conceitos
Célculos matemdticos intrinsecos da disciplina

Fonte: Autoria prépria (2024).

Dentre as dificuldades apontadas pelos estudantes, destacam-se dificuldade em manter
o foco e se concentrar, dificuldade na compreensdo de conceitos e dificuldades relacionadas a
calculos matematicos, todos com 33%. Diante da andlise dos dados personogréficos, constata-
se que os sujeitos da pesquisa sdo adolescentes, composto por grupo misto em relagdo ao
género. Apresentam faixa etdria entre 15 e 18 anos. Os sujeitos utilizam diariamente aparelhos

celulares para diversas atividades que incluem lazer e comunicacdo. Fazem utilizacdo da
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ferramenta também nas atividades escolares e para trabalhar. Em relacdo a utilizacdo de
simulacoes virtuais que envolvem o simulador PhET, a turma afirma ndo conhecer, no que diz
respeito aos conteddos da disciplina de Quimica, a grande maioria afirma sentir dificuldade,

relacionadas principalmente ao foco, compreensao conceitual e cdlculos matematicos.

5.2 Questionario Inicial

O questiondrio inicial foi aplicado com 22 alunos do 1° ano “C” do turno da manha. A
aplicagdo ocorreu no dia 22 de agosto de 2023, teve inicio as 9h22min e foi encerrada as
9h42min, totalizando 20 minutos conforme previsto. O questiondrio era composto por 37
questdes sendo 10 personograficas e 27 conceituais, seu objetivo era verificar quais sao os
conhecimentos prévios dos estudantes do Ensino Médio sobre os conceitos fundamentais que
embasam os conceitos de Reacdo Quimica e Balanceamento de Equac¢des Quimicas, além dos

conceitos propriamente ditos vinculados a esses contetidos.

5.2.1 Resultados da Categoria 1 — Conceitos Fundamentais

Em relacdo a defini¢do de atomo, 66,67% dos estudantes afirmaram ndo saber defini-
lo. As respostas apresentadas por eles foram diretas “ndo sei” (A6) e “ndo sei” (A13). Para
Nunes e Pino (2008), o conceito de dtomo apresenta complexidade e abrangéncia, o que
consequentemente impacta o entendimento do conceito por parte dos estudantes. Em
contrapartida, 20,0% dos sujeitos definem dtomo de forma equivocada quando comparados com
o referencial tedrico, uma vez que estes apresentam a defini¢do do modelo atdmico proposto
por Rutherford-Bohr que compreende o 4&tomo como ‘“a menor particula de um elemento que
tem as propriedades quimicas do elemento quimico. Uma espécie eletricamente neutra formada
por um nucleo e seus elétrons” (Atkins; Jones; Laverman, 2018, p. 2).

Os estudantes equivocaram-se ao compreender o atomo como ‘“uma particula
indestrutivel” (A19). Essa caracteristica apresentada pelos sujeitos se refere ao modelo atdmico
proposto pelo cientista John Dalton, 0 mesmo considerava o 4&tomo como uma esfera sélida e
indestrutivel e seu modelo atdmico ficou conhecido como bola de bilhar (Atkins; Jones;
Laverman, 2018). A confusdo pode estar relacionada ao fato de os sujeitos estudarem a
evolucdo atdmica, iniciando com os modelos propostos por outros cientistas, como Dalton,
Thomson e Rutherford, até chegarem no modelo aceito atualmente, que se trata do modelo

atomico de Rutherford-Bohr.
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Dessa maneira, o estudo dos modelos atbmicos e suas respectivas caracteristicas podem
ter contribuido para a confusdo de ideias, em que o estudante apresenta caracteristicas de
modelos atdbmicos ndo aceito atualmente, como o de Dalton, por exemplo e ndo menciona o
conceito de dtomo aceito atualmente que se refere ao modelo proposto pelos cientistas
Rutherford e Bohr. Dessa forma, compreende-se que o estudante tem algum conhecimento a
respeito de 4&tomos, mas ndo consegue compreender como aconteceu a evolucao até chegar no
modelo aceito atualmente.

Alguns dos estudantes (13,33%) apresentaram outros conceitos como defini¢do de
atomo, apontando que se tratava dos “elementos Quimicos da tabela periddica” (A8), apesar de
ser comum os estudantes da Educacdo Bésica confundirem as ideias de 4tomos, moléculas e
elementos quimicos entre si (Silva et al., 2009). E preciso compreender que um elemento
quimico se trata de “uma substincia formada por um udnico tipo de atomo” (Atkins; Jones;
Laverman, 2018, p.16). Dessa maneira, a resposta apresentada pelos estudantes ndo diz respeito
a definicdo de 4tomo, eles apresentaram confusao entre d&tomos e elementos quimicos.

Nessa perspectiva, Wartha (2020) relata que nos livros do Ensino Médio o elemento
quimico costuma ser apresentado como o conjunto de todos 0s dtomos que possuem 0 mesmo
nimero atdmico. Na tabela periédica ocorre a representacdo do elemento quimico mais
abundante na natureza, o que comumente acaba sendo compreendido de forma errdonea pelos
estudantes, que entendem tratar-se do &4tomo. Para a autora supracitada, isso provoca
dificuldade na compreensao, pois afirmar que o hélio € o conjunto de todos os atomos de
nimero atdmico 2 ndo parece 16gico. Na verdade, todos os d4tomos com nimero atdmico 2
formam o conjunto do elemento quimico hélio, onde cada 4tomo € um dtomo desse elemento.

No que se refere a identificacdo do dtomo, a maioria dos estudantes apresentaram
dificuldades para identificd-los. Os resultados mostraram que um total de 60% dos estudantes
nao sabe identificar um 4tomo, confundindo-o com outras simbologias, como ions e moléculas.
Ao tentarem identificar a representacdo de um atomo, alguns estudantes apresentaram “Na*”
(A6); “H>” (A4); “H>0” (A14). Observa-se que os sujeitos apresentaram confusdes entre a
representacio de dtomos com fons e moléculas de substancias simples e compostas.

Nesse sentido, Cedran, Kiouranis e Cedran (2028) enfatizam que muitos contetidos sdo
ensinados de forma mecanica, e isso interfere na compreensdo simbdlica de moléculas, dtomos
e fons. Para Fernandez e Marcondes (2006), deve-se considerar outro problema, que diz respeito
a forma como os dtomos e moléculas sdo representados pelos professores, visto que existem
diversas formas de representacdo, o que pode contribuir para a dificuldade de compreensao da

simbologia por parte dos estudantes.
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Os resultados apontados mostram as dificuldades simbdlicas encontradas no processo
de aprendizagem de Quimica, o que € bastante preocupante, uma vez que o entendimento dessas
simbologias € indispensdvel na compreensdo quimica (Cedran, Kiouranis, Cedran, 2018). Para
Taber (2009), existem algumas justificativas que contribuem para a confusio simbdlica, dentre
elas existe a auséncia de “familiaridade com o simbolismo; compreensdo tedrica sélida dos
principios conceituais quando fazem uso das representacdes simbdlicas e também um amplo
repertério quimico em que pudessem recorrer a exemplos e referenciais para representagdes
simbolicas” (Taber, 2009, p. 77).

Essas dificuldades evidenciam a auséncia de compreensdo dos trés niveis bdsicos de
conhecimento, sendo o macroscépico, simbdlico e submicroscépico (Johnstone, 1993). O nivel
simbolico (representacional) diz respeito as entidades elementares através de formulas e
equagdes matematicas. Diante dos erros dos estudantes na identificagdo da simbologia de um
atomo, observa-se que ndo compreendem a linguagem simbdlica que foi apresentada durante a
questao de identificacdo do dtomo.

Em contrapartida, um percentual significativo de 40% dos estudantes, conseguiram
identificar a simbologia do 4tomo, apresentando o oxigénio (O) como um atomo, “0” (Al); “0”
(A8); “0” (A11). O acerto dos estudantes aponta que existiu compreensao do nivel simbdlico,
uma vez que conseguiram identificar de forma correta um exemplo de d4tomo.

Em relacdo a definicdo de moléculas, a grande maioria dos estudantes (66,67%) ndo
souberam defini-las. Quando questionados, as respostas variaram entre “ndo sei” (A13) e “ndo
lembro” (A4). Essa dificuldade de conceituagdo, pode ser justificada devido ao fato do
conteddo ter um certo grau de dificuldade para os estudantes, pois estd diretamente relacionado
ao entendimento de dtomos (Santos, 2014) e os resultados apresentados anteriormente para
atomos, mostram grande dificuldade por parte dos estudantes.

Em contrapartida, 20% dos estudantes apresentaram defini¢cOes equivocadas quando
comparados ao referencial tedrico, enfatizando se tratar de “um conjunto de dtomos” (A3).
Apesar da resposta parecer correta, ela se distingue da definicdo de moléculas, uma vez que
esta é compreendida como a jun¢do de dois ou mais dtomos eletricamente neutros ligados entre
si (Atkins; Jones; Laverman, 2018). Observa-se que o estudante usa a palavra “conjunto” dando
apenas a ideia de muitos 4tomos, ndo enfatizando que existe ligacao entre eles, conforme aponta
a defini¢ao utilizada no referencial tedrico.

Por outro lado, um total de 6,67% dos estudantes apresentou a definicdo de forma
incompleta “é a jungdo de dois dtomos” (A10). Observa-se que os estudantes ndo mencionaram

que pode ser uma juncdo com mais de dois dtomos e também ndo se referem as ligacdes
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existentes entre eles, assim como ndo mencionam a neutralidade dos 4&tomos como proposto
pelos autores que definem moléculas na referida pesquisa.

Apesar da grande maioria ter apresentado respostas equivocadas ou incompletas, um
total de 6,67% apresentou uma definicio mais completa e que se assemelha a utilizada no
referencial tedrico: “é a jungcdo de dois ou mais dtomos” (Al). Os estudantes enfatizam
compreender que as moléculas sdo uma jun¢@o de dois ou mais dtomos, ndo mencionando o
fato de serem ligados entre si, conforme aponta o conceito utilizado no referencial tedrico.

Quando solicitado que realizassem a identificacdo dessas moléculas a partir de sua
simbologia os resultados obtidos apontam que 66,67% dos estudantes conseguiram identificar
as moléculas de forma correta, apresentando a simbologia “NH3;” (A4) o que contradiz os
resultados apresentados na defini¢do, em que a grande parte dos estudantes ndo conseguiram
fornecer de forma correta. Essa diferenca dos resultados pode ser explicada a partir dos trés
niveis bdsicos de conhecimento, sendo o macroscépico, simbdlico e submicroscépico,
conforme apontado anteriormente no caso dos atomos.

Isso significa que os estudantes podem compreender o nivel simbdlico, entendendo
quando as moléculas sdo representadas, mas nao t€m dominio sobre os outros niveis e dessa
maneira, ndo conseguem apontar o conceito de moléculas. Nesse sentido, Cedran, Kiouranis e
Cedran (2018) explicam que o fato de os estudantes conseguirem identificar os simbolos e ndao
saberem definir as moléculas indica que fazem uma leitura dos simbolos, mas pouco
interiorizam o significado desses simbolos.

Apesar da grande maioria dos estudantes conseguirem apresentar resultado satisfatorio,
um percentual significativo de 33,33% ndo conseguiu identificar as moléculas de forma correta,
apontando respostas como “N” (A4), nesse caso, o estudante apontou a simbologia do d&tomo
de nitrogénio como uma molécula. Nesse sentido, Quadros (2011) enfatiza que o fato de os
sujeitos confundirem a simbologia de 4tomos e moléculas ocorre principalmente devido a
predominancia da memorizacdo, que € bastante presente no processo de aprendizagem e por

vezes tende a contribuir para o equivoco entre as simbologias.

5.2.2 Resultados da Categoria 2 — Equagdes Quimicas

No que se refere a definicao de Equacdes Quimicas, um total de 93,33% dos estudantes
afirmou ndo saber definir. Ao serem questionados, as respostas apresentadas foram
majoritariamente “ndo sei” (Al) e “ndo sei” (A19). Em contrapartida, um pequeno percentual

de 6,67 % dos estudantes apresentou a defini¢do de equagcao como “Eu acho que sdo cdlculos
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para definir o niimero de protons e elétrons do agente” (A10). No entanto, a defini¢do
apresentada pelos estudantes € erronea, uma vez que ao tentar definir, ele faz uma confusdo
entre cdlculo e particulas subatomicas, apresentando dessa maneira, uma definicdo nao
associada as Equagdes Quimicas.

Para apresentar uma defini¢cdo correta, esperava-se que a compreendessem como uma
“declaracdo, em termos de féormulas quimicas, que resume as informacdes qualitativas sobre as
mudancas quimicas que ocorrem em uma reagao e a informagao quantitativa de que 4tomos nao
sdo criados nem destruidos em uma reacdo quimica” (Atkins; Jones; Laverman, 2018, p.11).
Ou como uma “forma de representar as transformacgdes (reacdes quimicas) de maneira mais
simples e direta, colocando todas as informac¢des em uma tnica linha” (Fonseca, 2016, p.74).

Segundo Nery, Liegel e Fernandez (2007), a dificuldade relacionada ao conceito de
Equacgdes Quimicas pode estar relacionada a auséncia de interpretacao da representacdo de uma
Equacgdo, dessa maneira os estudantes compreendem-nas apenas como algoritmos. Nesse
sentido Céssio et al. (2012) acrescentam que a compreensdo do conceito de equacdo quimica
demanda, simultaneamente, a compreensao das representacdes dos fendmenos nos niveis macro
e micro, assim como dos cddigos simbdlicos utilizados, o que pode apresentar desafios
significativos para os estudantes do Ensino Médio.

No que se refere as problemdticas relacionadas a aprendizagem do referido conceito,
Cassio et al. (2012) acrescentam ainda que compreender as Equagdes Quimicas exige dos
estudantes um alto nivel de abstracdo, pois existe a necessidade de conectar as observacdes
macroscopicas que descrevem a transformacio da matéria com as mudangas que ocorrem em
nivel de dtomos e moléculas.

Para ajudar a compreender o grau de conhecimento dos estudantes em relacdo ao
conceito de Equacdes Quimicas, buscou-se trabalhar a identificacdo delas. Dessa forma, os
sujeitos tiveram acesso a algumas representacoes quimicas, e dentre elas precisavam identificar
qual representava uma Equacao Quimica de fato.

Os resultados apresentados mostram que 60% dos estudantes nao sabem identificar uma
Equac¢do Quimica. Por exemplo, a op¢ao escolhida pelo participante A1, trata-se de uma cadeia
carbOnica, pertencente a funcio nitrogenada aminas. Nesse sentido, a0 marcarem a referida
alternativa, os estudantes cometeram equivocos, confundindo a simbologia de uma Equacao
Quimica com a de um composto organico.

Vale ressaltar que o processo de identificacdo trabalha também a questdo visual dos
estudantes, sua capacidade de ver e conseguir identificar/compreender. Sobre esses aspectos

visuais, os autores Silva et al. (2021), destacam que os estudantes apresentam dificuldades em
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aspectos relacionados a representacdes visuais, isso se deve ao fato delas serem “mais do que
uma ilustracdo que expressa informacdes, mas sdo componentes dos argumentos usados na
ciéncia” (Silva, et al., 2021, p. 2).

Ainda de acordo com o autor anteriormente citado, as dificuldades dos estudantes nao
se limitam as representacdes visuais; também surgem devido as interacdes com 0s outros niveis,
submicroscépico e macroscopico. Considerando que os estudantes apresentam dificuldades no
que se refere a conceituagdo e a identificacdo, compreende-se que O conceito ndo estd
internalizado, uma vez que Johnstone (1993) destaca que para ela ocorrer € necessario a
compreensdo dos trés niveis, sendo: a) o descritivo e funcional (macroscépico); b) o simbdlico
(representacional); e, ¢) o submicroscopico (explicativo).

Apesar da grande maioria dos estudantes ndo terem identificado a Equacdo Quimica,
um percentual significativo de 40% dos sujeitos fez a identificacdo de forma correta, observe
“A+ B — AB” (A8), dentre as simbologias apresentadas aos estudantes, a minoria apontou a
equacdo generalizada como a correta. Os acertos apesar de serem minoria, identificam que
existe um grau de compreensdo do nivel simbdlico (representacional) que se refere a
representacdo das entidades elementares através de formulas e equacOes matematicas
(Johnstone, 1993).

Como as Equacdes Quimicas sdo formadas por reagentes e produtos, buscou-se
trabalhar suas defini¢cdes, com o intuito de compreender o nivel de conhecimento dos estudantes
a respeito dos respectivos conceitos. Ao serem questionados sobre a defini¢do de reagentes, um
percentual de 73,33% ndo soube responder, informando apenas “Ndo sei” (A6). Sobre essa
auséncia de conhecimento do contetddo, Silva et al. (2019) acreditam que a dificuldade de
compreender reagentes estd diretamente relacionada a maneira como o contetido € trabalhado,
sendo a auséncia de aulas experimentais um dos grandes obstdculos.

Além do percentual expressivo de estudantes que ndo souberam responder, um total de
13,33 % cometeu equivoco ao tentar fornecer uma definicdo “O que faz a reacdo” (Al1), “O
que for a reacdo” (Al), considerando-se que reagentes sdo compreendidos como ‘“uma
substincia ou solucdo que reage com outras” (Atkins; Jones; Laverman, 2018, p. 26). Entende-
se que os estudantes apresentam pouco conhecimento acerca do conteido, observa-se que existe
uma certa no¢do de que os reagentes estdo associados as reacdes. No entanto, ndo existe
conhecimento suficiente para fornecer com clareza a definicdo de forma adequada
academicamente.

Na tentativa de fornecer uma defini¢do correta, 13,33% dos estudantes cometeram

equivoco ao afirmar que se tratava do “niimero que vem antes da substdncia” (A3). A defini¢ao
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apontada por eles tem mais relacio com a definicdo de coeficiente estequiométrico, que €
compreendido como “nimeros que indicam a propor¢do de dtomos que participam da reagdao”
(Gewandsznajder, Pacca, 2018, p.150). Esses nimeros, conforme apontado pelos estudantes,
sao posicionados antes das substancias que fazem parte da equagdo. Apesar dos estudantes
terem mostrado resultados positivos em relacio ao coeficiente, é notdério que a defini¢cao nao se
relaciona com reagentes, defini¢do a qual a pergunta se referia.

Os resultados obtidos reforcam a dificuldade dos estudantes nos conceitos abordados,
ressaltando a problemadtica relacionada aos niveis de compreensdo do ensino de Quimica. Ainda
trabalhando os reagentes, foi apresentado aos estudantes a Equagio “Fe + 3 O>— 2 Fe,O3 para
que identificassem os reagentes e produtos nela presentes.

O percentual dos resultados apresentados na identificacdo € bem similar aos resultados
obtidos anteriormente na definicdo de reagentes. Nesse caso, 66,67% dos estudantes ndo
souberam identificar os reagentes de uma Equacdo Quimica “Fe” (A14), observa-se que o
estudante apresenta somente uma das substincias presentes na Equacdo Quimica. Sobre isso,
Frigato e Kaick (2021) destacam que os estudantes nao reconhecem os reagentes e os produtos
de uma equacdo e nem sabem o papel dela. Para Freitas Junior (2023), a abordagem dessa
temdtica tem causado desafios de compreensdo, o que estd diretamente relacionado a
predominancia do contetido pautado somente na matematica.

Apesar da grande maioria dos estudantes terem apresentado dificuldade de
identificacdo, um percentual significativo de 33,33% demonstrou saber identificar os reagentes
“Fe + 3 02”7 (A4). Como o resultado de estudantes que sabem identificar € bem superior aos
que conseguem definir, compreende-se que existe um pequeno entendimento no que se refere
aos niveis de compreensao do ensino de Quimica.

Nesse caso, a compreensao relaciona-se ao nivel simbdlico. No entanto, como apontado
por Johnstone (1993), € preciso que o conhecimento ocorra nos trés niveis, somente dessa forma
haverd uma compreensao mais plena do conteiido. A segunda parte da Equacdo é composta
pelo produto, buscou-se entdo, compreender o que os estudantes sabem a respeito.

Os resultados apontaram que 80% dos estudantes ndo sabem o que sdo os produtos da
Equacdo Quimica. Como reagentes e produtos estdo totalmente relacionados, compreende-se
que as dificuldades relacionadas a aprendizagem desses conceitos sdo as mesmas. Nesse
sentido, Silva et al. (2019) acrescentam que os alunos, algumas vezes, conseguem representar
os elementos quimicos individualmente nas equacdes, porém t€ém grande dificuldade em
representd-los como substancias e predizer os produtos de uma reacao quimica, ou seja, como

as substancias interagem entre si.
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Na tentativa de definir produtos, um total de 20% dos estudantes cometeu equivoco,
apontando se tratar de “substancia quimica” (A8), “como reage” (A11). Partindo do principio
de que produtos sao uma “espécie formada em uma rea¢ao quimica” (Atkins; Jones; Laverman,
2018, p.24). Entende-se que a resposta dos estudantes nao possui relacdo com a definicao aqui
apresentada, enfatizando, dessa maneira, a auséncia de conhecimento dos estudantes a respeito
do referido conceito. Além disso, vale ressaltar que o produto ndo pode ser definido como algo
que reage, visto que ele é o resultado da reacdo entre os reagentes, que apds consumidos dao
origem aos produtos da reagdo.

Apo6s a defini¢do, os estudantes tentaram identificar os produtos em uma Equacgdo
Quimica. O resultado apresentado mostra que 66,67% dos estudantes ndo sabem identificar os
produtos da Equacdo, a simbologia apontada por eles foi “Fe, Oz, F2e O3” (A3). Observa-se
que os estudantes apenas copiaram as substancias presentes na equacdo, sem distinguir
reagentes e produtos.

O percentual de erros, € igual ao apresentado nos reagentes, o que enfatiza que os
sujeitos tém dificuldades em compreender as Equagdes Quimicas, visto que elas sdo formadas
por reagentes e produtos. Retoma-se dessa forma, a discussdo anteriormente feita em que essa
dificuldade de identificacdo € apontada como resultado da abordagem do ensino de Quimica e
a auséncia de compreensao do papel das Equacdes Quimicas (Frigato, Kaick, 2021; Freitas
Junior, 2023).

Em contrapartida, um percentual de 33,33% dos estudantes conseguiu identificar os
produtos de forma correta “Fe203”" (A4), o resultado também € igual ao obtido nos reagentes
mostrando que esse percentual especifico de estudantes sabe identificar uma Equacdo, uma vez

que sabem o que sdo reagentes e produtos.

5.2.3 Resultados da Categoria 3 — Balanceamento de Equacdes Quimicas

Em relacio a definicdo de coeficiente estequiométrico, um total de 86,67% dos
estudantes afirmou nao saber conceituar. As respostas apontadas por eles variaram entre “ndo
sei” (A3) e “nunca ouvi falar” (AS). Diante disso, Meneses (2015) explica que essa dificuldade
na compreensao do coeficiente estequiométrico estd diretamente relacionada a interpretacao da
linguagem representacional. Dessa maneira, comumente acontecem confusdes entre o
coeficiente e a atomicidade nas equacdes quimicas.

Nessa perspectiva, Mendes, Santana, Junior (2015, p. 53) apontam que o fato dos

[3

estudantes do Ensino Médio ndo terem “um modelo mental correto do significado dos
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coeficientes e subscritos existentes nas férmulas quimicas, bem como das equacdes quimicas,
dificulta a aprendizagem desse conceito”. A colocagdo do autor retoma uma discussdo bastante
presente na pesquisa, que se refere ao fato da aprendizagem quimica transitar em trés
linguagens, sendo o macroscépico, o simbdlico e o submicroscépico.

Meneses (2015, p. 80) destaca outro fator que deve ser observado, que € a auséncia de
compreensdo do coeficiente estequiométrico como uma “relagdo numérica entre as moléculas
das espécies que reagem”. De acordo com o autor, a grande maioria dos estudantes ndo
consegue compreender a relagdo do nimero que € apresentado com as moléculas que estao
reagindo.

Apesar da grande maioria ter apresentado dificuldade na definicdo de coeficiente
estequiométrico, um percentual de 13,33% dos estudantes trouxe uma compreensdo da relagdao
existente entre o coeficiente, a quantidade e a representacio de moléculas, pois explicitaram em
suas respostas essa relacdo: “¢é o que corresponde a quantidade de moléculas™ (A17) e
“corresponde a quantidade de moléculas” (A20).

As respostas dos estudantes, apesar de apresentarem lacunas, demonstram a existéncia
de compreensdo do papel do coeficiente estequiométrico. A partir do entendimento de que os
coeficientes sdo “nimeros que multiplicam as férmulas quimicas em uma equacao quimica”
(Atkins; Jones; Laverman, 2018, p. 2), é possivel compreender que existe relacao de quantidade
assim como mencionado pelos participantes.

Diante disso, buscou-se compreender como os estudantes identificam os coeficientes
em uma Reacdo Quimica. Para isso, foi apresentada a seguinte Equacdo Quimica: 4 Fe + 3 Oz
— 2 Fex03, e solicitou-se a identificacdo os coeficientes, as respostas apontadas por eles foram
“ndo sei” (A15) e “ndo sei” (A20).

Os resultados obtidos demonstraram que os sujeitos apresentaram muita dificuldade
relacionadas a esses coeficientes, visto que um total de 100% n@o conseguiu identifica-los. Essa
quantidade expressiva de estudantes com dificuldades reforca a discussdo anteriormente feita,
em que Meneses (2015) enfatiza que a auséncia de compreensao da linguagem representacional
nas equagdes quimicas tem sido uma das problemdticas relacionadas a compreensdo do
conteddo.

Os dados demonstram ainda que o percentual de 13,33% dos estudantes que
conseguiram definir os coeficientes estequiométricos anteriormente, nao conseguiu fazer a
identificacdo deles em uma equagdo. Para Lopes e Oliveira (2022), isso evidencia que os
estudantes ndo entendem as foérmulas quimicas e os significados dos coeficientes, mesmo

quando estes sao apresentados de forma correta na equagao.
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Dessa maneira, observa-se que a dificuldade dos estudantes na compreensdo dos
coeficientes estequiométricos, tanto em nivel conceitual quanto de identificagcdo, tem relacao
com a complexidade do ensino de Quimica, uma vez que o mesmo exige conhecimento de trés
niveis de linguagem para que aconteca uma aprendizagem real.

No que se refere ao Balanceamento de Equacdes Quimicas, um total de 100% dos
participantes ndo conseguiu fornecer uma defini¢do correta para o assunto. As respostas
apresentadas por eles variaram entre “ndo sei” (A4); “nunca ouvi falar” (A6) e “ndo lembro”
(A8).

Diante da expressiva auséncia de defini¢Ges, destaca-se que a apresentacdo de
dificuldades por parte dos sujeitos € comum, uma vez que o conteido em questio € considerado
abstrato e complexo (Santos et al., 2013). Associado a essa complexidade do assunto, existe a
presenca de contetidos matemdticos o que acaba contribuindo significativamente para a nao
compreensdo do assunto (Graga et al., 2016; Mendes, Santana, Junior, 2015).

Em acréscimo, Cerdan et al. (2020) enfatizam que a compreensdo do conteido
Balanceamento de EquacOes Quimicas torna-se complexa pelo fato do referido contetido
envolver muitos conceitos, formulas e estruturas quimicas. Sendo assim, o assunto exige um
alto nivel de concentragao e criatividade para se tornar significativo ao estudante. Além disso,
exige dos estudantes um “pensamento sistematico, no¢des de proporcionalidade dos elementos,
bem como a execugao de cilculos mateméticos” (Barreto et al., 2017, p. 94).

Nessa perspectiva Graca et al. (2015) afirma que somente uma pequena parcela dos
estudantes consegue compreender como acontece o Balanceamento das Equacdes Quimicas,
apontando a necessidade de desenvolvimento de métodos de ensino que sejam capazes de
alcangar um maior niimero de discentes.

Ainda em se tratando das probleméticas relacionadas a compreensao do conteido, os
autores Mendes, Santana e Junior (2015) apontam outro aspecto relevante que se refere ao
momento em que os sujeitos estdo vivendo. Segundo os autores, este contetido é apresentado
aos alunos na fase da adolescéncia, que ¢ compreendida como uma etapa dificil para
compreensdo de contetidos tdo abstratos, uma vez que esses sujeitos estdo vivendo uma
transi¢do para a fase adulta.

Com o intuito de melhor compreender o grau de dificuldade dos estudantes no que se
refere ao conteido Balanceamento de Equacdes Quimicas, precisaram identificar se a Equagdo
Quimica a eles apresentada estava balanceada de forma correta, a equacdo em questao era 2 H

+ 02— 2 H,O.
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Os resultados obtidos na identificagdo foram os mesmos fornecidos na definicdo, em
que 100% dos estudantes demonstraram nao saber identificar se a equagdo estava balanceada,
as respostas dos estudantes foram “Ndo” (A3), cometendo erro, uma vez que a equagao em
questao se encontra balanceada. Apesar do resultado nao ser satisfatério, ele era esperado, visto
que os sujeitos parecem apresentar pouco conhecimento conceitual acerca do referido contetdo.

De acordo com Segunda (2022), para identificar se a equacdo quimica se encontra
balanceada ou ndo, € importante que o estudante analise a quantidade de 4&tomos presentes em
cada lado da equacdo, ou seja, quantidade de 4tomos nos reagentes e produtos, ao constatar que
se encontram equivalentes, o estudante tem a certeza que a equagao se encontra balanceada.

Como os estudantes demonstraram anteriormente pouco conhecimento conceitual
acerca do processo de balanceamento de equacdes quimicas, entende-se que a identificacio de
equivaléncia na quantidade de dtomos €é uma tarefa desafiadora. O autor anteriormente citado
menciona que a realizacdo do balanceamento exige algumas dificuldades, isso pelo fato de
existirem diversos métodos para realiza-lo, como por exemplo o método de tentativa e método
algébrico (Segunda, 2022).

Vale ressaltar entdo, que os estudantes ndo passaram por esse processo de
balanceamento durante a aplicacdo do questiondrio inicial, buscava-se compreender somente se
seriam capazes de identificar uma equacdo balanceada, demonstrando assim, compreensao ou
nao do fendomeno. Pode-se afirmar que os fatores associados a essa auséncia de conhecimento
estdo diretamente relacionados as problematicas anteriormente discutidas, sendo elas: abstragdo
e complexidade do conteido e a presenca de conteidos matemdticos no processo de

balanceamento.

5.3 Sequéncia Didatica

A Sequéncia Diddtica desenvolvida teve como objetivo avaliar a efetividade de uma
abordagem de ensino sobre os conceitos de Reagdes Quimicas a partir da aplicacdo de
Sequéncia Didédtica pautada no Construcionismo com o uso do simulador PhET de
Balanceamento de Equag¢des Quimicas e buscou responder a seguinte pergunta: de que forma
a utilizacdo da simulagdo de Balanceamento de Equacgdes Quimicas PhET a partir do
desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica pautada no Construcionismo, pode contribuir para
a aprendizagem dos conceitos de Reagdes Quimicas?

A atividade comecou a ser desenvolvida no dia 22/08/2023 a partir da realizacdo da

primeira interven¢do. Durante a Sequéncia foram desenvolvidas 10 intervencgdes, o processo
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durou aproximadamente dois meses, sendo finalizado dia 17/10/2023 com a realizacdo da
dltima intervencdo. O desenvolvimento da Sequéncia ocorria sempre entre a 3° e a 4° aula,
respectivamente, de 08h50 as 09h45 e de 10h00 as 10h55 todas as tercas-feiras.

Participaram da pesquisa um total de 24 estudantes. No entanto, ao final do processo,
foram contabilizados apenas 16 estudantes. Esse fato ocorreu devido ao nimero de faltas de
alguns participantes durante a realizagdo das atividades relacionadas a Sequéncia Didatica.

Dessa forma, considerou-se somente os sujeitos que participaram do processo do inicio ao fim.

5.3.1 Descricdo das Intervencdes

5.3.1.1 Intervengdes 1 a 3

Nas trés primeiras intervencoes realizadas, foram trabalhadas as reag¢des introdutdrias
do simulador PhET. Sendo elas, respectivamente, sintese da amonia (IN2 + 3H, — 2NH3),
separacdo da dgua ou hidrélise (2H,O — 2H» + 103) e combustao do metano (1CHs + 102 —
1CO2 + 2H>0). Em cada uma das intervencdes, buscou-se contextualizar as situagcdes quimicas,
colocando o estudante em contato com materiais relacionados as reacdes que estdo sendo
estudadas, tais como: descolorante e tinta para cabelo, amonia e agua.

Cada intervengdo durou 50 minutos, onde os estudantes iniciaram balanceando as
equagdes e posteriormente receberam um relatério de pesquisa com questdes referentes as
equacgdes balanceadas. Por fim, o professor apresentou no quadro a equagdo balanceada de
forma correta. Vale ressaltar, que em todas as intervengdes realizadas durante essa Sequéncia
Didatica, o professor desenvolveu papel de desafiador, sendo o estudante responsavel pelo
manuseio e balanceamento da equagdo no PhET e pela realizacio de pesquisas para a resolugao
do relatdrio.

Ao finalizar a parte introdutdria com as trés reagdes anteriormente citadas, os estudantes
entraram na parte de jogos do simulador. Esses jogos sdo divididos em niveis, sendo o 1
(Equacdes faceis), 2 (equacdes intermedidrias) e 3 (equacdes mais complexas). Cada nivel conta

com 5 equacdes a serem balanceadas.

5.3.1.2 Intervencgdes 4 e 5

As intervengdes 4 e 5 fazem parte do nivel 1 dos jogos e sdo complementares. Durante

a realizacdo da intervencdo 4, os estudantes iniciaram o balanceamento das equacdes de nivel
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I (Quadro 3) utilizando o simulador. Enquanto balanceavam as equacdes, eles realizavam

anotacdes em seus relatdrios sobre erros cometidos durante o balanceamento.

Quadro 3 — Equagdes balanceadas pelos estudantes no nivel I

Equacio 1 Equacio 2 Equacio 3 Equaciao 4 Equacio 5

4PC13 — 1P4 + 6C12 1H2 + le — 2HF 1P4 + 6F2—> 4PF3 1CH3OH —1CO +2H2 2SO3 —>ZSOQ+ 102

Fonte: Autoria prépria (2024).

Na intervencdo 5, as equipes que cometeram erros apresentaram para os colegas os erros
cometidos e mostraram como realizar a corre¢do. As equipes utilizaram somente os celulares
para realizar pesquisas e descobrir como consertar seus erros e posteriormente explicar aos

colegas.

5.3.1.3 Intervencdes 6 e 7

As intervengdes 6 e 7 fazem parte do nivel 2 (Quadro 4) dos jogos e também sdo
complementares. A intervencdo 6, seguiu 0 mesmo padrdo da intervencdo 4. As equipes
acessaram o simulador e realizaram o balanceamento dessas equacdes. Durante o
balanceamento, eles anotaram os erros cometidos para soluciond-los posteriormente.

Na intervencdo 7, os estudantes realizaram pesquisas para conseguir Corrigir os erros
cometidos e apresentar para os colegas. As equipes apresentaram seus resultados, explicando

em que erraram e como realizaram a correc¢ao.

Quadro 4 — Equacdes balanceadas pelos estudantes no nivel 11

Equacao 1 Equacao 2 Equacio 3 Equacio 4 Equacao 5

10F; + H O — 10, 2F; + 1H,0 — 1CHg + 1Cl; - 1 | 1SO2+2H, — IS + 1SO, + 3H, —
+2HF 10F; + 2HF C>H5Cl1 + HCl 2H,0 1H>S + 2H,0

Fonte: Autoria prépria (2024).

5.3.1.4 Intervengdes 8 € 9

As intervengdes 8 e 9 estdo relacionadas ao nivel 3 (Quadro 5). Durante a realizacdo da
intervencdo 8 os estudantes balancearam as equacdes e fizeram anotacdes sobre os erros
cometidos. Na pentltima intervenc¢ao, as equipes realizaram pesquisas com o auxilio do celular

sobre os erros cometidos e apresentaram os resultados para os colegas.
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Quadro 5 — Equacdes balanceadas pelos estudantes no nivel 111

Equacao 1 Equacio 2 Equacio 3 Equacao 4 Equacao 5

4NH3+502—> 4 4NO+6H20—>4 2C2H2+502—>4 4C02+6H20—> 4NH3+702—>
NO + 6H20 NH3 +5 02 COz +2 HzO 2C2H6+ 7 02 4N02 +6 HzO

Fonte: Autoria prépria (2024)

E importante ressaltar que durante os trés niveis, as equacdes aparecem de forma
aleatdria para os estudantes. Dessa forma, as equacdes apresentadas nos quadros 2, 3 e 4 sdo as
que mais apareceram nos relatorios de pesquisa apresentados pelos alunos. Destaca-se também
que a ordem apresentada nos quadros € somente uma questdo de organizagdo, elas ndo se
apresentaram necessariamente dessa maneira, pois, como mencionado anteriormente trata-se de

equagoes aleatdrias disponibilizadas pelo simulador PhET.

5.3.1.5 Intervencdo 10 — Socializagdo

Na ultima intervencdo, aconteceu a socializacdo com os estudantes. Nessa ocasido, 0s
sujeitos falaram sobre aspectos positivos e negativos das intervencdes, discutiram sobre o que
eles consideraram ter aprendido mais, destacando a utilizacdo do simulador, por ser simples e
autoexplicativo. Durante a socializacdo, a professora fez algumas perguntas em relacdo ao
contetido Balanceamento de Equagdes Quimicas, dentre elas: “Se vocés tiverem acesso a uma
equacgdo nao balanceada fora do simulador PhET, vocés conseguem fazer o balanceamento?”,
“Vocés conseguem identificar uma equacao ndo balanceada, fora do PhET?”.

Ao final da intervencgdo, os estudantes responderam a um questiondrio auto avaliativo
com perguntas relacionadas as experiéncias vivenciadas durante a Sequéncia Diddtica sobre a

compreensdo que tiveram sobre seu proprio processo de aprendizagem.

5.3.2 Resultado SD — Categoria 1 — Conceitos Fundamentais

A definicdo de 4&tomos foi abordada durante as trés primeiras intervencdes da Sequéncia
Didatica. Na primeira intervencdo denominada de sintese da amodnia algumas defini¢des
referentes ao dtomo foram elaboradas pelos estudantes: “E uma particula formada por matéria
que ndo pode ser subdividida” (A6 - G7); outro afirma se tratar de um “Sistema energético

estdvel eletricamente neutro que consiste em um niicleo denso, positivamente carregado” (A4



83

- G2) e por fim afirmam ser uma “particula microscépica que é a base da formacgdo de toda e
qualquer substdancia” (A13 - G1).

As respostas fornecidas pelos estudantes demonstram avangos conceituais no que se
refere ao questiondrio inicial. Percebe-se que apresentaram definicdes mais completas e
desvinculadas dos modelos atdmicos ndo aceitos atualmente, como, por exemplo, o de John
Dalton que esteve muito presente nas definicdes apontadas no questiondrio inicial. Durante esta
pesquisa, trabalhou-se com a defini¢ao de &tomo apontada por Atkins, Jones e Laverman (2018,
p-2) que consideram o atomo a “menor particula de um elemento que tem as propriedades
quimicas do elemento quimico. Uma espécie eletricamente neutra formada por um nticleo e
seus elétrons”.

Relacionando as defini¢Oes apontadas pelos estudantes com o conceito trabalhado na
pesquisa, destaca-se que os sujeitos A6 e A13 pertencentes, respectivamente, aos grupos G7 e
G1 apresentaram definicdes que ndo estdo relacionadas ao conceito. Em alguns momentos eles
fazem referéncia a algumas caracteristicas da evolucao atdmica como, por exemplo, o fato de
nao ser subdividida. Em contrapartida, o sujeito A4 pertencente ao grupo G2 apresenta algumas
caracteristicas que estdo relacionadas ao conceito de atomos adotado nessa discussdo, como,
por exemplo, a neutralidade e a meng¢ao do niicleo do atomo.

Como mencionado anteriormente, durante a intervencdo 1 os estudantes apresentaram
pequenos avancos no que se refere a definicdo de dtomo, mas ainda apresentam dificuldades
conceituais. Diante disso, fez-se necessdrio observar se 0s avang¢os permaneceram durante a
segunda intervencdo, denominada como separacdo da &dgua. Durante a realizagdo da
intervencdo, notou-se uma reducdo na quantidade de definicdes, aparecendo somente “¢é a
unidade fundamental da matéria e a menor fragcdo capaz de identificar um elemento quimico,
pois detém sua identidade” (A17 - G3) e “Ea menor parte da matéria” (A3 - G4).

Percebe-se que as defini¢des apresentadas nao se relacionam com a definicdo adotada
nesta pesquisa. No entanto, € notério que alguns aspectos abordados pelos estudantes em
relacdo aos dtomos estdo corretos, uma vez que sao de fato a menor unidade da matéria e sdo
capazes de identificar as propriedades de um elemento quimico. Apesar da maioria das
informacdes estarem corretas, o termo “detém sua identidade” é um pouco ambiguo, sendo mais
preciso dizer que o atomo € a menor fracdo que mantém as propriedades quimicas
caracteristicas do elemento ao qual pertence (Castilho, 2003).

Seguindo a andlise do avango conceitual por parte dos estudantes, observou-se as

respostas fornecidas na 3° intervencdo denominada de combustao do metano. Um estudante

afirma que “O dromo é uma particula indivisivel ” (A4 - G2); outro considera que é a “Particula
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Jformada por matéria que ndo pode ser subdividida (A17 - G3) e, por fim, acreditam ser “a
menor parte da matéria” (A7 - GS). Apesar de terem surgido mais definicdes quando
comparado a intervengdo 2, observa-se que durante a interven¢ao 3 nao foram apresentadas
melhorias, conforme esperado.

As respostas apresentadas pelos estudantes ndo demonstraram avangos conceituais. Ao
contrdrio, percebeu-se que as definicdes foram simplesmente repetidas das intervengdes
anteriores e as nao repetidas estdo diretamente relacionadas ao questiondrio inicial. Dessa
forma, surgem erros ja conhecidos, como, por exemplo, a utilizacdo de caracteristicas de
modelos atdmicos ndo aceitos atualmente, como a caracteristica do modelo proposto por John
Dalton, discutido durante a anélise do questiondrio inicial.

Esse fendmeno pode ocorrer devido ao fato de os estudantes se encontrarem em
processo de aprendizagem, e, portanto, apresentarem um desequilibrio em relagc@o aos conceitos
trabalhados, ora vinculando-os a uma defini¢cdo mais atual, ora a uma definicdo mais antiga.
Esse fendmeno é esperado, uma vez que a aprendizagem se tratando de um processo, de acordo
com Piaget (Munari, 2010), requer uma adaptacdo por meio de vivéncias de assimilacdo e
acomodacao, fendmeno semelhante ao que os estudantes estdo vivenciando neste momento de
aplicagdo da Sequéncia Didatica.

Sobre a utilizacdo de celulares no ambiente de sala de aula, Kern (2018) destaca que o
uso dessas ferramentas de forma critica ainda € bastante precario. Dessa forma, a utilizagao
desses recursos muitas vezes fica restrita somente a reprodugdo de contetido. Considerando a
colocagdo da autora e comparando aos resultados obtidos durante essas intervencoes, € possivel
inferir que os estudantes enfrentam essa problemdtica em relagdo a utilizacao dos celulares,
reproduzindo, na maioria das vezes, apenas os conceitos prontos, sem de fato compreender seu
significado. Dai a necessidade da presenca do professor em sala de aula, promovendo
questionamentos que vao além da coleta dos estudantes em pesquisas na internet.

Associado a essas dificuldades relacionadas a utilizacdo do celular, existem as
especificidades da disciplina de Quimica bastante abordadas no decorrer dessa pesquisa, sendo
as principais: complexidade e abstragdo (Santos et al., 2013), a linguagem propria da Quimica
que enfatiza que a aprendizagem do contetdo estd diretamente relacionada a compreensdo dos
trés niveis de aprendizagem (Johnston, 1993).

Durante as trés intervencdes foi trabalhado também o conceito de moléculas. Na
primeira intervenc¢do (sintese da amonia) as principais defini¢cdes apontadas pelos estudantes
foram “Sdo formadas pela ligacdo covalente de dtomos” (AS - G7), “E um conjunto de

dtomos” (A15 - G6) e “E um conjunto de dtomos, iguais ou diferentes, unidos por ligacées
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covalentes” (A4 - G2). A maioria das definicdes apresentadas pelos estudantes estio corretas,
uma vez que as moléculas sdo compreendidas como a jun¢cdo de dois ou mais 4tomos
eletricamente neutros ligados entre si (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

Das Defini¢cdes apresentadas, somente uma aparece de forma equivocada. Nesse caso
especifico, o estudante A15 apenas menciona se tratar de um conjunto de 4tomos, sem
especificar a presenca das ligagdes quimicas, repetindo dessa forma, os erros cometidos no
questiondrio inicial. Diante disso, compreendeu-se que apesar dos avancos significativos
observados durante a intervencao, ainda existem dificuldades conceituais que precisam ser
superadas.

Dessa maneira, buscou-se analisar as respostas fornecidas pelos estudantes durante a 2°
intervencdo (separacdo da dgua), com o intuito de verificar se os avancos seriam continuos. No
entanto, somente uma definicdo foi informada “Sdo formadas pela liga¢cdo covalente de
datomos” (A17 - G3). Observa-se que o nivel de definicdo foi mantido pelos estudantes,
continuaram demonstrando compreender a defini¢do de moléculas. Diferentemente do que
aconteceu na definicdo de dtomo, em que os conceitos eram alterados em cada intervencao.

Na realizacdo da 3° intervenc¢do (combustao do metano), foi apresentada somente uma
defini¢io para moléculas, sendo “E a jungdo de dois ou mais dtomos” (A4 - G2). Percebe-se
mais uma vez que as defini¢des apresentadas pelas equipes estdo relacionadas ao conceito de
moléculas. Apesar de apresentarem lacunas e nio serem fornecidas de forma completa pelos
estudantes, os conceitos apontados apresentam-se com mais informacgdes corretas do que
erroneas.

Dessa forma, compreende-se que os estudantes tiveram avancgos significativos no que
diz respeito a compreensdo da defini¢do de moléculas. Demonstraram entender o basico sobre
o assunto. E vilido ressaltar, que a definicio de moléculas foi trabalhada da mesma maneira
que a de dtomos. No entanto, os resultados obtidos foram diferentes. Uma possivel explicagao
esteja relacionada a abrangéncia do conceito de 4&tomo, uma vez que € considerado por Nunes
e Pino (2008) como abrangente e abstrato e isso tem dificultado sua aprendizagem conceitual.

Em relacdo aos principios da Tecnodocéncia, € importante destacar que ao longo das
trés intervengdes foram aplicados os principios 3 e 4. O principio 3 ressalta a relevancia de
evitar a producdo mecanica do conteido, enquanto o principio 4 enfatiza a importancia de
valorizar os conhecimentos prévios dos estudantes na constru¢do de novas aprendizagens.
Analisando as abordagens das intervencdes, conclui-se que a aplicacdo desses principios

contribuiu significativamente para a constru¢do do conhecimento. Em vez de recorrer a
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processos de memorizacdo, a énfase foi colocada na abordagem critica, com a participacdo ativa
dos estudantes.

Portanto, reitera-se que a aprendizagem alcancada durante esse processo estd
intimamente ligada a integracdo dos conhecimentos prévios dos estudantes e a sua habilidade
de construir seu préprio entendimento sobre o assunto estudado, contribuindo com a construgao
de um significado na relacdo que estabelece entre o que sabe e que estd em processo de
aquisicdo. Isso foi feito sem depender de conhecimento mecanizado ou férmulas prontas, mas
sim através do envolvimento ativo dos alunos no processo de aprendizagem, a partir de sua

acdo protagonista voltada para a construcdo do conhecimento.

5.3.3 Resultado SD — Categoria 2 — Equagoes Quimicas

Equagdes Quimicas sdo definidas como “uma declaracdo, em termos de férmulas
quimicas, que resume as informacdes qualitativas sobre as mudancas quimicas que ocorrem em
uma rea¢do e a informacao quantitativa de que dtomos ndo sao criados nem destruidos em uma
reacdo quimica” (Atkins; Jones; Laverman, 2018, p.11). Durante a realiza¢do da Sequéncia
Didatica, ndo foi trabalhada a defini¢ao de Equacdes de forma direta.

No entanto, sua defini¢do foi abordada de forma indireta, uma vez que o foco da
pesquisa era o balanceamento das Equagdes Quimicas a partir da utilizacdo do PhET. Dessa
forma, o contato dos estudantes com o referido conceito foi intensificado durante as
intervengoes 4, 6 e 8 devido ao fato de terem apresentado maior quantidade de equacOes para
balanceamento, tornando possivel uma andlise da compreensao dos estudantes.

Durante a intervencao 4, pediu-se aos estudantes para escreverem as Equagdes Quimicas
por eles balanceadas, as respostas apresentadas foram “2 NH; — 2 N> + 1H>” (G6); “1 P4 +
6F2 — 4PF5” (G7); 1H2 + 1F> = 2HF” (G2). Os resultados mostram que duas das trés equipes
conseguiram representar a equacao quimica de forma correta e uma apresentou dificuldade em
colocar a seta (responsavel por indicar o sentido da reag¢do) fazendo sua substituicdo por um
sinal de igualdade.

E importante ressaltar que o sinal de igualdade muda totalmente o sentido da equagio,
pois ndo se trata de uma substancia igual a outra, mas sim uma substancia se transformando em
outra, por isso a necessidade de utilizacdo da seta. Sobre essas confusdes bastante presentes nos
conteddos de Quimica, Armando et al. (2022) destacam que os estudantes tém enfrentado

desafios a0 memorizar e aprender os elementos e simbolos quimicos, 0 que tem impacto
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negativo na habilidade de escrever férmulas quimicas corretamente e, consequentemente, na
representacao precisa dessas equagoes.

Durante a realizagdo da intervengdo 6, pediu-se aos estudantes para escreverem
novamente as Equacgdes balanceadas por eles “1 F2+ [ H2O — OF> + IHF” (G4), “ICS + 3
0:— 1CO>+ 28502 (G2), “IC2H4 + 302 — 2CO2 + 2H>0” (GS5). Os resultados mostram
um avanco das equipes em relagdo a representacdo das equacdes, nota-se que nao houve
nenhum tipo de erro na escrita, o que significa que estd acontecendo avancos na compreensao
dos simbolos quimicos.

Na intervenc¢do 8, o processo foi repetido, as respostas apresentadas pelos estudantes
foram: “4NO + 6H>0 — 4NH; + 5027 (G1), “2C2H2 + 502 —»4CO: + 2H20” (G7), “2N2 +
6H>0 — 4NH; + 302" (G6). Observa-se que os estudantes continuaram demonstrando avangos
no que se refere a representacao da equacdo quimica. Além disso, percebe-se que ndo houve
nenhuma confusdo ou troca no que diz respeito aos reagentes, produtos e até mesmo troca da
seta.

Em relacdo ao conceito de Equacdo Quimica, constata-se que houve avangos
significativos quando comparado aos resultados do questiondrio inicial que apresentou aos
estudantes tanto questdo de definicdo quanto identificacdo das Equagdes Quimicas. Na ocasiao,
os resultados mostraram auséncia de compreensdao por parte dos sujeitos, visto que 93,33%
deles ndo conseguiram apresentar uma definicdo correta sobre Equacdo Quimica e 60% nao
conseguiram identificar a representacdo de uma Equacao.

Ao comparar os resultados do questionario inicial com os obtidos durante a Sequéncia
Didatica, percebe-se que foram poucos os erros cometidos pelos estudantes. Além disso,
observa-se também que eles conseguiram apresentar a correcao € mantiveram as proximas
equacdes corretas, sem repetir os erros cometidos anteriormente € sem apresentar novos erros.
Vale ressaltar, que as equagdes sdo complexas, pois, apresentam reagentes, produtos e
informacdes quantitativas sobre dtomos (Atkins; Jones; Laverman, 2018, p.11), uma vez que
0s sujeitos conseguem apresentd-las de forma correta, entende-se que estd acontecendo um
avango positivo na compreensao do conceito.

Durante o desenvolvimento da Sequéncia Didatica, trabalhou-se também a definicdo de
reagente de forma indireta nas intervencoes 4, 6 e 8. Nesse caso, ndo se perguntou diretamente
ao estudante o que era reagente, mas se solicitou que identificassem as moléculas presentes nos
reagentes das equacdes quimicas balanceadas por eles.

Na intervencdo 4, eles identificaram essas moléculas e forneceram as seguintes

respostas: “IH> + IF>” (G5) e “ndo sei” (G6). O G5 identificou de forma correta as moléculas
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dos reagentes presentes na equacdo 1H> + 1F> —2HF, em contrapartida o G6 afirmou nao saber
identifica-las, demonstrando que ainda existem dificuldades relacionadas a compreensdo do
conceito.

Na realizacdo da intervencdo 5, foi repetido o mesmo processo, as moléculas
identificadas pelos estudantes foram: “OF:; + I H:0” (G4), “2F> + [IH:0” (G2), “sem
resposta’ (G6). Os G4 e G2 conseguiram identificar com éxito as moléculas dos reagentes das
equagoes 10F; + H O — 102+ 2HF e 2F, + 1HO — 1 OF: + 2HF, respectivamente. No entanto,
o G6 continua apresentando dificuldades e afirmando ndo saber identificar as moléculas dos
reagentes.

A dificuldade de identificac@o por parte de alguns estudantes, retoma uma problematica
anteriormente discutida, em que Silva et al. (2019) enfatizam que os estudantes muitas vezes,
ndo conseguem informar as substancias de forma individual e consequentemente apresentam
dificuldade em determinar reagentes e produtos de uma determinada equacao.

Dessa forma, observa-se que os resultados das intervencdes 4 e 6 mostraram avancos
considerdveis no quesito identificacdo de reagentes, mas ainda evidenciaram dificuldades de
compreensdo, conforme apresentado no questiondrio inicial. Com isso, buscou-se analisar as
respostas fornecidas pelos estudantes na intervencao 8, sendo elas: “CO> + H>0” (G4), “C2H>
+ 027 (G2), “ndo respondeu” (G7). Observa-se que G4 e G2 identificaram corretamente as
moléculas das equagdes 4 CO2 + 6 H;O — 2C2Hg + 702e 2 CoH2 + 5 O2 — 4 CO2 + 2 H2O,
respectivamente. Apesar dos resultados positivos para a maior parte dos estudantes, ainda
existem dificuldades relacionadas aos reagentes, evidenciadas na auséncia de respostas de
algumas equipes como o caso de G6 e G7.

Ao analisar os dados do questiondrio inicial e comparar com os resultados obtidos
durante o desenvolvimento da Sequéncia Didatica, observa-se que apesar dos erros recorrentes
na Sequéncia, os estudantes tiveram avancos significativos uma vez, que inicialmente um
percentual de 73,33% dos estudantes ndo sabiam definir reagentes e 66,67% nao conseguiam
identifica-las. Durante a Sequéncia Diddtica, percebe-se que a quantidade de acertos foi
superior a quantidade de erros, evidenciando dessa maneira, uma melhor compreensiao do
conteddo.

Na Sequéncia Didatica também foi trabalhado de forma indireta o conceito de produto
nas intervengdes 4, 6 e 8. A abordagem foi a mesma adotada nos reagentes. Os estudantes
identificaram as moléculas presentes nos produtos das Equacdes Quimicas balanceadas. Na
intervencdo 4, as respostas informadas foram: “ndo sei” (G6), “HCI” (G4), “CO” (G2). Dentre

as respostas fornecidas, apenas o G4 conseguiu informar os produtos da seguinte equacao
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quimica O G2 apresentou uma molécula, no entanto, ela ndo pertencia ao produto da equacao
quimica “2CO — 1 C + 1CO”, mas sim aos reagentes, perceba: “1 HCl — 2H, + 1 Cl. Jd 0
G6 nao soube informar os produtos das equagdes balanceadas.

Na intervencdo 6 repetiu-se novamente a pergunta e os estudantes mais uma vez fizeram
a identificacdo das moléculas presentes nos produtos das equacdes balanceadas. As respostas
fornecidas foram: “10> + 2HF” (G4), “ndo respondeu” (G8), “ndo respondeu” (G6).
Observa-se que somente o G4 conseguiu apresentar de forma correta o produto da equacdo “1
OF: + H20 — 102+ 2HF”. Os G8 e G6 ndo conseguiram informar esses produtos.

Os resultados apresentados durante as intervengdes 4 e 6, mostraram que ainda existe
dificuldade de compreensdo no que diz respeito aos produtos da equacdo. Observa-se que a
quantidade de acerto durante as interven¢des ainda € inferior a quantidade de erros. Esses dados
ainda estdo bem proximos dos apresentados no questiondrio inicial, em que 80% dos estudantes
nao conseguiram definir produtos e 66,67% nao conseguiram identifici-los em uma equacao.

Dando continuidade a Sequéncia, na interveng¢do 8, solicitou-se novamente aos
estudantes que apresentassem as moléculas presentes nos produtos das equacdes, as moléculas
encontradas por eles foram “2CO; + 3H>0" (G2), “ndo respondeu” (G3), “C2Hs” (G6).
Percebe-se que o G2 conseguiu identificar o produto da equagdo “2 CoHa + 5 O2 — 4 CO2+ 2
H>0O”. Em contrapartida o G3 informou ndo saber responder e o G6, informou apenas um dos
dois produtos da equacdo “4 COz + 6 HO — 2CHe + 707”.

Apesar de algumas equipes apresentarem os produtos da equagdo de forma correta,
observa-se que os resultados obtidos ao longo das intervengdes mostram que os estudantes
continuam apresentando dificuldades significativas quanto a identificacao dos produtos em uma
equacao, isso evidencia a auséncia de compreensao conceitual referente ao conteido.

A dificuldade relacionada a compreensdo dos produtos de uma equagdo, pode estar
diretamente vinculada a dificuldade de compreensdo do dtomo, uma vez que estes ndo “sdao
criados nem destruidos em uma reacdo quimica: eles simplesmente mudam de parceiros. A
principal evidéncia para essa conclusido é que ndo hd mudanca na massa total quando uma
reacdo ocorre em um recipiente selado” (Atkins, Jones e Laverman, 2018, p. 61).

Dessa forma, ndo se trata simplesmente da compreensao do produto em si, mas do papel
do atomo e da conservacdo da massa nas reacdes. Compreender todos esses conceitos é
indispensavel para o entendimento e consequentemente para a identificacdo dos produtos.
Consoante a isso, Silva et al. (2019) enfatizam que € comum os alunos enfrentarem dificuldades
em entender como os elementos quimicos se combinam para formar substancias e prever os

produtos de uma rea¢do quimica. Isso geralmente ocorre devido a compreensao limitada dos
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conceitos fundamentais da quimica, como ligacdo quimica, reatividade dos elementos e
estequiometria.

No contexto dos principios da Tecnodocéncia, adotaram-se os principios 4 e 8, os quais
enfatizam a valorizagdo dos conhecimentos prévios dos estudantes e a sua posi¢do como
construtores de conhecimento. Portanto, ¢ destacado que os conhecimentos adquiridos durante
o processo de aprendizagem estdo intrinsecamente ligados a capacidade dos estudantes em
construir seu proprio entendimento sobre o assunto, trazendo significado para o conteido em
processo de internalizacao.

Além disso, € importante ressaltar a relevancia das trés dimensdes papertianas do
Construcionismo nos resultados alcangados: Sintdtica, Semantica e Social. A dimensdo
Sintatica refere-se a habilidade de manipular e interagir com objetos e simbolos no ambiente de
aprendizagem, como evidenciado na interagdo dos estudantes com o simulador PhET. A
dimensao Semantica diz respeito a compreensao dos conceitos e principios subjacentes as acoes
realizadas, observada nos avancos conceituais dos estudantes. Por fim, a dimensdo Social
aborda a colaboracdo e a interacdo com outros como componentes essenciais do processo de
aprendizagem, algo enfatizado nas intervengOes realizadas em equipes, que priorizaram 0

didlogo e a interacdo entre os estudantes.

5.3.4 Resultado SD — Categoria 3 — Balanceamento de Equacdes Quimicas

O coeficiente estequiométrico € definido como os “numeros que indicam a propor¢ao
de 4tomos que participam da reacdo” (Gewandsznajder; Pacca, 2018, p.150). Eles estdo
presentes em todas as Equacdes Quimicas e sua compreensao € essencial para o entendimento
do Balanceamento de Equac¢des Quimicas. Dessa forma, trabalhou-se durante a Sequéncia
Didaitica, nas intervengdes 4, 6 e 8, com os coeficientes estequiométricos.

Durante a Sequéncia nao foi realizada nenhuma pergunta de forma direta envolvendo a
definicdo de coeficiente, mas foram abordados em todas as Equa¢des Quimicas durante o
balanceamento, visto que isso acontece a partir da modificagdo do coeficiente. Quando a
equacdo € corretamente balanceada pelo sujeito, entende-se que existe conhecimento acerca dos
coeficientes. Diante disso, observaram-se as equacdes apresentadas pelos estudantes em grupos.

Na intervenc¢do 4, os estudantes apresentaram como balanceadas de forma correta as
seguintes equagdes: “2NH3; — IN> + 3H>” (G8), “2NO2; — 2NO + INO” (GS), “2HCIl — 1H>
+ ICL>” (G4). Os G8 e G4 conseguiram apresentar as equacgdes corretamente balanceadas, com

o numero de coeficiente igualando corretamente o nimero de atomos entre reagentes e
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produtos. Em contrapartida, o G5 apresentou uma equagdo balanceada de forma errdbnea em que
a quantidade de dtomos de reagentes e produtos ndo sdo equivalentes.

A andlise do entendimento dos estudantes em relacdo as equagdes quimicas também
aconteceu durante a intervencao 6, as equacdes apontadas por eles foram: “/F> + I H20 — 10F>
+ IHF” (G4), “1CS2+ 302 — 1CO + 250:” (G5) e “ICH4+ 1H20 — 3H> + 1CO” (G7). Os
G4 e G5 apresentaram equagdes balanceadas de forma errOnea, apresentando quantidade de
atomos dos reagentes e produtos de forma desigual, somente o G7 conseguiu apresentar a
equacgdo balanceada de forma correta.

Os resultados das intervencdes 4 e 6 apresentaram as dificuldades ainda enfrentadas
pelos estudantes em relagdo ao papel do coeficiente estequiométrico no Balanceamento das
Equagdes. Para Fernandes (2014), a equagdo € ajustada alterando os coeficientes
estequiométricos de cada substancia quimica participante na reagdo até que o nimero de atomos
de cada substincia seja igual tanto nos reagentes quanto nos produtos. Dessa forma,
compreende-se que o erro cometido pelos estudantes estd diretamente relacionado aos
equivocos quanto a indicacao do coeficiente estequiométrico.

Por fim, foram analisadas as equagdes apresentadas pelos estudantes na intervengao 8:
“4 NH3z + 702 — 4NO> + 6H20” (G1) “4CO2 + 6H>0 —2C2Hs + 7027 (G4) “2C2H>2 + 503
—4C0O> + 2H>0” (G7). Todas as equacdes foram balanceadas de forma correta pelos
estudantes.

Nos primeiros resultados das intervencOes, os alunos demonstraram algumas
dificuldades relacionadas aos coeficientes estequiométricos. Mas, ao final do processo
demonstraram compreensao ao apresentarem as equagdes balanceadas de forma correta. Ao
comparar os resultados obtidos durante a Sequéncia Didatica com os resultados do questionario
inicial, conclui-se que houve avancos no entendimento do conteido, uma vez que um total de
86,67% ndo conseguiu defini-las inicialmente e 100% ndo conseguiram identifica-los de forma
correta durante o questiondrio inicial.

Em relacdo ao Balanceamento das Equac¢des Quimicas, é importante ressaltar que nao
foi trabalhado de forma direta nas intervencdes. Como a fun¢do da Sequéncia Didatica era
realizar o balanceamento das equacdes, elas foram trabalhadas em todas as intervengdes. Os
resultados obtidos estdo associados aos dados apresentados nos coeficientes estequiométricos,
visto que ambos estdo diretamente relacionados.

Ao longo das intervengdes observou-se erros nos balanceamentos, conforme
apresentado anteriormente, mas a maior parte das equipes apresentaram equagoes corretamente

balanceadas: “4 PCls — 1 P4+ 6 C2” (G1), “IH> + 1F> — 2HF” (G2), “I1P4 + 6F> — 4PF3”
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(G4). As equagdes acima foram balanceadas durante a intervencao 4, observa-se que todas as
equipes conseguiram apresentar o balanceamento de forma correta.

Nas intervencdes 6 e 8 os estudantes continuaram apresentando as equagdes balanceadas
de forma correta: “I C2Hs + 1Cl2 — 1 C2HsCl + HCI” (G4), “C2H4 + 3 O2 —2CO2 + 2H20”
(G2), “1SO2 + 3H> — 1H>S + 2H>0"” (GS5), demonstrando assim, compreensdo a respeito do
Balanceamento de Equacdes Quimicas.

Ao comparar os resultados aqui obtidos com os do questiondrio inicial, constata-se que
a Sequéncia Diddtica apresenta resultados positivos no que se refere ao conceito de
Balanceamento de Equag¢des Quimicas, pois durante a Sequéncia, o Balanceamento foi
apresentado de forma correta o que ndo aconteceu no questiondrio inicial, em que 100% dos
estudantes ndo conseguiram balanced-las.

Apesar de alguns erros envolvendo os conceitos de reagentes, produtos e coeficiente
estequiométrico durante a Sequéncia Didatica, € possivel concluir que a proposta metodolégica
abordada na Sequéncia Didética se mostrou inicialmente eficiente, uma vez que apresentou
avangos conceituais significativos dos estudantes em relagdo aos resultados do questionério
inicial. A maioria dos erros cometidos foram relacionados a identificacdo das moléculas
presentes nos produtos de uma Equacdo Quimica, essa dificuldade conforme mencionada
anteriormente estd diretamente relacionada ao fato dos estudantes ndo conseguirem informar as
substincias de forma individual (Silva et al., 2019).

Outras dificuldades de compreensdo também foram observadas, como as relacionadas
aos coeficientes estequiométricos, em que muitas equipes apresentaram dificuldade em
informa-los. Essas dificuldades estdo diretamente relacionadas a problematica de compreensao
dos coeficientes pelo fato de estarem associados a quantidade de atomos presentes em uma
Equacao (Fernandes, 2014).

No mais, a Sequéncia Didatica, a principio, mostrou-se eficiente contribuindo para a
compreensdo de conceitos como o de Balanceamento de Equagdes Quimicas. Segundo Lima
(2018), essa eficiéncia pode estar diretamente relacionada ao fato dessa metodologia fazer com
que os estudantes se envolvam ativamente para descobrir todas as razdes por trds do que estao
aprendendo. Além disso, o autor supracitado afirma que esse tipo de atividade ajuda o estudante
a progredir em seu conhecimento, mediante o aprofundamento do contetido estudado.

Nesta categoria, os mesmos principios da Tecnodocéncia e dimensdes do
Construcionismo abordados na categoria anterior foram aplicados. Portanto, compreende-se
que os resultados evidenciados anteriormente se aplicam também aos obtidos aqui, neste

momento.
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5.4 Questionario Final

O questiondrio final foi aplicado com 16 alunos do 1° ano “C” do turno da manha. A
aplicacdo ocorreu no dia 10 de outubro de 2023, teve inicio as 10hOOmin e foi encerrada as
10h25min, totalizando 25 minutos. O questiondrio era composto por 27 questdes conceituais,
cujo objetivo era comparar os conhecimentos prévios dos alunos do Ensino Médio com os
conhecimentos a posteriori sobre os conceitos de Reacdo Quimica e Balanceamento de

Equacgdes Quimicas.

5.4.1 Resultados da Categoria 1 — Conceitos Fundamentais

Com o objetivo de compreender os conhecimentos a posteriori sobre 0s conceitos
envolvidos nas Rea¢des Quimicas, analisaram-se os resultados obtidos na defini¢cao de 4tomos.
A andlise mostrou que um percentual de 80% dos sujeitos participantes da pesquisa ainda ndao
sabe definir 4tomos, mesmo depois da realizacdo da Sequéncia Didética, em que foi trabalhado
mais explicitamente o conceito de dtomos durante trés intervencdes. Ao serem questionados, as
respostas mais presentes foram “ndo sei” (A13) e “ndo sei” (A15).

O percentual restante de 20% dos estudantes cometeu equivocos ao tentarem definir
atomos, as respostas apresentadas por eles foram: “Uma particula indestrutivel e indivisivel”
(Ad) e “¢ o que contém uma molécula e o indice” (A17). As respostas apontadas mostraram
que ainda existe confusdo entre as defini¢cOes de atomos. Sendo que alguns dos participantes
continuaram apresentando caracteristicas de modelos atdmicos anteriores e outro fez uma
confusdo entre moléculas e indices, os mesmos erros cometidos no questiondrio inicial.

Ao comparar os dois resultados, percebe-se que no inicial os dados foram superiores ao
final, pois somente 66,67% dos estudantes nao conseguiram fornecer uma defini¢@o correta. O
percentual de equivocos permaneceu o mesmo, em que 20% dos estudantes haviam cometido
erros e continuaram cometendo no questiondrio final. J4 no questiondrio inicial um total de
13,33% trocou a definicdo de atomos com outras definigdes, o que ndo aconteceu no
questiondrio final. Diante dos dados aqui analisados, observa-se que ndo houve avancos
significativos no que se refere ao questionario final.

Ja nos resultados da Sequéncia Didética, que antecedeu o questiondrio final, alguns
avancos significativos foram observados, as definicdes apresentadas pelos estudantes
demonstraram avancos em relacdo as defini¢des fornecidas no questiondrio inicial. O estudante

A4 pertencente ao G2 afirmou se tratar de um “Sistema energético estdvel eletricamente neutro
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que consiste em um niicleo denso, positivamente carregado” (A4 - G2). Percebe-se que
apresentaram defini¢des mais completas e desvinculadas dos modelos atdmicos ndo aceitos
atualmente, como, por exemplo, o de John Dalton que esteve muito presente nas defini¢des
apontadas no questiondrio inicial.

Com base nos resultados da Sequéncia, esperava-se que os sujeitos continuassem
avancando nas defini¢des. No entanto, como constatado anteriormente, os dados mostraram que
no questiondrio final, as respostas dos estudantes estavam mais vinculadas com as do
questiondrio inicial, cometendo equivocos, como, por exemplo, ao fornecer caracteristicas de
modelos atdbmicos ndo aceitos atualmente.

Nesse sentido, acreditava-se que a defini¢do de dtomo apresentada pelos estudantes no
questiondrio final fosse semelhante a adotada na realizacdo da presente pesquisa, em que se
considera o 4tomo como “a menor particula de um elemento que tem as propriedades quimicas
do elemento quimico. Uma espécie eletricamente neutra formada por um nucleo e seus elétrons”
(Atkins; Jones; Laverman, 2018, p.2). No entanto, as defini¢des apresentadas pelos estudantes,
estdo equivocadas em relacdo a defini¢do de dtomos apresentada nesta pesquisa.

Para Roque e Silva (2008), a dificuldade de compreensdo de atomos esta diretamente
relacionada ao fato dele ser real, mas ndo ser observado através da utilizacao de sentidos. Dessa
forma, retoma-se a discussao da necessidade de antes de qualquer coisa, compreender primeiro
a linguagem, pois, segundo os autores supracitados, as dificuldades em estabelecer as
possibilidades de relacdes entre os entes quimicos do mundo microscopico e do macroscopico
persistem (Roque; Silva, 2008).

Essa problemadtica constatada em relacdo a defini¢dao de dtomos, pode estar diretamente
relacionada a formacao de conceitos no adolescente que € marcada por um processo continuo
de avancgos e retrocessos, desde estdgios mais primitivos até os mais maduros. A transi¢cao do
concreto para o abstrato € tdo desafiadora quanto a transi¢do inversa (Santana; Sarmento;
Wartha, 2011). Os autores anteriormente citados, acrescentam ainda que quando se trata do
ensino de Quimica, essas dificuldades conceituais sdo ainda mais acentuadas, pois, em Quimica,
utiliza-se uma linguagem especifica que o estudante ndo estd familiarizado (Santana; Sarmento;
Wartha, 2011).

Dando continuidade a anédlise dos resultados da pesquisa, buscou-se entender se os
estudantes conseguiram identificar a representagdo de um atomo de forma correta, para isso
fez-se a seguinte pergunta: “Dentre as op¢Oes abaixo, qual representa um atomo? a) Hz; b)
H»0; ¢) O; d) Na*”. Nesse caso, constatou-se que 53,33% dos estudantes fizeram-na de forma

correta, apontando “O” (A5) e “O” (A8) como a representacdo. Apesar da grande maioria dos
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estudantes terem reconhecido o 4&tomo, um percentual de 46,67% ainda apresentou dificuldades
na identificacdo dos dtomos.

Alguns estudantes utilizaram a representacdo da molécula “H>" (A4) e “H20” (Al4)e
outros confundiram a simbologia do 4&tomo com a representagao de um fon “Na*” (A6)e “Na™”
(A15). A confusdo naidentificagio de d4tomos estd relacionada a natureza abstrata dos conceitos
em questdo, pois envolvem o nivel macroscépico, microscopico e representacional (SanJuan;
Santos, 2010). Dessa maneira, os autores anteriormente citados, entendem que “conceitos como
atomos, moléculas e ions requerem dos estudantes raciocinio formal e que, a grande maioria
dos estudantes no ensino médio, ainda opera no nivel operacional concreto” (SanJuan; Santos,
2010, p.9).

Consoante a isso, S4 e Santim Filho (2017) enfatizam que a abordagem de ensino de
Quimica nas escolas de Ensino Médio exige que os alunos realizem vdrias operagdes a um nivel
formal de pensamento para compreender os conceitos. Entretanto, muitos alunos ndo estdo
nesse estdgio de desenvolvimento intelectual, permanecendo ainda no nivel concreto de
compreensao.

Por fim, a andlise dos dados revelou que a maior parte dos estudantes (53,33%)
conseguiram identificar &tomos, mostrando dessa forma, compreensao parcial do conceito. No
entanto, um total significativo de 46,67% apresentou dificuldades na identificacio. As possiveis
causas dessas dificuldades foram discutidas anteriormente e dentre elas, retoma-se a dificuldade
relacionada a linguagem Quimica. Ao comparar esses resultados com os do questiondrio inicial,
afirma-se que houve avancos, pois, no questiondrio inicial somente 40% dos estudantes
conseguiam identificar um 4tomo, enquanto 60% ndo conseguiam fazer a identificacdo de
forma correta.

Buscou-se também identificar o conhecimento a posteriori sobre o conceito de
moléculas. Os resultados obtidos mostraram que 66,67% dos estudantes ainda ndo conseguem
definir moléculas de forma correta. As respostas apresentadas por eles foram: “ndo lembro”
(AS5) e “nao sei” (A14). Além disso, um total de 20% dos participantes cometeu equivoco ao
tentarem defini-las.

As respostas apresentadas foram: “A molécula é um elemento Quimico” (A4), “E uma
jungcdo que forma um elemento” (All) e “é o que contém dentro do dtomo” (A10).
Relacionando as definicdes apresentadas pelos estudantes com a adotada durante essa pesquisa,
que considera a molécula como ““a menor particula de um composto que possui as propriedades

quimicas do composto. Um grupo definido, distinto, eletricamente neutro de atomos ligados”
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(Atkins; Jones; Laverman, 2018, p.20) percebe-se que ndo ha relagdo entre os conceitos
fornecidos pelos estudantes com a definicao trabalhada na presente pesquisa.

Constata-se, a partir dos resultados obtidos, que os sujeitos permaneceram apresentando
as mesmas problematicas do questiondrio inicial considerando as moléculas como partes de
elementos quimicos ou como parte de um atomo. Essa dificuldade pode estar relacionada ao
fato de 4tomos e moléculas possuirem estruturas reais, mas ndo permitirem sua percep¢ao
através dos sentidos (SanJuan, Santos, 2010). Dessa maneira, a compreensio da linguagem
quimica torna-se um desafio para a compreensao de conceitos relacionados a Quimica.

Ja no que se refere a Sequéncia Didética, entende-se que houve avancos em relacio ao
questiondrio inicial, uma vez que os estudantes demonstraram entender o basico sobre o0 assunto
ao fornecerem a seguinte definicdo “E a juncdo de dois ou mais dtomos” (A4 - G2). Apesar
de apresentarem lacunas e ndo serem fornecidas de forma completa pelos estudantes, os
conceitos apontados apresentam-se com mais informacdes corretas do que errOneas.
Retomando aos resultados do questiondrio final, percebe-se que os estudantes mantiveram a
mesma definicdo apresentada na Sequéncia Didética, enfatizando se tratar da “jungdo de dois
ou mais dtomos” (A3). Apesar do percentual de acerto ter sido pequeno, com um total de apenas
13,33%, compreende-se que houve uma compreensao do conceito, uma vez que os estudantes
o mantiveram desde a Sequéncia Didética.

Para a identificacao de moléculas, fez-se a seguinte pergunta: “Dentre as opcdes abaixo,
qual representa uma molécula? a) NHs; b) N; ¢) Ca’*; d) NH*”. Observou-se que um total de
60% dos estudantes ndo soube identificar. Quando questionados, as simbologias fornecidas por
eles foram: “N” (Al) e “Ca*” (A8). Os resultados mostram que os estudantes apresentaram a
mesma dificuldade exibida na identificacdo dos 4tomos. Como mencionado anteriormente por
Sanjuan e Santos (2010), conceitos como dtomos, moléculas e fons demandam dos alunos um
pensamento formal, e que a maioria dos estudantes no Ensino Médio ainda se encontra no
Estdgio Operacional Concreto.

Observou-se que os erros cometidos pelos estudantes foram maiores que os acertos, uma
vez que esses foram somente de 40%. A simbologia apresentada pelos participantes foi: “NHz”
(A15) e “NH3" (A20). Trata-se da molécula de amonia, formada por um dtomo de nitrogénio e
trés de hidrogénio e, portanto, caracteriza-se como uma resposta correta dos estudantes. Apesar
do percentual significativo de acertos, percebe-se que o nimero de respostas corretas do
questiondrio final foi menor que o resultado do questiondrio inicial. Na aplicagdo do
questiondrio inicial, o percentual de acertos foi de 66,67%, bem superior ao percentual do

N

questiondrio final. Esses resultados estdo relacionados a auséncia de compreensdao da
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simbologia das moléculas durante a aplicacdo da presente pesquisa. Essa dificuldade de
aprendizagem relaciona-se as problemadticas discutidas anteriormente, sendo as principais:
linguagem prépria da Quimica e desenvolvimento intelectual dos estudantes (SanJuan; Santos,
2010).

Por outro lado, € possivel que os alunos estejam vivenciando um processo de
aprendizagem caracterizado por equilibracdes e desequilibracdes (Piaget, 1999). A aplicacdo
do questiondrio final pode ter detectado esse momento de desequilibrio vivenciado pelos
alunos, parecendo, a principio, que se encontram em um nivel inferior de aprendizagem ao final
da aplicagdo da pesquisa quando comparado ao que apresentaram antes de seu inicio. No
entanto, podem apresentar dividas e insegurancgas vivenciadas no processo de aprendizagem
que refletem no resultado das respostas apresentadas. Esse fendmeno pode ocorrer apenas com
alguns conceitos mais abstratos ou com todos os conceitos abordados na pesquisa. E necessario
analisar como os alunos apresentaram os demais conceitos para que seja possivel uma

conclusio do estudo.

5.4.2 Resultados da Categoria 2 — Equagdes Quimicas

A andlise do questiondrio final mostrou que 46,67% dos estudantes ndo sabem definir
Equacdes Quimicas, as respostas apresentadas por eles foram: “Ndo sei” (A6) e “ndo me
lembro” (A8). Além disso, um total de 33,33% deles cometeram equivocos ao tentarem

I3

fornecer o conceito, apresentaram como definicdo “¢é somar os reagentes e produtos” (AS;
A19). A defini¢cdo apresentada pelos estudantes pode estar relacionada a estrutura das Equagdes
Quimicas que apresentam em sua organiza¢do um sinal de adicdo, podendo dessa forma,
confundir o estudante que estd mais familiarizado com a “soma”, conforme apresentaram nas
definicdes anteriormente mencionadas.

Outro aspecto que pode ter contribuido para essa associacdo, € o fato de muitas das
equacoes fornecidas serem reacdes de adicdo em que um ou mais reagentes formam um tnico
produto (Fonseca, 2018) remetendo assim, a ideia de adi¢cdo. No entanto, nas reacdes ndo se
trata da soma de reagentes, mas sim do processo de conversiao de duas ou mais substancias em
outras (Atkins, Jones, Laverman, 2018). Apesar dos erros e equivocos cometidos, um
percentual de 6,67% dos estudantes trocou a definicdo de Equacdes Quimicas com Reagdes

Quimicas: “é¢ quando uma substancia se mistura com outras se transformando em uma nova

substincia” (A4).
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Em relacdo a confusdo apresentada pelos sujeitos, Nery, Liegel e Fernandez (2007)
enfatizam que a problematica estd relacionada ao dominio da linguagem quimica. Segundo os
autores, quando se trata de Equagdes Quimicas, é necessdario o conhecimento dos niveis
macroscopico, microscépico e simbdlico para que os sujeitos sejam capazes de compreender a
formacdo de novas substincias com propriedades diferentes. Além disso, os autores
supracitados enfatizam que se espera que o estudante ao concluir o Ensino Médio, tenha
dominio da linguagem quimica.

Apesar da maior parte dos estudantes terem cometido erro em relacao a definicao, vale
destacar que um percentual de 13,33% dos sujeitos conseguiu apresentar uma defini¢do correta
para Equacgdes Quimicas “a equacdo Quimica é a representacdo de uma reacdo quimica’ (A1)
e “a representacdo de uma reagdo quimica” (A11). Constata-se que os estudantes conseguiram
apresentar a definicdo correta quando comparado a definicdo adotada durante a presente
pesquisa, que considera Equacdes Quimicas como “uma declaragdo, em termos de férmulas
quimicas, que resume as informacdes qualitativas sobre as mudancas quimicas que ocorrem em
uma rea¢do e a informacao quantitativa de que dtomos ndo sao criados nem destruidos em uma
reacdo quimica” (Atkins; Jones; Laverman, 2018, p.11).

Mesmo a defini¢ao dos autores supracitados se mostrando bastante complexa, observa-
se que a definicdo apresentada pelos estudantes segue a mesma linha de raciocinio, em que a
equacgdo se trata da representacdo de uma Reag¢do Quimica. Outro ponto relevante no que se
refere ao avango da defini¢do € evidenciada quando comparados os resultados do questiondrio
final com os do inicial, uma vez que no inicial 93,33% dos estudantes nao conseguiram definir
Equacdo Quimica e no final o percentual reduziu para 46,67%.

Em relacdo aos avancos na Sequéncia Didética, apesar da definicio de Equacgado
Quimica ndo ter sido trabalhada de forma direta, percebeu-se que os estudantes representaram
as equacgdes de forma correta, demonstrando entendimento do conceito em questdo. Diante
disso, enfatiza-se que os estudantes tiveram melhorias significativas no entendimento das
Equagdes Quimicas. Segundo Almeida, Santos e Mendes (2022), o bom desempenho dos
estudantes no conceito de Equagdes Quimicas, pode estar diretamente relacionado a maneira
como o conteudo foi trabalhado, visto que as Sequéncias Didaticas € um meio de ensino
facilitador, uma vez que permite a aprendizagem a partir dos questionamentos e realizacdo de
atividades diferentes, pensadas e desenvolvidas de acordo com as dificuldades dos sujeitos em
determinado contetdo especifico.

Em acréscimo, Lemos e Kaiber (2019) apontam que as Sequéncias Didaticas podem

contribuir para a melhoria de contetdos considerados complexos e abstratos. Além disso, elas
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permitem a inser¢do de outras ferramentas, tal qual as simulacdes computacionais que sao
apontadas por Brasileiro e Matias (2019) como recursos auxiliares na formulag¢do conceitual e
no aprimoramento da habilidade dos alunos em representar fendmenos e varidveis associados a
sistemas quimicos. Diante das contribui¢des que as Sequéncias Didéticas e as simulagdes
podem proporcionar no ensino de Quimica, considera-se que a compreensdo conceitual
apresentada para o conceito de Equagdes Quimicas pode estar diretamente relacionada aos
recursos utilizados na pesquisa.

Depois da andlise dos resultados das Equacdes Quimicas, buscou-se entender o
conhecimento a posteriori sobre os reagentes e os produtos de uma Equacdo Quimica.
Observou-se que um total de 53,33% dos estudantes nao sabe definir reagentes, as respostas
fornecidas por eles foram: “ndo lembro” (AS) e “ndo sei” (A6). Além disso, um percentual de
33,33% definiu de forma equivocada, afirmando se tratar de uma “molécula que balanceia”
(A20) e de um “niimero” (A19).

Em contrapartida, um percentual de 13,33% conseguiu fornecer a definicao correta,
apontando se tratar dos “elementos que entram em contato para que reajam’ (Al) e “uma
substdncia antes da reagdo quimica” (A4). Em relacdo a definicdo de Reagentes, Atkins, Jones
e Laverman (2018) consideram ser substancias que reagem entre si ou se decompdem para
formar novas substancias. Em uma equagdo quimica elas aparecem antes da seta que indica o
sentido da Reacdo Quimica. Relacionando a defini¢do trabalhada na presente pesquisa e as
respostas apresentadas pelos estudantes, observa-se que existe relac@o entre elas, podendo dessa
forma considerar que a defini¢cdo apresentada pelos estudantes estd correta em relacdo a
definicdo de Atkins, Jones e Laverman (2018). Ao fazer uma comparacdo dos resultados
obtidos a partir do questiondrio final com os obtidos no questiondrio inicial, percebe-se que no
inicial um percentual de 73,33% dos estudantes ndo sabia definir reagentes.

No que se refere a Sequéncia Didética, o resultado mostrou que mesmo nao tendo
ocorrido a abordagem do conceito de forma direta, os estudantes conseguiram apresentar,
sempre que solicitado, a representagdo das moléculas presente nos reagentes, demonstrando
dessa forma, entendimento do contetdo.

Em relag@o aos produtos, observa-se que no questiondario final um total de 53,33% dos
estudantes ndo soube definir produtos, quando interrogados, informaram: “ndo lembro” (AS)
e “ndo sei” (A15). Enquanto 33,33% definiu de forma equivocada, enfatizando se tratar de
“reagentes que se transformam num produto” (All) e “é o resultado” (A19). Em
contrapartida, um percentual de 13,33% dos estudantes respondeu de forma correta, afirmando

ser “o produto é no que esses reagentes se transformam” (Al) e “é o resultado de uma reagdo



100

quimica” (A4). Relacionando a defini¢cdo abordada nessa pesquisa, que considera o produto
como espécie formada em uma reacdo quimica, os produtos aparecem nessa equacao apos a
seta que indica o sentido da reacdo quimica (Atkins, Jones e Laverman, 2018). Percebe-se que
os estudantes conseguiram compreender o que sdo os produtos de uma Equac¢do Quimica ao
enfatizarem se tratar do resultado de uma equacao.

Quando comparados os resultados obtidos no questiondrio inicial com o final, percebe-
se que os resultados do questiondrio final foram superiores aos do questiondrio inicial em que,
inicialmente, um percentual de 80% dos estudantes ndo soube definir produtos. No que se refere
a Sequéncia Diddtica, enfatiza-se que apesar da definicdo ndo ter sido trabalhada de forma
direta, os estudantes conseguiram, na maioria das vezes, identificar de forma correta as
moléculas presentes nos produtos da Equacdo Quimica, demonstrando dessa forma,
compreender o contetido. Ao observar os resultados tanto dos reagentes quanto dos produtos,
percebe-se que os estudantes apresentaram avancos significativos na Sequéncia Didética e no
questiondrio final. Como mencionado anteriormente, os resultados positivos podem estar
associados a forma como os conceitos foram abordados, visto que os estudantes participaram
de uma Sequéncia Didatica associada a utilizacdo de simula¢cdes computacionais.

Por meio dessa combinagio, é possivel promover aprimoramentos na compreensao de
conteddos complexos e abstratos, além de auxiliar na superacdo de desafios de aprendizagem.
Adicionalmente, podem viabilizar a integracao de recursos durante as aulas, como recomendam
Lemos e Kaiber (2019) e Borges (2019) ao acrescentar videos animados, simulagoes,
desenvolvimento de websites, utilizacdo do Google Sala de Aula e ambientes virtuais de
aprendizagem como possibilidades de recursos digitais no contexto da docéncia.

Dentre os possiveis recursos utilizados, percebeu-se que as simulagdes foram relevantes
pelo fato de permitirem a visualizacdo de simbolos, apresentando dessa maneira, as
representacdes no nivel macroscopico, facilitando assim o entendimento do conteido. Além
disso, a possibilidade de visualizar os fendmenos permite a compreensdao de informacdes
abstratas e complexas, que foram trabalhadas constantemente durante a pesquisa (Obaya;
Barocio; Rodriguez, 2021; Barocio; Valdivia; Rodriguez, 2021).

Os referidos autores enfatizam ainda, que além das simulagcdes computacionais terem
permitido a visualizacdo dos simbolos, sua relevancia estd atrelada a sua capacidade de
interacdo entre o ambiente e os sujeitos, o que facilita a constru¢ao da aprendizagem de forma
autdonoma. Observa-se que a fala dos autores relaciona-se com os resultados obtidos no decorrer
da pesquisa, em que o professor desenvolveu também o papel de mediador e que o estudante

teve autonomia em seu processo de aprendizagem. Dessa forma, conclui-se que os avancos
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obtidos durante a pesquisa sdo resultados da Sequéncia Didatica associada as simulacdes
interativas, no caso da pesquisa especificamente vinculada ao simulador PhET.

Os referidos autores consideram uma ferramenta que proporciona visualizagdo e
interacdo entre o ambiente e os sujeitos e facilita a constru¢do da aprendizagem de forma

autdnoma, aspectos constatados na pesquisa no decorrer da anélise dos dados.

5.4.3 Resultados da Categoria 3 — Balanceamento de Equacdes Quimicas

Buscou-se analisar os resultados obtidos no questiondrio final com o objetivo de
compreender os avangos dos estudantes em relacdo a defini¢do de Coeficiente Estequiométrico.
Com isso, identificou-se que um total de 60,0% dos estudantes ainda ndo sabe definir de forma
correta: “nunca ouvi falar sobre isso” (A6) e “ndo sei” (A10). Enquanto um percentual de
40,0% afirmou se tratar do “nimero que fica antes da molécula, representa quantas tem” (A1)
e “é o que corresponde a quantidade de moléculas” (A17).

Considerando-se que Coeficiente Estequiométrico sdo os ‘“nimeros que indicam a
propor¢ao de dtomos que participam da reacdo” (Gewandsznajder; Pacca, 2018) observa-se que
os estudantes Al e A17 apresentaram as definicdes de forma correta, demonstrando dessa
maneira a compreensdao do conteudo. Apesar da defini¢do trabalhada durante essa pesquisa,
parecer estar totalmente desvinculada das respostas dos estudantes, vale ressaltar que a
defini¢do por eles apresentada, encontra-se correta, pois se refere a quantidade de moléculas e
consequentemente de &tomos presentes na equagao.

Ao comparar os resultados do questiondrio final com os do inicial, percebe-se que houve
avangos significativos no que se refere a definicdo de coeficientes estequiométricos. No
questiondrio inicial um total de 86,67% dos estudantes nido soube definir, ja no final esse
percentual foi reduzido para 60,0%. Na Sequéncia Didética, ndo houve a abordagem de
coeficientes de forma direta. No entanto, compreende-se que para que uma Equacdo esteja
balanceada de forma correta, é necessdrio que seus coeficientes sejam fornecidos de forma
exata.

Como os estudantes apresentaram a maioria das Equacdes Balanceadas de forma
correta, entende-se que conseguiram compreender o papel do coeficiente na Equacao Quimica.
Diante do exposto, considera-se que os resultados obtidos ao longo da pesquisa foram
satisfatorios no que se refere a defini¢do de Coeficiente Estequiométrico.

Considerando-se que Balanceamento de Equacdes Quimicas e Coeficiente

Estequiométrico estdo diretamente relacionados, buscou-se analisar os resultados obtidos
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durante o questiondrio final, relacionados a defini¢ao de Balanceamento de Equa¢des Quimicas.
Percebeu-se que 20,0% ndo sabem definir Balanceamento de forma correta, apresentando “ndo
sei” (Al4; A15) como resposta. Enquanto que 53,33% dos estudantes apresentaram a defini¢ao
de forma equivocada “é quando vocé balanceia as substancias” (A10) e “é quando a reacdo
estd balanceada” (A3).

Em contrapartida, um percentual de 26,67% conseguiu definir Balanceamento de
Equacdes Quimicas de forma correta, segundo os estudantes “é quando vocé balanceia o
reagente para que ele fique de acordo com os produtos e vice versa” (Al) e “Quando a reagdo
estd balanceada, o produto estd conforme os reagentes” (A8). Nas defini¢des, os estudantes
demonstraram compreender quando uma equagdo se encontra balanceada.

Durante a pesquisa, a defini¢do de Balanceamento de Equacdes Quimicas trabalhada foi
“balancear uma equacdo quimica, € igualar reagentes e produtos” (Fonseca, 2018).
Comparando-se a definicdo da referida autora com as defini¢des apresentadas pelos estudantes,
observa-se que houve avancos significativos também em relacdo a definicao de Balanceamento
de Equacdes Quimicas por parte dos estudantes.

Relacionando os resultados aqui apresentados, com os obtidos no questiondrio inicial
percebe-se que os estudantes tiveram avangos significativos, pois o percentual que nio sabia
definir Balanceamento era inicialmente de 100,0%. Na Sequéncia Didéatica, observou-se
também que os estudantes tiveram avancos significativos, mesmo que a defini¢do ndo tenha
sido trabalhada de forma direta, pela apresentacdo das equacdes corretamente balanceadas,
conclui-se que os estudantes conseguiram compreender de fato o que € balancear uma Equagado
Quimica.

Os avancos na aprendizagem tanto de coeficiente estequiométrico quanto de
Balanceamento de Equacdes Quimicas estdo relacionados ao desenvolvimento da Sequéncia
Didética desenvolvida no PhET que abordou o conteido de forma interativa e lddica,
permitindo interacao entre o objeto de aprendizagem e o sujeito (Silveira; Nunes; Soares, 2013).
Além disso, os autores supracitados apontam que a possibilidade de visualiza¢do dos dtomos
proporcionada pelo PhET auxiliou na compreensao do conteido que € considerado complexo e

abstrato.

5.5 Questionario de Autoavaliacao

O questiondrio de autoavaliagdo foi aplicado dia 10 de outubro de 2023, das 08h50min.

as 09h20min. Estava composto por 16 questdes e contou com a participacao de 16 estudantes.
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Tinha como objetivo fornecer aos participantes uma oportunidade de refletir sobre os
conhecimentos adquiridos e as dificuldades enfrentadas durante a realizacdo da pesquisa e
buscou responder a seguinte questdo: qual é a percepc¢ao dos estudantes acerca da utilizacdo do
simulador PhET no conteido Balanceamento de Equacdes Quimicas? Ao responder o
questiondrio, os estudantes puderam analisar sua participacao na pesquisa, abordando os pontos

que gostaram e os obstdculos que superaram durante a aplicacdo da Sequéncia Didética.

5.5.1 Aprendizagem

Inicialmente, buscou-se identificar como os estudantes consideraram seu grau de
aprendizagem em relacdo ao conteudo Balanceamento de Equacdes Quimicas a partir da
utilizacdo do simulador PhET. Os resultados mostraram que um total de 53,33% dos estudantes

afirmou ter compreendido quase tudo (grafico 6).

Grafico 6- Autoavaliacdo dos estudantes sobre o que aprenderam a partir do simulador PhET
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Como expresso no gréfico, a maioria dos estudantes afirmaram entender o conteudo
Balanceamento de Equa¢des Quimicas, visto que 66,66% apontaram ter compreendido quase
tudo ou tudo; 20% alguma coisa, e somente 6,67% nada e pouco. Segundo eles, as melhorias
foram: “Aprendi como balancear elas com mais facilidade e com mais prdtica” (A15); “Eu
aprendi a balancear e saber um pouco sobre reagentes e produtos. Tive dificuldade, mas foi
legal” (A5) e “Aprendi sobre como usar o coeficiente estequiométrico, indice e sobre os tipos

de reagoes” (A4). As respostas apresentadas pelos estudantes denotaram que foram utilizados
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diferentes termos sobre Balanceamento, como, por exemplo, reagentes, produtos, indices e
coeficiente estequiométrico.

Para Passos et al. (2019), os avancos significativos mencionados pelos estudantes estao
relacionados a metodologia utilizada, visto que o uso de recursos como o software interativo
PhET torna o conteido mais “palatdvel” e, consequentemente, a aprendizagem mais
significativa. Além disso, os autores apontam outras vantagens como auxiliar o estudante no
desenvolvimento cognitivo e despertar um interesse sobre o conteddo.

Ao comparar os resultados obtidos entre os questiondrios auto avaliativo e final,
observou-se que a quantidade de estudantes que cometeram equivocos na definicdo de
Balanceamento de Equagdes Quimicas no questiondrio final € igual a quantidade que afirmou
ter compreendido quase tudo no questiondrio auto avaliativo. Diante disso, constata-se que 0s
estudantes tém a percep¢do de que compreenderam o conteido mesmo cometendo equivocos

ao apontarem as defini¢des.

5.5.2 Dificuldades

No que se refere a dificuldade encontrada pelos estudantes ao balancearem as Equacdes
Quimicas utilizando o PhET, observa-se que 33,33% afirmaram apresentar dificuldade mediana
e 26,67% algumas dificuldades em balancear as Equac¢des Quimicas utilizando o simulador
PhET (Gréfico 7).

Os resultados expressos no grafico 7 mostram que os estudantes apresentaram
dificuldades significativas ao realizarem o balanceamento das equagdes, sobre isso eles
afirmaram: “’foi dificil no comeco pra chegar no resultado certo demora bastante” (A21) e “no
inicio eu ndo estava sabendo balancear, mas com o passar das aulas eu fui pegando o jeito”
(A17). As falas dos estudantes enfatizam que as dificuldades apresentadas por eles estdo
vinculadas principalmente ao inicio do processo.

Essa dificuldade inicial estd relacionada ao fato de os estudantes ndo terem recebido
instrucdes acerca do manuseio da ferramenta, entdo inicialmente existiu um processo de
familiarizacdo com o software e a simulagdo de balanceamento. Apesar do maior percentual de
estudantes ter afirmado sentir algum tipo de dificuldade, um total significativo de 20,00% dos
sujeitos relatou ndo terem sentido nenhum tipo de dificuldade.

De acordo com os estudantes, existiram alguns desafios, mas conseguiram compreender
0 processo: “Muito pouco, so na terceira fase do jogo” (Al) e “Nenhuma, achei de facil

compreensdo” (A4). Conforme ja previsto no inicio da pesquisa, por apresentar Equagdes
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Quimicas em um nivel mais complexo, o terceiro nivel seria o mais dificil de ser utilizado, o
que foi constatado por Al. No que diz respeito a auséncia de dificuldade e o fato de os
estudantes terem conseguido se adaptar a utilizagdo do software, Barros (2019) destaca que se
deve ao fécil manuseio do software e a sua capacidade de fazer e desfazer imagens, simulagdes

de forma réapida e interativa.

Griafico 7- Autoavaliagdo dos estudantes a respeito das dificuldades durante o balanceamento
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Fonte: Autoria prépria (2024).

No que se refere ao questiondrio final, um percentual de 20,00% dos estudantes que nao
conseguiram definir Balanceamento de Equacdes Quimicas e 53,33% que cometeram
equivocos evidenciaram a dificuldade enfrentada pelos estudantes no uso do PhET para essa
finalidade, o que se assemelha as respostas fornecidas por eles no questiondrio auto avaliativo,
em que afirmaram ter sentido algum nivel de dificuldade sejam elas poucas, muitas ou

medianas.

5.5.3 Superagao

Em termos de superacdo das dificuldades relacionadas ao conteudo Balanceamento de
Equacdes Quimicas a partir da utilizacdo do simulador PhET, um percentual de 40,00% dos
estudantes afirmou ter superado quase todas as dificuldades relacionadas ao referido contetido
(Gréfico 8). Os estudantes em sua grande maioria afirmaram ter superado as dificuldades em
relagcdo ao conteudo, uma vez que 40,00% menciona ter superado quase tudo, 26,67% alguma

coisa e 20,00% tudo. De acordo com os estudantes, a superacdo aconteceu “Porque fui
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pesquisar mais sobre essa equagdo para entender melhor” (A15); “Porque eu consigo entrar
e balancear sem dificuldade” (A20) e “Por que eu prestei mais ateng¢do no que eu estava

fazendo e comecei a compreender mais” (AS).

Griafico 8 - Autoavaliacdo dos estudantes a respeito da superacao de suas

dificuldades
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Observa-se através das respostas dos estudantes que tentaram compreender mais sobre
o conteudo e prestaram mais aten¢do no Balanceamento das Equagdes no simulador PhET. A
fala deles retoma ideias ja discutidas durante a pesquisa. Dentre elas, destaca-se o fato das
simulacdes tornarem o conteido mais facil de compreender e manipular, podendo ser utilizado
pelo proprio estudante em casa (Passos et al., 2019; Barros, 2019).

Ao comparar o nivel de superacdo dos estudantes no questiondrio de autoavaliacdo com
o questiondrio final, observa-se que 26,67% dos estudantes conseguiram definir corretamente
as Equacdes Quimicas, demonstrando avangos significativos na compreensao do conceito. No
que se refere a superacdo das dificuldades, no questionério de autoavaliagdo, um percentual de
26,67% dos estudantes afirmaram ter superado quase todas as dificuldades. Diante do exposto,
evidencia-se que a percepcao de superacdo dos estudantes estd de acordo com os resultados
obtidos no questiondrio final, ou seja, os estudantes conseguiram superar obsticulos no
processo de aprendizagem de fato e t€m uma compreensdo desse fendmeno dentro de seu

processo de aprendizagem.



107

5.5.4 Dedicagdo

Outro fator que procurou-se saber dos estudantes, foi o quanto se dedicaram no
desenvolvimento da pesquisa. Os resultados mostraram que um total de 53,33% dos

participantes afirmou terem se dedicado quase completamente a pesquisa (Gréfico 9).

Griéfico 9 - Autoavaliacdo dos estudantes acerca da sua dedicag¢do durante a pesquisa
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Os resultados mostraram que os estudantes se dedicaram de alguma maneira a realizagdo
da pesquisa, visto que 53,33% foi quase completamente, 26,67% completamente e de forma
mediana um total de 13,33%. Para os estudantes a dedicagcdo ocorreu por diferentes motivos:
“Porque eu sei que essa aprendizagem ndo servird s6 agora, mas para o resto dos meus estudos
e até mesmo no dia a dia nas aulas dessa matéria” (A3); “Me dediquei ndo so pela pesquisa,
mas realmente aprender com algo novo e diferente” (A8) e “No comeco ndo levei nada a sério,
mas depois vi que era bom” (A20).

Percebe-se na fala dos estudantes, que eles t€ém no¢do da importincia do conteudo no
decorrer da vida estudantil e que o fato de ser “algo novo” despertou o interesse deles. Com
isso, observa-se que os estudantes se sentem desafiados+ quando existe a utilizacdo de novas
metodologias auxiliando o processo de aprendizagem. Como ja discutido pelos autores Passos
et al. (2019) e Barros (2019), novos métodos de ensino despertam o interesse dos estudantes no

conteddo apresentado, tornando a aprendizagem mais significativa.
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5.5.5 Aprovacao

No que se refere a aprovagdo dos estudantes em relagdo a aprendizagem do conteido
Balanceamento de Equagdes Quimicas através da utilizagdo do simulador PhET, 40,00%

afirmaram ter gostado de tudo (Grafico 10).

Gréfico 10- Avaliacdo dos estudantes a respeito da abordagem do contetido a partir do
simulador PhET
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Fonte: Autoria propria (2024).

Como mostram os resultados, os estudantes aprovaram a utilizacdo do software no
conteddo estudado, visto que 40,00% apontaram ter gostado de tudo, 33,33% de quase tudo e
26,67% de algumas coisas. Os motivos pelos quais os estudantes aprovaram a pesquisa foram
varios, dentre eles destacam-se: “Do jogo, como é balancear a equagdo e usar o celular na
atividade” (A15); “De ter contato com o simulador e com isso aprendi um pouco mais sobre
equacoes quimicas” (A3) e “Do uso do celular para o balanceamento das equacdoes” (Al14).

Percebe-se que os estudantes destacaram a utiliza¢do do simulador, apontando os jogos
e o uso do celular nas atividades. Sobre a utilizacdo dos celulares no ambito escolar, Gerstberger
et al. (2016) entendem que o aparelho ja faz parte do cotidiano dos estudantes e que a utilizagdao
dele promove avangos relevantes no processo de aprendizagem, despertando o interesse pelo
tema e pela disciplina em questio. Sobre os jogos do PhET, Falchi e Fortunato (2018) destacam
que as simulagdes nesse formato favorecem a aprendizagem de forma descontraida e

interessante.
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Ao final do questiondrio de autoavaliagdo, percebeu-se que a percepcdo dos
estudantes foi positiva em relacio a utilizacdo do simulador PhET no conteido
Balanceamento de Equagdes Quimicas, visto que o percentual apresentado em cada um dos
subcapitulos foi significativo. Sobre aprendizagem, um percentual de 53,33% afirmou ter
aprendido quase tudo; em relagdo ao grau de dificuldade 33,33% apontaram ter sentido
dificuldade mediana; no que se refere a superacdo, 40,00% afirmaram ter superado
dificuldades relacionadas ao contetdo. E por fim, um percentual de 53,33% e 40,00%
respectivamente, afirmaram ter se dedicado quase completamente e gostado de tudo que foi
desenvolvido na pesquisa.

Diante disso, conclui-se que o objetivo proposto foi alcancado, uma vez que
apresentou a concep¢do dos estudantes sobre varios aspectos da pesquisa. Os dados
mostraram que na percep¢ao dos estudantes, houve aprendizagem e superacao de desafios.
Além disso, afirmaram ter gostado e aprovado a utilizagdo do simulador PhET para a

aprendizagem do conteudo Balanceamento de Equacdes Quimicas.

6 O PRODUTO

O Produto Educacional da pesquisa trata-se de uma Sequéncia Didatica composta por
duas partes, geral e especifica. Na parte geral sdo apontadas informagdes como drea de
conhecimento, série na qual serd desenvolvida a sequéncia didética, objetivo geral da sequéncia,
bases tedricas metodoldgicas e tecnoldgicas utilizadas, a listagem com todas as aulas e suas

respectivas duracdes de tempo (Figura 8).

Figura 8 — Parte geral da Sequéncia Didatica

e Quimica

SERIE

e 1°ano do Ensino Médio

y

CONTEUDO GERAL

e Balanceamento de Equac¢des Quimicas

OBJETIVO GERAL
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e Aprender os conceitos de Reacdo Quimica diante de uma abordagem pautada no
Construcionismo e na Tecnodocéncia fazendo uso do simulador PhET para o
balanceamento de equacdes quimicas.

BASE TEORICA CIENTIFICA

e Defini¢do de Reagdo Quimica;
e Defini¢do de Equacdo Quimica;
e Defini¢do de Balanceamento de Equacao Quimica.

BASE TEORICA METODOLOGICA

1. Tecnodocéncia

Integracdo entre TDICs e docéncia com base epistemoldgica nos modelos interdisciplinares
e transdisciplinares, por meio da utilizacio dos conhecimentos prévios dos docentes e
discentes para o desenvolvimento de uma reflexio critica sobre os processos de ensino,
aprendizagem e avaliacdo (LIMA; LOUREIRO, 2019, p.141).

2. Dez Principios da Tecnodocéncia

I. O professor também € um aprendiz, o que modifica as relacdes de poder entre
docentes e discentes e sdo estabelecidas relacdes de cooperagao;
II.  Os sujeitos do processo de ensino-aprendizagem sdo colocados como parceiros, uma
vez que estes atuam em conjunto na pratica de ensino;
III. O conhecimento deve ser produzido e ndo apenas reproduzido de maneira mecanica;
IV.  E preciso valorizar e utilizar os conhecimentos prévios dos estudantes na construgio
de novas aprendizagens;
V. E necessiria a integracio dos conhecimentos pautados em modelos inter e
transdisciplinares;
VI. A prética docente deve ser fundamentada pelo professor;

VII.  As técnicas e metodologias de ensino devem ser flexiveis;

VIII. O aprendiz deve ser um desenvolvedor de produtos e processos cientificos; a
constru¢do do conhecimento sugere que a Tecnodocéncia esteja pautada na acdo de
ensinar;

IX. A docéncia se transforma com a transformac¢ao das TDICs, uma vez que estas
podem proporcionar novas acdes pedagogicas;

X.  As TDICs podem ser modificadas a partir das necessidades dos professores e se
transformam com a integracdo a docéncia.

3. Construcionismo

O construcionismo ¢, entdo, definido por Papert como a forma de “produzir a maior
aprendizagem a partir do minimo de ensino” (PAPERT, 2008, p.134).

4. As cinco dimensoes de Papert

i) Pragmatica - Conhecer algo novo para utilizar agora e nao no futuro distante;
ii) Sintdnica - Sintonia entre aprendizagem, desejo e aptiddes do aprendiz; proporciona
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importancia e interesse do aprendiz;

iii) Sintatica - Acessar e manipular os elementos do ambiente a partir da criagcdo de
situagdes e processos de acordo com suas necessidades intelectuais e cognitivas;

iv) Semantica - Manipular situa¢des que carregam sentido individual e significado
social para o aprendiz;

v) Social - Integracdo da atividade com a dimensao social e cultural do aprendiz.

BASE TECNOLOGICA

Software de Simula¢cdes Computacionais - PhET: Balanceamento de Equagdes Quimicas.
Disponivel em: https://PhET.colorado.edu

QUANTIDADE DE AULAS E DURACAO

e Contempla 10 aulas, cada uma com 50 minutos de duragao.

) 7.\ TITULO PAGINA
1 Sintese da Amonia 6
2 Separacao da agua 9
3 Combustdo do Metano 12
4 Reagoes Aleatorias — Nivel Facil 15
5 Reagodes Aleatorias — Apresentacdo dos Grupos 17
6 Reacdes Aleatorias — Nivel Intermedidrio 19
7 Reagodes Aleatorias — Apresentacdo dos Grupos 21
8 Reagodes Aleatorias — Mais Complexas 23
9 Reacdes Aleatérias — Apresentagdo dos Grupos 25
10 Socializagao 27

Fonte: Autoria prépria (2024).

Na parte especifica, sdo apontadas a descricdo de cada aula, com o respectivo titulo da
aula, duracdo de tempo, detalhes dos aspectos metodoldgicos utilizados, especificacdes do
conteddo utilizado, objetivos especificos da aula, BNCC vinculada ao contetdo, descricdo das
atividades com suas respectivas duragdes de tempo, espaco para a reflexdao do professor, lista

dos recursos utilizados (Figura 9).


https://phet.colorado.edu/
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Figura 9 — Parte especifica da Sequéncia Didatica

AULA 01

SINTESE DA AMONIA

DURACAO - 50 min

PRINCIPIOS DA TECNODOCENCIA

e Principio 3 - O conhecimento deve ser produzido e nao apenas reproduzido de
maneira mecanica;

e Principio 4 - E preciso valorizar e utilizar os conhecimentos prévios dos estudantes
na construgdo de novas aprendizagens.

DIMENSOES DO CONSTRUCIONISMO

e Sintatica e Semantica.

CONTEUDOS ABORDADOS

e Substincias simples e compostas;
e Reagentes e Produtos;
e Balanceamento de Equa¢des Quimicas.

DEFINICOES

Substancias;

Substancias simples;

Substancias compostas;

Reagentes;

Produtos;

Equacdo Quimica;

Balanceamento de Equacdes Quimicas.

OBJETIVOS

e Identificar substancias simples e compostas;
e Diferenciar reagentes e produtos;
e Balancear corretamente uma equagao quimica.

BNCC VINCULADA

e EF09CIO2 - Comparar quantidades de reagentes e produtos envolvidos em
transformacdes quimicas, estabelecendo proporcao entre suas massas.

AVALIACAO

e Anotagdes realizadas no relatério de pesquisa dos estudantes

DESCRICAO DAS ATIVIDADES

TEMPO PARTE DESCRICAO
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Andlise da viscosidade, cheiro e cor dos materiais que contém
amonia, os selecionados foram: tinta e descolorantes e
anotagdo das caracteristicas observadas no material, no

relatorio de pesquisa pelos alunos.

15 minutos 12

Os alunos balanceiam a Reagao Quimica "sintese da amonia”

20 minutos 2 no simulador PhET.

Os alunos pesquisam através da utilizacao do celular, o
10 minutos 3? significado dos 4tomos e moléculas presentes na Reacao
Quimica.

42 O professor escreve no quadro o balanceamento correto da

5 minutos - ..
equacdo quimica.

DIFICULDADES E OBSTACULOS

A complexidade do contetdo fez com que os estudantes tivessem muita
dificuldade em realizar pesquisas relacionadas aos conceitos abordados e
a distinguir definicdes corretas e ndo corretas encontradas durante as
pesquisas.

CONTEUDO

Os estudantes enfrentaram dificuldades em relacdo a complexidade do
ALUNO conteido e a realizacdo de pesquisas, pois a internet apresentou
instabilidade e alguns aparelhos celulares estavam bastante lentos.

A maior dificuldade encontrada na primeira aula, foi em relacdo aos
alunos, eles se mostraram bastante inquietos e desmotivados o que
contribuiu para o ndo cumprimento dos hordrios estabelecidos em cada
etapa.

PROFESSOR

SUGESTOES DE REDESIGN

e As sugestdes de redesign sdo relacionadas ao tempo de cada etapa da intervengdo.
Surgiu a necessidade de aumentar o tempo da 3° fase de 10 para 30 minutos, devido
a dificuldade que os estudantes enfrentaram na realizacdo da pesquisa. Com isso,
reduziu-se o tempo da 1° e 2° etapa para 5 e 10 minutos, respectivamente.

RECURSOS UTILIZADOS

Celular;

Tintas para cabelo e descolorante;
Computador;

Simulador PhET;

Quadro e pincel;

MODELOS

e Modelo de Relatério de Observagdo dos estudantes.

Fonte Autoria prépria (2024).



114

A Sequéncia Didédtica como produto educacional € disponibilizada em um site
especifico desenvolvido pelo pesquisador a partir da utilizacdo da ferramenta Google Sites,

através do link: https://bit.ly/3Kn1h0Og. O site é composto por seis paginas com a seguinte

organizacdo: P4gina inicial, Sequéncia Didatica, tutorial do software PhET: Balanceamento de
Equagdes Quimicas, instrumentos de coleta de dados utilizados durante a pesquisa, producdes
dos alunos e divulgacio de materiais de consulta da pesquisa.

Na Pégina inicial consta a explicag@o do que se trata a pesquisa e os principais conceitos
vinculados ao contetdo Balanceamento de Equagdes Quimicas, com a intencao de proporcionar
a reflexdo do leitor sobre a importancia do tema e como pode ser trabalhado em sala de aula.
Na pégina da Sequéncia Didatica encontra-se a apresentacdo das 10 aulas utilizadas para o
desenvolvimento do trabalho de Balanceamento de Equagdes Quimicas junto aos alunos,
sujeitos da pesquisa, explicitando-se os aspectos mencionados anteriormente.

Na pégina tutorial do software PhET: Balanceamento de Equagdes Quimicas, sdo
incluidas as instru¢des explicando o funcionamento do software e os principais comandos para
o trabalho com Balanceamento de Equacdes Quimicas. Na pdgina apresentacdo dos
instrumentos de coleta de dados utilizados na pesquisa, apresentam-se 0s questiondrios
utilizados no processo avaliativo, bem como o roteiro de observagao utilizado no processo.

Na Pagina Producdes dos alunos sao apresentadas as produgdes dos estudantes, como
relatérios de pesquisa, equagdes balanceadas por eles através do software PhET. Sao
apresentadas também as fotos retratadas mediante a aplicacdo da Sequéncia Didatica proposta.
Finalmente, na pdgina de Divulga¢do dos materiais de consulta da pesquisa, consta a exibi¢cdo
de material e links das referéncias utilizadas, através de Infogréfico e/ou mapas.

Entende-se que o site tem importancia significativa para a divulgacao do trabalho, a fim
de colaborar com praticas educacionais, inovadoras e transformadoras para a sala de aula, com
informacdes referentes a Sequéncia Didatica desenvolvida na pesquisa, tutorial de como utilizar
o software de simulagdes interativas, instrumentos utilizados na coleta de dados e a producdo
dos alunos nesse periodo, baseadas na perspectiva do Construcionismo e da Tecnodocéncia.
Além disso, esta pesquisa contribui com ideias de constru¢do do conhecimento, com vistas ao
desenvolvimento de novas metodologias pelos professores fazendo uso das TDICs, além do
desenvolvimento dos estudantes, impulsionando os processos de ensino e de aprendizagem do

conteido Balanceamento de Equa¢des Quimicas.


https://bit.ly/3Kn1h0q

115

7 CONSIDERA COES FINAIS

A aprendizagem do conteido Balanceamento de Equagdes Quimicas é desafiadora
devido a representacdo em trés niveis de conhecimento: macroscopico, simbdlico e
submicroscopico. A transi¢ao entre esses niveis € essencial para a compreensdo, mas pode ser
dificil devido ao alto grau de abstracdo, especialmente no nivel submicroscépico, onde €
necessario identificar &tomos e moléculas na equagao.

Frente a tal problemdtica, a presente pesquisa propds como objetivo geral avaliar a
efetividade de uma abordagem de ensino sobre os conceitos de Reagdes Quimicas a partir da
aplicacdo de Sequéncia Didatica pautada no Construcionismo com o uso do simulador PhET
de Balanceamento de Equagdes Quimicas. Ressalta-se que o presente objetivo foi cumprido,
uma vez que aconteceu a andlise da Sequéncia Didética, e os resultados obtidos mostraram-se
satisfatorios.

Em relacdo aos objetivos especificos, € importante destacar que foram alcangados
conforme planejado. O primeiro objetivo visava avaliar os conhecimentos prévios dos
estudantes sobre o conteido de Balanceamento de Equa¢des Quimicas, o que foi realizado por
meio da aplicacdo do questiondrio inicial. O segundo objetivo consistia na implementacdo da
Sequéncia Didatica, o que também foi efetivamente realizado durante o desenvolvimento do
estudo. Por fim, o terceiro objetivo foi comparar os conhecimentos prévios dos estudantes com
os conhecimentos adquiridos apds a intervencdo. Esse objetivo foi alcangado através da
aplicac@o do questiondrio final.

Os resultados obtidos no questiondrio inicial indicaram uma auséncia geral de
compreensdo dos conceitos fundamentais de quimica entre os estudantes. A maioria ndo soube
definir termos bdsicos como &dtomos, moléculas, equacdes quimicas, reagentes, produtos,
coeficiente estequiométrico e balanceamento de equacgdes quimicas. No questiondrio final,
embora tenha havido alguma melhora, uma parte significativa dos estudantes ainda demonstrou
dificuldades em entender e definir esses conceitos. Isso sugere que, apesar do avancgo, ainda €
necessario um esfor¢o continuo para melhorar a compreensdo desses topicos entre os alunos.
Entretanto, os resultados aqui alcancados, ndo podem se limitar apenas a andlise dos
questiondrios, mas também é preciso fazer uma andlise minuciosa da Sequéncia Didatica
desenvolvida.

Nesse sentido, enfatiza-se que a Sequéncia Didatica contribuiu para modificacdes no
processo de aprendizagem do conteido Balanceamento de Equacdes Quimicas, colocando os

estudantes como protagonistas do processo de aprendizagem, diante de uma compreensao
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autdnoma e questionadora dos conhecimentos em constru¢do. Além disso, a Sequéncia Didatica
apresentou-se como produto educacional no sentido de auxiliar pesquisadores e professores a
pensarem em diddticas e metodologias diferenciadas a serem utilizadas no processo de ensino,
aprendizagem e avaliacdo, fazendo uso de tecnologias digitais em prol de promover uma
aprendizagem mais significativa para os estudantes.

A partir do desenvolvimento da Sequéncia Didatica, obteve-se resultados significativos
em relag@o ao conteddo Balanceamento de Equa¢des Quimica. Na primeira categoria (conceitos
fundamentais), os estudantes tiveram avancos relevantes no que diz respeito a compreensao da
definicdo de moléculas e dtomos, aproximando-se das defini¢des relacionadas aos conceitos
académicos abordados na presente pesquisa.

Na segunda categoria (Equacdes Quimicas), foram analisados os avancos referentes as
equagoes, reagentes e produtos. Mesmo a andlise ndo tendo acontecido de forma direta, foi
possivel constatar avancgos significativos no que se refere a identificacdo dos reagentes nas
Equagdes Quimicas. A maior dificuldade ocorreu em relacdo a identificacdo dos produtos de
uma equacao quimica.

Na terceira categoria (Balanceamento de Equagdes Quimicas), os conceitos também nao
foram trabalhados de forma direta, mas os resultados obtidos através do balanceamento das
equagdes no PhET foram positivos, uma vez que os erros de balanceamento foram poucos,
sendo que alguns estudantes utilizaram o sinal de igualdade para representar a seta da equacao,
o que foi corrigido posteriormente por eles. Dessa maneira, compreende-se que os estudantes
entenderam o processo de balanceamento das equacdes quimicas.

Diante do exposto, conclui-se que os resultados mais significativos estdo diretamente
relacionados a eficdcia da Sequéncia Didéatica. Esta abordagem sistematizada desempenhou um
papel fundamental no processo de aprendizagem, especialmente quando combinada com o uso
do simulador PhET para o balanceamento das equagcdes quimicas. A integracdo do simulador
PhET proporcionou melhorias notdveis no processo de aprendizagem, oferecendo aos
estudantes uma experiéncia interativa e significativa.

Ressalta-se que a associagdo do simulador PhET com a Sequéncia Didatica
desenvolvida proporcionou aos estudantes autonomia e reflexdo, contribuindo para uma
aprendizagem mais significativa, mesmo em contetidos complexos, como o Balanceamento de
Equagdes Quimicas. Além disso, os resultados destacaram a facilidade de uso do software e sua
capacidade de captar o interesse e a aten¢do dos estudantes como aspectos fundamentais para o

bom resultado da pesquisa.
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Ademais, € crucial destacar que a aplicacdo dos principios da Tecnodocéncia e das
dimensdes do Construcionismo desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento da
pesquisa. Essas abordagens ndo apenas priorizaram a construcio da aprendizagem a partir dos
conhecimentos prévios dos estudantes, mas também consideraram ativamente sua interacao
com as simulagdes e com os colegas ao longo de todo o processo de aprendizagem. Essa
consideragdo cuidadosa do contexto de aprendizagem e das dinAmicas interpessoais fortaleceu
ainda mais os resultados obtidos, proporcionando um embasamento s6lido para as conclusdes
alcancadas.

Apesar dos resultados satisfatérios obtidos, destaca-se algumas limitacdes, sendo a
principal a participacdo de poucos estudantes no processo. Além disso, a complexidade do
conteddo e a auséncia inicial de compreensdo dos conceitos envolvidos, tornaram o processo
de pesquisa desafiador, pois os estudantes apresentaram como respostas as primeiras defini¢oes
que lhes eram fornecidas durante a pesquisa, sem a utilizacao de um “filtro” para selecionar
definicdes corretas.

Outro fator limitante, estd relacionado a utilizacdo do simulador PhET. Apesar de
apresentar diversos aspectos positivos, € valido ressaltar que a ferramenta € limitada e que
somente a utilizacdo dela ndo garante a compreensdo do contetido e dos conceitos nele
abordados em sua totalidade e complexidade. E possivel que o estudante fazendo uso de
elementos de légica ou simplesmente pela tentativa, consiga resultados excelentes no
balanceamento pelo simulador sem compreender os conceitos presentes no referido conteudo.

Outros aspectos que podem ser ajustados em pesquisas futuras, € o fato de a Sequéncia
Didatica ter sido longa, o que despertou, em alguns momentos, cansaco € tornou 0 processo
mondtono na concepgdo de alguns estudantes. Sendo este um dos principais pontos a serem
repensados em pesquisas futuras, buscando a possibilidade de reduzir o méximo possivel a
Sequéncia Didatica para que seja mobilizadora do inicio ao fim e ndo desperte o sentimento de
monotonia nos estudantes.

Acrescenta-se ainda que os resultados obtidos no decorrer da pesquisa norteiam
professores sobre a relevancia de trabalhos que envolvam metodologias de ensino diferentes,
principalmente quando se trata de conteudos de dificil compreensdo e que precisam de uma
atencao maior para tornarem-se significativos aos estudantes.

Por fim, entendendo a importancia da pesquisa, pretende-se divulgar a Sequéncia
Didética como Produto Educacional, por meio da elaboracdo de um Site, para que diretores,
coordenadores e professores de escolas publicas tenham acesso ao material e aos resultados

obtidos, além de publicar os resultados obtidos em periddicos e eventos da drea da Educacgao e
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das Tecnologias Digitais da Informagcdao e Comunicacdo (TDICs) em contexto de ensino,

aprendizagem e avaliacdo, e, futuramente, pensar em adaptacdes para projeto de Doutorado.
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APENDICE A - QUESTIONARIO INICIAL

Este questiondrio faz parte de uma pesquisa de mestrado intitulada como “Uso de simulagdes
virtuais no ensino de Balanceamento de Equa¢des Quimicas no contexto do construcionismo
educacional” desenvolvida pela discente Poliana de Sousa Carvalho, sob a orientacdo da
professora Dra. Luciana de Lima. Obrigada pela participagao!!
Responda todas as perguntas de maneira honesta, sem consulta. O que importa € a forma como
voceé pensa cada conceito e desenvolve cada procedimento de Quimica.
O questiondrio estd subdividido em 2 secdes: personogrificos e conceitual. Ao todo sdo 37
questdes e voce levard um total de 20 minutos para responder o questiondrio todo. Bom
trabalho!

PARTE 1 - PERSONOGRAFICO

1- Qual é sua idade?

2- Qual € seu género?

() Feminino () Masculino () Prefiro nao identificar

3- Vocé tem celular?

( )Sim ( )Nao

4- Voceé ja fez alguma atividade em sala de aula utilizando o celular?
( )Sim ( )nao

4.1 - Se sim, quais?

5- Qual € a finalidade do uso do celular para vocé€? (pode marcar mais de uma opg¢ao)
() Escolar (trabalhos, slides etc.)

() Para trabalhar

() Para diversao, lazer, jogos e videos

() Outros.

Quais?
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6- Com que frequéncia vocé utiliza o celular?
() Mais de 5 horas por dia

() De 4 a 5 horas por dia

( ) De 2 a3 horas por dia

( ) 1 hora por dia

( ) 3 vezes por semana

( )1 vez por semana

( )1 vez acada 15 dias

( )1 vez por més

7- Vocé acha que a utilizacio de celulares em sala de aula poderia ajudar na compreensdo dos
conteddos de Quimica?
( )Sim ( ) Nao

Justifique:

8- Voceé ja ouviu falar em simula¢des computacionais?

( )Sim ( ) Nao

9- Voce ja utilizou alguma vez o Software de simulagcdo computacional PhAET?
( ) Sim ( ) Nao

Se sim, em qual disciplina e contetido?

10 — Voceé sente muita dificuldade nos conteudos da disciplina de Quimica?
() Sim ( ) Nao

Justifique:




PARTE 2 - CONCEITUAL

11. O que € um atomo?

132

12. Dentre as opg¢des abaixo, qual representa um atomo?
a) Hp

b) H,O

c)O

d) Na+

13. O que € uma molécula?

14. Dentre as opg¢des abaixo, qual representa uma molécula?
a) NH;

b) N

c) Ca’+

d) NH*+

15. O que € uma substancia?

16. Quando uma substéncia € classificada como composta?

17. Quando uma substancia € classificada como simples?
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18. Dentre as opcdes abaixo, indique as substancias simples utilizando (SS) substancias

compostas indicando (SC).

(
(
(
(
(
(

) NH3
) O3
) H.O
) Ha
) Sg
) CO2

19. O que € uma Equacdo Quimica?

20. Dentre as op¢Oes abaixo, quais representam uma Equac¢dao Quimica?

()

(100 00-00-00

()

)

21.

A+B—- AB

NH,

PPN

/
/

OH

O que € uma Reacdo Quimica?

22. Dentre as opg¢oes abaixo, qual representa uma Reagdo Quimica?

a) CH3(CH.)sOH
b) 2 NH3

¢) CsHisN
d)2H,+0,-2H,0
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23. O que € o reagente de uma Reacdo Quimica?

24. O que € o produto de uma Reacdo Quimica?

25. Observe a representacio abaixo e indique os reagentes e o produto.
Fe + 3 O,— 2 Fe, O,

Reagente -

Produto -

26. O que € uma Reacao de Sintese?

27. O que € uma Reacdo de Analise?

28. O que é uma Reacao de Dupla Troca?

29. O que € uma Reacao de Simples Troca?

30. Observe as representacOes a seguir e classifique-as como sintese (1), analise (2), dupla troca
(3) e simples troca (4).
( )N, +3H,— 2NH,

( )2H,0-2H,+ O,
() Zn+2HCl - ZnCl, + H,
() NaCl+ AgNO, — AgCl + NaNO,

31. O que € Balanceamento de Equagdes Quimicas?

32. A Reagao abaixo se encontra balanceada?
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() Sim ( ) ndo

Justifique:

33. O que € coeficiente estequiométrico?

34. O que € indice?

35. Quais coeficientes estequiométricos foram utilizados para balancear a equagdo abaixo?
Circule os indices presentes na equacao.

4 Fe +3 O, — 2 Fe,O,

36. Observe a Reacdo abaixo e responda o que se pede.

2H,0—-2H,+ O,

a) Quantos dtomos tem na Reagdo?

b) Quantas moléculas estdo presentes na Reagdo Quimica?

¢) Quais substancias sdo simples?

d) Quais substancias sdo compostas?

37. Observe as equacdes quimicas abaixo e fornega o coeficiente que seja capaz de balancear a
equacgao de forma correta.

a) _C+__0,—-__ CO,

b)_HO-_H,__ O,

¢c)_Zn+_ HCl-_ZnClL+_ H,

d) __FeS+_HCl— _ FeC,1+__H,S
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APENDICE B —- RELATORIO DE PESQUISA

Universidade Federal do Ceara
Instituto Universidade Virtual
Mestrado Profissional em Tecnologia Educacional
Balanceamento de Equacoes Quimicas
Professora Poliana (nome completo)
Relatorio de Pesquisa

Escola

Série

Grupo

Nome dos alunos

Equacdo Quimica

Tipo da Equacdo Quimica

Equacgao Balanceada? ( ) Sim ( ) Nao

Qual € o motivo da equacdo estar ou ndo balanceada?

Substancias Quimicas da Equacao

Substancias Simples Substancias Compostas

Moléculas da Equacdo Quimica

Quantidade Molécula Lado da equagdo

Atomos da Equacdo Quimica

Quantidade Atomo Lado da equacdo Coeficiente Estequiométrico

Balanceamento da Equa¢do Quimica
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Célculos executados para o Balanceamento da Equacao Quimica

Definicdo

Atomo

Molécula

Substancia Simples

Substancia Composta

Coeficiente Estequiométrico

Equacdo Quimica

Reacdo Quimica

Reacdo Quimica de Sintese OU Andlise OU Dupla Troca

Balanceamento de Equac¢do Quimica

Perguntas

1. Qual € a relacdo entre atomos, moléculas e substancias em uma Reacdo Quimica?

2. Qual € arelacdo entre &tomos, coeficiente estequiométrico e Balanceamento de
Equagdes Quimicas?

3. Qual € arelacdo entre Equacdo Quimica e Reagcdo Quimica?

4. Quais sdo as diferencgas entre uma Reacdo de Sintese, uma Reacdo de Andlise e uma
Reacdo de Dupla Troca?



APENDICE C - RELATORIO DE OBSERVACAO

COLETA DE DADOS — SEQUENCIA DIDATICA

OBSERVACAO
PESQUISADORA
NUMERO DA SEQUENCIA DIDATICA — Qual foi a intervenciio?
DATA
ESCOLA

QUANTIDADE DE ALUNOS QUE PARTICIPARAM
OBJETIVO DA COLETA

ATIVIDADES

- O que foi desenvolvido com os alunos

- Como foi a sequéncia das atividades — passo a passo
PERCEPCOES

- O que os alunos tiveram facilidade

- O que os alunos tiveram dificuldade

CONCLUSOES

OBSERVACOES
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APENDICE D - QUESTIONARIO FINAL

Data: [/

Nome:

Este questionario faz parte de uma pesquisa de mestrado intitulada como “uso de
simulac¢6es virtuais no ensino de Balanceamento de Equacoes Quimicas no contexto
do construcionismo educacional” desenvolvida pela discente Poliana de Sousa
Carvalho, sob a orientacdo da professora Dra. Luciana de Lima. Obrigada pela
participacao!!

PARTE 1 - QUESTOES CONCEITUAIS

1. O que é um dtomo?

2. Dentre as opg¢des abaixo, qual representa um dtomo?
a) H» b) H20 c)O d) Na+

3. O que é uma molécula?

4. Dentre as opg¢des abaixo, qual representa uma molécula?
a) NH3 b) N c) Ca’+ d) NH*+

5. O que € uma substancia?

6. Quando uma substancia € classificada como composta?

7. Quando uma substancia é classificada como simples?
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8. Dentre as opg¢des abaixo, indique as substancias simples utilizando (SS) substancias
compostas indicando (SC).

( )NH3 ( )O3 ( YO ( YH2 ( )Ss ( )CO2

9. O que é uma Equagdo Quimica?

10.Dentre as opg¢des abaixo, quais representam uma Equagao Quimica?

()A+XY - AY +X
(1 00+00-00:00

NH,

PPN

()

() o

//
/

OH

11. O que € uma Reacdo Quimica?

12. Dentre as opcdes abaixo, qual representa uma Reagdo Quimica?

a) CH3(CH»2)sOH b) 2 NH;3 ¢) CsHisN d)2H,+0,—-2H,0

13. O que € o reagente de uma Reacdo Quimica?

14. O que € o produto de uma Reagdo Quimica?
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15. Observe a representagdo abaixo e indique os reagentes e o produto.

H,+ O, - H,O

Reagente -
Produto -

16. O que é uma Reacgdo de Sintese?

17. O que é uma Reagdo de Andlise?

18. O que € uma Reacdo de Dupla Troca?

19. O que é uma Reacdo de Simples Troca?

20. Observe as representagdes a seguir e classifique-as como sintese (1), andlise (2), dupla

troca (3) e simples troca (4).

( )2H2(g) +02(g) » 2 H20 (g)
()2 NaBr + CI2 - 2 NaCl + Br,

( ) 2KBrO; > 2KBr+3 O,
() HCl + NaOH - NaCl + H,O

21. O que é Balanceamento de Equagdes Quimicas?
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22. A Reacdo abaixo se encontra balanceada?
2 NaNj3i) =3 No) + 2 Na
( )sim ( ) ndo

Justifique

23. O que € coeficiente estequiométrico?

24. O que é indice?

25. Quais coeficientes estequiométricos foram utilizados para balancear a equagao abaixo?
Circule os indices presentes na equacao.

NaCl + LiNO3 —> NaNOs + LiCl

26. Observe a Reacdo abaixo e responda o que se pede.

Pb + H2SO4 H2 + PbSOq4

a) Quantos 4tomos tem na Reacdo?

b) Quantas moléculas estdo presentes na Reacdo Quimica?

¢) Quais substancias sdo simples?

d) Quais substincias sdo compostas?

27. Observe as equagdes quimicas abaixo e forneca o coeficiente que seja capaz de

balancear a equagdo de forma correta.

a) _ Nal+ Cl—- _ NaCl+_ Iz
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b) N2 + H2 — NH3

) _ Mg +___ O —__ MgOg)

d) ___KClO3¢)-> ___KCl) + ___One
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APENDICE E - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé estd sendo convidado pela discente Poliana de Sousa Carvalho como participante da
pesquisa intitulada “Uso de simulagdes virtuais no ensino de Balanceamento de Equacdes
Quimicas no contexto do construcionismo educacional.” Vocé ndo deve permitir que seu(sua)
filho(a) participe contra a sua vontade. Leia atentamente as informacdes abaixo e faca qualquer
pergunta que desejar, para que todos os procedimentos desta pesquisa sejam esclarecidos.

A pesquisa serd realizada nos anos de 2023 e 2024 na disciplina de Quimica. Durante o periodo
da pesquisa serdo realizadas trés coletas de dados:

- Na primeira fase € realizada a aplicacio de um questiondrio inicial com o objetivo de
identificar os conhecimentos prévios dos alunos. Esse questionério € aplicado no primeiro dia
de coleta de dados e busca-se identificar o perfil dos sujeitos, seus conhecimentos conceituais
e procedimentais a respeito do conteido Balanceamento de Equagdes Quimicas. O questionério
€ aplicado no formato impresso e conta com 20 questdes subdivididas da seguinte maneira: 10
questdes objetivas sobre os dados personograficos; 5 questdes subjetivas conceituais, que terdo
como objetivo identificar o conhecimento dos alunos acerca das defini¢des sobre
Balanceamento de Equagdes Quimicas e 5 questdes subjetivas procedimentais que apresentam
aos alunos algumas Equagdes Quimicas para compreender o quanto eles entendem acerca de
Equacdes balanceadas ou nio balanceadas.

- Na segunda fase acontecerd a aplicacdo da Sequéncia Didética que esta organizada em 10
intervencoes, cada intervengdo corresponde uma aula de 50 minutos. Em cada uma delas é
elaborado um relatério de pesquisa pelos alunos e um relatério de observacdo pela
pesquisadora.

- Na terceira fase € aplicado o questiondrio final no formato impresso com o objetivo de
identificar os conhecimentos adquiridos pelos alunos apds a aplicagdo da Sequéncia Didatica.
O questiondrio € aplicado no formato impresso e conta com 10 questdes subdivididas da
seguinte maneira: 5 questoes subjetivas conceituais com o objetivo de entender se os sujeitos
participantes da pesquisa conseguiram compreender as definicdes dos conceitos de
Balanceamento de Equacdes Quimicas e 5 questdes subjetivas procedimentais com o intuito de
entender se os alunos conseguem diferenciar equacdes balanceadas e ndao balanceadas e se
conseguem realizar o balanceamento quando necessdrio.

A andlise de dados € realizada mediante a comparacao dos resultados obtidos, observando-se o
que foi estritamente escrito e/ou falado pelo seu(sua) filho(a). Com o objetivo de aprimorar os
estudos sobre aprendizagem na Educacio Bésica mediante o uso das tecnologias digitais, um
dos beneficios que a pesquisa pode trazer para seu(sua) filho(a) vincula-se ao desenvolvimento
de reflexdes sobre processos diferenciados de aprendizagem, com trabalhos em grupo e
desenvolvidos a partir do protagonismo dos(as) estudantes que constroem materiais autorais
digitais educacionais a0 mesmo tempo que constroem conhecimentos. Outro beneficio estd

relacionado diretamente ao processo de desenvolvimento académico de alunos e alunas da
Educacgdo Bésica, por meio da vivéncia com instrumentos e métodos de coleta de dados.

N

Os riscos de participacdo em pesquisa desse gé€nero vinculam-se a escrita e a fala dos
participantes. Podem ficar expostos em relacdo a suas ideias, pensamentos e acdes. No entanto,
como os dados coletados serdo escritos € ndo no formato de imagens, nenhum participante sera
exposto publicamente por meio de fotos e filmagens. Além disso, nenhum nome de estudante
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serd revelado, uma vez que serdo utilizados pseuddnimos para o processo de andlise de dados.
A divulgacdo das informacdes serd realizada entre os profissionais estudiosos do assunto. Os
resultados obtidos serdo utilizados somente para esta pesquisa € ndo haverd pagamento por
participacdo na investiga¢do académica. Seus (Suas) filhos(as) participam de forma voluntdria.

A qualquer momento seu(sua) filho(a) podera recusar a continuar participando da pesquisa,
podendo retirar o seu consentimento como responsadvel, sem que isso lhe traga qualquer
prejuizo.

Endereco d (os, as) responsavel(is) pela pesquisa:

Nome: Poliana de Sousa Carvalho

Institui¢ao: Universidade Federal do Ceara - CE
Endereco: Av. Humberto Monte, s/n — Campus do Pici
Telefones para contato: (89) 99909-4850

ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideracio ou divida, sobre a sua participacio na
pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ — Rua
Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Tedfilo, fone: 3366-8344/46. (Horario: 08:00-12:00
horas de segunda a sexta-feira).

O CEP/UFC/PROPESQ ¢ a instancia da Universidade Federal do Ceard responsdvel pela
avaliacdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres
humanos.

O abaixo assinado , anos, RG: , declara que
¢ de livre e espontanea vontade que permite que seu(sua) filho(a) participe da pesquisa. Eu
declaro que li cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e que, apos
sua leitura, tive a oportunidade de fazer perguntas sobre o seu contetido, como também sobre a
pesquisa, e recebi explicagdes que responderam por completo minhas duvidas. E declaro, ainda,
estar recebendo uma via assinada deste termo.

Fortaleza, / /
Nome do responsdvel pelo(a) menor Assinatura do responsével pelo(a) menor
participante da pesquisa participante da pesquisa

Nome do responsdvel pelo(a) menor participante da pesquisa:

Data Assinatura
Nome do pesquisador:

Data Assinatura
Nome do profissional que aplicou o TCLE:

Data Assinatura
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APENDICE F - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)

Vocé estd sendo convidado(a) como participante da pesquisa: Uso de simulagdes virtuais no
ensino de Balanceamento de Equacdes Quimicas no contexto do construcionismo educacional.
Nesse estudo pretendemos analisar como os alunos do Ensino Médio aprendem os conceitos de
Reacdo Quimica diante de uma abordagem pautada no Construcionismo fazendo uso de
simuladores de Balanceamento de Equa¢des Quimicas.

O motivo que nos leva a estudar esse assunto é a necessidade de utilizar metodologias
inovadoras tal como Software de simulacdes virtuais no contetido Balanceamento de Equagdes
Quimicas. A utilizacdo dessas simulagdes pode contribuir na compreensao das Reagdes
Quimicas facilitando o balanceamento das equacdes que é considerado um contetddo de dificil
compreensdo. Para este estudo adotaremos os seguintes procedimentos: A pesquisa € dividida
em trés fases, na primeira acontece a aplicagdo de um questiondrio inicial com o objetivo de
identificar os conhecimentos prévios dos alunos. Esse questionério € aplicado no primeiro dia
de coleta de dados e busca-se identificar o perfil dos sujeitos, seus conhecimentos conceituais
e procedimentais a respeito do conteido Balanceamento de Equagdes Quimicas. O questionério
€ aplicado no formato impresso e conta com 20 questdes subdivididas da seguinte maneira: 10
questdes objetivas sobre os dados personograficos; 5 questdes subjetivas conceituais, que terao
como objetivo identificar o conhecimento dos alunos acerca das definigdes sobre
Balanceamento de Equagdes Quimicas e 5 questdes subjetivas procedimentais que apresentam
aos alunos algumas Equacdes Quimicas para compreender o quanto entendem acerca de
Equacgdes balanceadas ou ndo balanceadas. Na segunda fase acontecerd a aplicacdo da
Sequéncia Didatica que estd organizada em 10 intervencdes, cada intervencdo corresponde a
uma aula de 50 minutos. Em cada uma delas € elaborado um relatério de pesquisa pelos alunos
e um relatério de observacgao pela pesquisadora. Na terceira fase € aplicado o questiondrio final
no formato impresso com o objetivo de identificar os conhecimentos adquiridos pelos alunos
apos a aplicacdo da Sequéncia Didética. O questiondrio € aplicado no formato impresso e conta
com 10 questdes subdivididas da seguinte maneira: 5 questOes subjetivas conceituais com 0
objetivo de entender se os sujeitos participantes da pesquisa conseguiram compreender as
definicOes dos conceitos de Balanceamento de Equacdes Quimicas e 5 questdes subjetivas
procedimentais com o intuito de entender se os alunos conseguem diferenciar equagdes
balanceadas e ndo balanceadas e se conseguem realizar o balanceamento quando necessario.
Para participar deste estudo, o responsdvel por vocé devera autorizar e assinar um termo de
consentimento. Vocé ndo terd nenhum custo, nem recebera qualquer vantagem financeira. Vocé
serd esclarecido(a) em qualquer aspecto que desejar e estard livre para participar ou recusar-se.
O responsavel por vocé€ poderd retirar o consentimento ou interromper a sua participacdo a
qualquer momento. A sua participa¢do € voluntdria e a recusa em participar ndo acarretard
qualquer penalidade ou modifica¢do na forma em que € atendido(a) pelo pesquisador que ird
tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Voc€ ndo serd identificado em
nenhuma publicacdo. Este estudo apresenta riscos minimos relacionados a sua escrita e a sua
fala. Vocé pode ficar exposto em relagdo a suas ideias, pensamentos e acdes. No entanto, como
os dados coletados serdo escritos € ndo no formato de imagens, vocé nao serd exposto
publicamente por meio de fotos e filmagens. Além disso, seu nome de estudante ndo serd
revelado, uma vez que serdo utilizados pseudonimos para o processo de andlise de dados. A
divulgacdo das informacdes serd realizada entre os profissionais estudiosos do assunto. Apesar
disso, vocé tem assegurado o direito a ressarcimento ou indenizacado no caso de quaisquer danos
eventualmente produzidos pela pesquisa.

Os resultados estardo a sua disposicao quando finalizada. Seu nome ou o material que indique
sua participacdo ndo serd liberado sem a permissdo do responsavel por vocé. Os dados e
instrumentos utilizados na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador responsavel por um
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periodo de 5 anos e, apds esse tempo, serdo destruidos. Este termo de consentimento encontra-
se impresso em duas vias, sendo que uma via serd arquivada pelo pesquisador responsavel, e a
outra serd fornecida a voceé.

Eu, , portador(a) do documento
de Identidade (se ja tiver documento), fui informado(a) dos objetivos
do presente estudo de maneira clara e detalhada e esclareci minhas dividas. Sei que a qualquer
momento poderei solicitar novas informagdes, € 0 meu responsdvel podera modificar a decisdao
de participar, se assim o desejar. Tendo o consentimento do meu responsdvel ja assinado,
declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma via deste Termo de Assentimento
e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas duvidas.

Fortaleza, de de

Assinatura do(a) menor

Assinatura do(a) pesquisador(a)

Endereco d (os, as) responsdvel (is) pela pesquisa:

Nome: Poliana de Sousa Carvalho

Instituicdo: Universidade Federal do Ceard - UFC

Endereco: Av. Humberto Monte, s/n - Pici, Fortaleza- CE, 60440-593
Telefones para contato: (89) 99909-4850

ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideragio ou didvida, sobre a sua participagio na
pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ — Rua
Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Teoéfilo, fone: 3366-8344/46. (Horario: 08:00-12:00
horas de segunda a sexta-feira).

O CEP/UFC/PROPESQ ¢ a instancia da Universidade Federal do Cearad responsavel pela
avaliacdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres
humanos.
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ANEXO A - PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

UNIVERSIDADE FEDERAL DO Plataforma
CEARA PROPESQ - UFC )&foﬂ

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: USO DE SIMULACOES VIRTUAIS NO ENSINO DE BALANCEAMENTO DE
EQUACOES QUIMICAS NO CONTEXTO DO CONSTRUCIONISMO EDUCACIONAL

Pesquisador: POLIANA DE SOUSA CARVALHO

Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 66545822.2.0000.5054

Instituigao Proponente: Universidade Federal do Ceara/ PROPESQ
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 5911.837

Apresentacao do Projeto:

Por ser um contetdo abstrato, o Balanceamento de Equacdes Quimicas apresenta algumas dificuldades de
compreensao por parte dos alunos, que podem estar relacionadas as didaticas e metodologias utilizadas na
identificacdo das moléculas quimicas e a auséncia de contextualizacdo desses contelidos com a vida
cotidiana do estudante. Assim, sera realizado um estudo qualitativo com a finalidade de analisar a
aprendizagemno ensino de balanceamento das reagdes quimicas.

conteudo com a vida cotidiana do estudante

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

- Analisar como os alunos do Ensino Médio aprendem os conceitos de Reacdo Quimica diante de uma
abordagem pautada no Construcionismo fazendo uso de simuladores de Balanceamento de Equagdes
Quimicas.

Objetivo Secundario:

-Verificar quais s@o os conhecimentos prévios dos alunos do Ensino Médio sobre os conceitos de Reagédo
Quimica e Balanceamento de Equagdes Quimicas;

-ldentificar quais sdo as compreensfes conceituais e procedimentais sobre Reacdo Quimica que os alunos
do Ensino Médio apresentam quando utilizam simulador de Balanceamento de Equagdes Quimicas durante

a execucdo de Sequéncia Didatica;

Enderego: Rua Cel Nunes de Melo, 1000

Bairro: Rodolfo Teodfilo CEP: 60430-275
UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (85)3366-8344 E-mail: comepe@ufc br
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- Comparar os conhecimentos prévios dos alunos do Ensino Médio com os conhecimentos a posteriori sobre

os conceitos de Reagdo Quimica e Balanceamento de Equacdes Quimicas.

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Minimos

Beneficios:

Desenvolvimento de novas estratégias de ensino que podem contribuir para a aprendizagem do contetido
de Reagbes Quimicas e Balanceamento

de Equagdes Quimicas através de uma abordagem em que o aluno € o protagonista em seu processo de
aprendizagem. Outros beneficios estdo

relacionados ao fato de a pesquisa ajudar no desenvolvimento de atividades colaborativas, na promocédo de
aprendizagem contextualizada,

contribuir na capacidade de pensar, organizar e encontrar solucdes pelos alunos e ajudar no
desenvolvimento de habilidades para a utilizacdo de

tecnologias digitais no contexto do ensino e da aprendizagem de Quimica.

Comentarios € Consideragoes sobre a Pesquisa:

O projeto em questdo esta bem escrito, de boa leitura e entendimento. Esta incluido desenho do estudo,
introdugao, objetivos, metodologia, cronograma de atividades, orgamento e outros. A documentacgao exigida
pela RESOLUCAO 466/2012/CNS/MS que regulamenta os estudos aplicados aos seres humanos esta
incluida.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:

Os termos de apresentagao do trabalho estdo coerentes com o tema abordado e o rigor da

ética em pesquisa.

Recomendacgées:

O projeto de pesquisa esta devidamente instruido para que o mesmo seja executado. Portanto o parecer &
favoravel a sua APROVAGAO

Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequacoes:

Aprovado

Consideragdes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Enderego: Rua Cel Nunes de Melo, 1000

Bairro: Rodolfo Tedfilo CEP: 60.430-275
UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (85)3366-8344 E-mail: comepe@ufc.br
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QRgrant

mo

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacdo
Informacgdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 15/01/2023 Aceito
do Projeto ROJETO_2066209.pdf 15:11:51
Declaragdo de Local_atualizado.pdf 15/01/2023 | POLIANA DE Aceito
Instituicdo e 15:08:32 |SOUSA CARVALHO

|Infraestrutura

TCLE/ Termos de | TALE.pdf 15/01/2023 | POLIANA DE Aceito

Assentimento / 15:02:52 |SOUSA CARVALHO

Justificativa de

Auséncia

TCLE / Termos de | TCLE_atualizado.pdf 15/01/2023 | POLIANA DE Aceito

Assentimento / 15:00:58 |SOUSA CARVALHO

Justificativa de

Auséncia

Folha de Rosto Folha_rosto.pdf 14/12/2022 |POLIANA DE Aceito
12:04:15 | SOUSA CARVALHO

Qutros Carta_apreciacao.pdf 14/12/2022 | POLIANA DE Aceito
10:52:16 | SOUSA CARVALHO

Projeto Detalhado / |Brochura_pesquisa.pdf 14/12/2022 | POLIANA DE Aceito

Brochura 10:50:44 | SOUSA CARVALHO

Investigador

Outros utilizacao_dados.pdf 13/12/2022 | POLIANA DE Aceito
21:14:47 | SOUSA CARVALHO

Orgamento Orcamento.pdf 13/M12/2022 | POLIANA DE Aceito
20:41:58 | SOUSA CARVALHO

Declaragao de Concordancia.pdf 13M12/2022 | POLIANA DE Aceito

concordancia 20:41:37 | SOUSA CARVALHO

Cronograma Cronograma.pdf 13/12/2022 | POLIANA DE Aceito
20:40:37 | SOUSA CARVALHO

Situagao do Parecer:

Aprovado
Necessita Apreciagdo da CONEP:
Nao
FORTALEZA, 27 de Fevereiro de 2023
Assinado por:
FERNANDO ANTONIO FROTA BEZERRA
(Coordenador(a))

Enderego: Rua Cel Nunes de Melo, 1000
Bairro: Rodolfo Tedfilo CEP: 60.430-275
UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (85)3366-8344 E-mail: comepe@ufc.br
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