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Resumo

Este artigo € resultado de uma dissertacdo de Mestrado em Educacdo em Ciéncias e tem como objetivo propor uma
nova proposta metodoldgica denominada Quadrangulagéo, que se refere a um processo mental consciente que relaciona
e conecta quatro niveis de representacdo da matéria (macroscopico, submicroscépico, simbélico e caracteristicas) para
trabalhar com as transformacdes fisicas e quimicas da matéria. As atividades foram desenvolvidas por meio de encontros
semanais com 8 estudantes do 1° ano do Ensino Médio na modalidade Ensino Regular/Magistério durante 10 semanas.
Foram utilizados questionérios como instrumento de pesquisa. Caracterizou-se como um estudo transversal, com
abordagem qualitativa do tipo exploratdria e explicativa. Os dados foram obtidos por meio da aplicacdo de um
questiondrio pré-teste com perguntas abertas, aula expositiva, constru¢do do material didatico, e questionario pds-teste.
Com base na analise de dados, percebeu-se que 0 método da Quadrangulacdo pode auxiliar e colaborar com o ensino e
aprendizagem dos estudantes no estudo das transformagdes da matéria, representando um avango para a melhoria do
Ensino de Ciéncias nas escolas.

Palavras-chave: Ensino de quimica; Material didatico; Matéria; Transformacdes fisicas e quimicas; Ensino-
aprendizagem.

Abstract

This article is the result of a Master's thesis in Science Education and aims to propose a new methodological proposal
called Quadrangulation, which refers to a conscious mental process that relates and connects four levels of
representation of matter (macroscopic, submicroscopic, symbolic, and characteristics) to work with the physical and
chemical transformations of matter. The activities developed through weekly meetings with 8 students from the 1st year
of High School in the Regular Education/Teaching modality for 10 weeks. Questionnaires were used as a research
instrument. It is characterized as a cross-sectional study, with an exploratory and explanatory qualitative approach. Data
were obtained through the application of a pre-test questionnaire with open questions, expository class, construction of
didactic material, and post-test questionnaire. Based on the data analysis, it was noticed that the Quadrangulation method
can help and collaborate with the teaching and learning of students in the study of subject transformations, representing
an advance for the improvement of Science Teaching in schools.

Keywords: Chemistry teaching; Course materials; Matter; Physical and chemical transformations; Teaching-learning.

Resumen

Este articulo es resultado de una tesis de maestria en Ciencias de la Educacion y tiene como objetivo proponer una
nueva propuesta metodolégica denominada Cuadrangulacién, la cual hace referencia a un proceso mental consciente
que relaciona y conecta cuatro niveles de representacion de la materia (macroscépico, submicroscépico, simbélico y
caracteristico) para trabajar con las transformaciones fisicas y quimicas de la materia. Las actividades se desarrollaron
a través de encuentros semanales con 8 estudiantes de 1° afio de Ensefianza Media en la modalidad Educacion
Regular/Docencia durante 10 semanas. Se utilizaron cuestionarios como instrumento de investigacion. Se caracterizd
por ser un estudio transversal, con enfoque cualitativo exploratorio y explicativo. Los datos se obtuvieron mediante la
aplicacién de un cuestionario anterior con preguntas abiertas, clase expositiva, construccion de material didactico y
cuestionario posterior. Con base en el analisis de los datos, se percibio que el método Cuadrangular puede auxiliar y
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colaborar con la ensefianza y el aprendizaje de los estudiantes en el estudio de las transformaciones de materias,
representando un avance para la mejora de la Ensefianza de las Ciencias en las escuelas.

Palabras clave: Ensefianza de la quimica; Material didactico; Materia; Transformaciones fisicas y quimicas;
Ensefianza-aprendizaje.

1. Introducéo

O presente trabalho é oriundo de uma dissertacdo de Mestrado que trata sobre o processo da Quadrangulacdo como uma
nova perspectiva metodologica no Ensino de Ciéncias para trabalhar com transformacdes fisicas e quimicas da matéria (Autora
1, 2020). Segundo a pesquisa de Cafias e Braibante (2019), realizada com académicos do Curso de Quimica Licenciatura Plena
(7° semestre) de uma universidade federal do Brasil, sobre o ensino de transformacdes quimicas e os niveis de representacéo da
matéria, as concepgles dos licenciandos estdo focadas principalmente no aspecto visual, ou seja, em uma abordagem
macroscépica e sem uma visdo clara dos niveis de representacéo da matéria.

Outro estudo realizado com académicos de Quimica Licenciatura Plena (7° e 8° semestre) de uma universidade federal
do Brasil analisou como os estudantes universitarios organizam seus conhecimentos sobre as transformacdes fisicas e quimicas
da matéria usando o método da Quadrangulacdo. O estudo concluiu que os licenciandos em quimica possuem uma boa
capacidade de organizar seus conhecimentos cientificos sobre as transformag6es da matéria de acordo com a literatura cientifica
da &rea, porém, eles tém limitacGes na classificacdo dos fendmenos (fisicos, quimicos e fisico-quimicos) da matéria. Com isso,
verificou-se que os académicos ndo possuem uma concepgdo totalmente clara das transformagdes da matéria. Além disso, o
método da Quadrangulagdo mostrou que pode cooperar nesse sentido nas aulas de Ciéncias da Natureza (Autora 1, 2021).

Nesse contexto, no inicio do século XXI, o ensino e a aprendizagem da Quimica passaram por varias mudangas. Dentre
elas, a busca pelo entendimento de como os estudantes aprendem e como isso interfere na aprendizagem, o uso de tecnologias
para compreender fendmenos cientificos, o surgimento de preocupa¢des ambientais, o nivel de alfabetizacdo da Quimica e a
percepgdo da ciéncia (Mahaffy, 2004). Nesse contexto, para facilitar a compreensdo dos alunos sobre a quimica surgiram vérias
formas de representacfes. A figura geométrica mais usada pelos professores de quimica na Gltima década é o tridngulo planar.
Seus Vvértices sdo utilizados para representar os trés niveis de aprendizagem da quimica (macroscopico, submicroscopico ou
molecular e simbolico) (Mahaffy, 2004; Talanquer, 2011; Taber, 2013).

Este modelo de representacéo foi proposto inicialmente pelo professor e pesquisador Johnstone em 1982. O autor Alex
H. Johnstone refletiu sobre o curriculo de quimica, e mais tarde em suas publicagdes (1989, 1991, 2000), representou 0s trés
niveis de representacdo da quimica (macro, submicro e simbolico) na forma de um tridngulo, que ficou conhecido como
Triangulacdo. A utilizacdo de trés niveis de representagdo visa representar os conhecimentos quimicos e serve de suporte a
pesquisa em educagdo quimica (Talanquer, 2011). O chamado “tripleto” da quimica tem sido recentemente alvo de diversas
propostas de apresentacdo, sugerindo que ndo existe uma forma exata de representacdo (Taber, 2013).

Os estudos de Johnstone (1991), Gabel (1992, 1993) tiveram um papel muito importante no reconhecimento dos trés
niveis de representacdo no Ensino da Quimica. No entanto, embora esses niveis de representacdo se articulam com a pesquisa
educacional, ainda trazem algumas dificuldades de compreensédo e confus@es pelos estudantes (Talanquer, 2011; Taber, 2013).
Driver (1989), mostra que a compreensao dos alunos € incoerente em comparagdo com as concepgdes cientificas. Conforme
Ausubel, Novak e Hanesian (1978), essas concepcdes sdo consideradas como “concepgdes alternativas”. A interpretacdo de
concepgdes alternativas sugere que os estudantes desenvolvem perspectivas diferentes das concepc¢des mais préximas do saber
cientifico, as quais se almeja chegar (Garnett Patrick, Garnett Pamela, & Hackling, 1995).

Segundo Pozo e Crespo (2009), a mudanga conceitual ndo deve ser considerada como uma substituicdo de significados
aprendidos, mas sim, um processo gradativo de adaptacdo conceitual. Diante disso, é importante que os professores e

pesquisadores busquem conhecer 0s equivocos que os estudantes possuem, para que elaborem estratégias de ensino-
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aprendizagem que colabore com o aperfeicoamento conceitual dos mesmos. Neste &mbito, varias pesquisas relatam as
concepgoes de educandos a respeito dos conceitos e fendmenos que ocorrem na quimica (Stavridou & Solomonidou, 1989).
Destacam-se 0s estudos de Bjorn (1990), Nakhleh (1992), entre outros.

Nesse cenario, um dos problemas que levam os alunos a ndo compreenderem conceitos e fendmenos que ocorrem na
quimica é que eles confundem ligacBes intermoleculares com ligac6es intramoleculares. Além disso, eles ndo conhecem a
importancia das forcas de Van-der-Walls e ligaces de hidrogénio e geralmente ndo entendem o significado de seus préprios
conceitos. Varios fatores que levam a esses equivocos, como: o uso de modelos, a relacdo entre as representacdes internas e
externas dos estudantes, conceitos e concepgdes alternativas, e o vinculo quimico: pedagogia, conceituacdo e equivocos (Levy-
Nahum, Hofstein, Mamlok-Naaman, & Bar-Dov, 2004).

De acordo com Nahum et al. (2004), os alunos vivem no mundo macroscopico da matéria e ndo questionam a quimica
da vida cotidiana. Embora 0s conceitos quimicos sejam muito abstratos e dificeis de compreender, a forma como os professores
ensinam 0s conceitos é extremamente importante para que os estudantes compreendam os conceitos da quimica. Segundo
Thomas (2017), as representacdes macroscdpicas, submicroscépicas e simbdlicas desempenham um papel muito importante no
desenvolvimento de associagdes metacognitivas na compreensdo da quimica.

Conforme Thomas (2017), novas percepgdes sobre a quimica podem ser geradas em nivel macroscopico, por meio da
verificacdo de cor, entalpia e outras mudanc¢as. Em nivel molecular, atbmico e/ou subatdmico por meio de ligacOes e interacdes
quimicas e podem ser representadas através de simbolos. A conexdo desses trés niveis de representacdo torna possivel a
compreensdo conceitual dos fendmenos fisicos e quimicos. A seguir, sdo apresentados os niveis de representacdo da quimica
(Figura 1).

Figura 1 - Os trés niveis de representa¢do no ensino da quimica
MACRO

SUBMICRO SIMBOLICO

Fonte: Autores (2020). Adaptado de Johnstone (1991, p. 78).

Para que os alunos compreendam a quimica que esta sendo ensinada, alguns professores utilizam modelos cientificos
como estratégia de ensino (Harrison & Treagust, 1998). A utilizagdo de modelos didaticos envolve uma visualizacdo
tridimensional do que se quer representar, e isso facilita o processo de ensino-aprendizagem dos estudantes em diferentes niveis
de ensino (Matos, Oliveira, Santos, & Ferraz, 2009; Silva, etal., 2021). Segundo Mendonga e Santos (2011), os modelos didaticos
se caracterizam como uma forma ldica de aprendizagem que permite aos estudantes refletir e criar novos conhecimentos sobre
0 que esta sendo estudado.

Pensando nisso, este estudo tem como objetivo propor um novo método de ensino, chamado Quadrangulacdo. Para
mais, pretende-se analisar as contribui¢des desse método para o ensino de transformagdes fisicas e quimicas da matéria. Assim,

propde-se um novo nivel de representagdo, denominado “nivel das caracteristicas” perfazendo entdo a Quadrangulagéo.
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Assim, a QUADRANGULACAO ¢, portanto, uma nova proposta metodoldgica desenvolvida por este trabalho, que se
refere a um processo mental consciente em que quatro niveis de representacdes se relacionam e se conectam, a fim de desenvolver
a compreensao da quimica (Autora 1, 2020). Neste estudo, especificamente, sera tratado sobre os fendmenos fisicos e quimicos
da matéria. Abaixo, esté representado o método da Quadrangulagdo (Figura 2).

Figura 2 - Os quatro niveis de representacdo no ensino da quimica

Submicrosciopico Macroscépico

(por exemplo, elétrons, atomos, “7 \\a (por exemplo, experimentos,
moléculas, ions, estruturas). 7 A observacdes, o que pode ser visto,

Perguntas norteadoras: “O guie esid tocado e cheirado). Pergunta
acontecendo com os dtomos, norteadora: “O que passo
maoléculas, ions no assunto que estou obseivar?”
estudando? ” “Como explico o que
néio posso visualizar?

e a8

Simbdélico
(por exemplo, simbolos, formula
estrutural, equacdes quimicas,
manipulacio matematica, graficos).
Pergunta norteadora: “Como posso
expressar aquilo que néo consigo
ver?”

Caracteristicas

(por exemplo, relagdes com o
cotidiano, cor, sabor, tamanho,
funcdes, aplicacfo, utilidade).
Pergunta norteadora: “Como
relaciono o conhecimento do dia a
dict com o conhecimento cientifico

recém estudado?”

Fonte: Autores (2020). Adaptado de Thomas (2017, p. 40).

Diante disso, esta pesquisa visa responder a seguinte questdo: quais contribuicdes o novo método da Quadrangulacdo
pode trazer para o estudo das transformacdes fisicas e quimicas da matéria? Se isso for possivel, a Quadrangulacdo poderia
colaborar com as aulas de Ciéncias da Natureza, incentivando os estudantes a pensarem criticamente, exercitando a autorreflexao

e a busca por respostas?

2. Metodologia

O método da Quadrangulacdo integra os trés niveis de representacdo do estudo da quimica (macroscépico,
submicroscépico e simbolico) proposto por Johnstone (1991, 2000) e acrescenta um novo nivel de representacdo caracterizado
pelo nivel das caracteristicas. No nivel das caracteristicas, os estudantes tém a oportunidade de relacionar seus conhecimentos
cotidianos a conhecimentos cientificos recentemente estudados. Por exemplo, no nivel das caracteristicas, os alunos poderdo
fazer relagdes com a vida cotidiana através de caracteristicas como cor, sabor, tamanho, fun¢des, aplicacéo e utilidade.

Para entender melhor o nivel das caracteristicas, a seguinte pergunta pode ser feita: Como relaciono o conhecimento do
dia a dia com o conhecimento cientifico recém estudado? Assim, a partir da insercdo desse novo nivel de representagdo, espera-
se que os alunos relacionem o conhecimento cotidiano ao conhecimento cientifico. Deve-se notar que, diferentemente do nivel
macroscopico, que trata do que pode ser visto, tocado e cheirado, no nivel das caracteristicas os aprendizes podem contextualizar,

trazendo conhecimentos de suas vidas, para fazer relac6es/associacdes e aprender Ciéncias. Em resumo, acredita-se que ao fazer
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conexdes entre os conhecimentos cotidianos e 0s conhecimentos quimicos, os alunos comecem a compreender a importancia da
guimica na vida cotidiana.

O estudo foi realizado em uma escola publica localizada na cidade de Santa Maria/RS, com uma turma de 1° ano do
Ensino Médio Regular/Magistério composta por 8 estudantes. Destes, cinco indicaram ser do género feminino e trés do género
masculino. A faixa etaria dos alunos variou de 15 a 17 anos.

Os sujeitos da pesquisa foram selecionados pelos seguintes motivos: por estarem matriculados no 1° ano do Ensino
Médio Regular/Magistério, no qual é trabalhado o conteido de transformacdes fisicas e quimicas da matéria. Por pertencerem
ao magistério, ttm mais flexibilidade em termos de horarios e contetdos a ser trabalhado, podendo focar em assuntos mais
especificos dependendo das necessidades da turma. Além disso, esses estudantes pretendem ser futuros professores e esta é uma
oportunidade para eles aprofundarem seus conhecimentos sobre o assunto e trabalharem com seus alunos futuramente.

Os alunos foram convidados a participar e receberam uma explicacao clara da pesquisa pela professora responsavel pela
turma. O estudo apresentou riscos minimos para os estudantes, porventura fadiga/cansaco para responder aos questionarios e
construcdo do material didatico. Além disso, os alunos tiveram a possibilidade de fazer perguntas ou pedir qualquer tipo de
esclarecimento ao pesquisador. Por questdes éticas de pesquisa, as fotos e identidades pessoais dos participantes ndo seréo
divulgadas.

Este estudo caracteriza-se como um estudo transversal segundo Filho (1998), e possui uma abordagem qualitativa do
tipo exploratdria e explicativa (Moreira, 2011). Questionarios foram utilizados como instrumento de pesquisa. Dessa forma, 0s
dados foram obtidos por meio da aplicacdo de questionario pré-teste com perguntas abertas, aula expositiva, construcdo de
materiais didaticos e aplicacdo do questionario pos-teste. A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos (CEP) da instituigdo dos autores. Sob o nimero do Certificado de Apresentagdo de Apreciagio Etica (CAAE):

27791320.6.0000.5346. Em seguida, é apresentado um passo a passo de como a pesquisa foi conduzida.

1° Etapa - Questionario Pré-Teste:

Neste questiondrio, foi fornecido um texto de apoio intitulado “Propriedades da matéria”, que trata das caracteristicas
fisicas e quimicas da matéria, para que os estudantes pudessem ler antes de iniciar as questdes, para auxilid-los na compreensdo
do tema em questdo. O texto de apoio foi retirado do livro escolar amplamente utilizado da autora Martha R. M. da Fonseca
(Fonseca, 2013). Os alunos receberam o questionario pré-teste para responder em aula durante o terceiro encontro com a turma.
No entanto, eles precisaram de mais uma aula para completar as perguntas. Para tanto, os questionarios foram recolhidos pelo
pesquisador e entregues no encontro seguinte. Seguem abaixo as questdes do questionario aplicado aos estudantes no inicio das
atividades (Quadro 1).

Quadro 1 - Questdes propostas para os estudantes do Ensino Médio (magistério) a respeito de fendbmenos cotidianos

Questdes Fendmenos cotidianos

O acucar se dissolve melhor em agua quente ou em agua gelada? (Apés responder esta questao, represente o que esta
Questdo 1 acontecendo em niveis macroscopicos, submicroscopicos, simboélicos e caracteristicas). Abaixo de cada nivel escreva
que fendmeno esta ocorrendo na mudanca da matéria (fendmenos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos).

Agora, ao invés de adicionar aglcar na agua, adicione sal a temperatura de 100 °C. (N&o se esqueca de responder de
Questdo 2 acordo com os niveis macroscopicos, submicroscépicos, simbélicos e caracteristicas). Abaixo de cada nivel escreva
que fendmeno esta ocorrendo na mudanca da matéria (fendmenos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos).

Como acontece o processo de ferrugem? (Represente de acordo com 0s niveis macroscopicos, submicroscopicos,
Questéo 3 simbolicos e caracteristicas). Abaixo de cada nivel escreva que fendmeno esta ocorrendo na mudanga da matéria
(fendmenos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos).

Fonte: Autores (2020).
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Para responder as questdes citadas acima, os alunos foram orientados sobre como fazé-lo, conforme pode ser observado
na (Tabela 1).

Tabela 1 - Instrugdes aos escolares

Niveis de representacéo Descrigédo

Descrever o que estavam observando visualmente (o que pode ser

Nivel Macroscopico visto, tocado e cheirado).

Explicar o que esta acontecendo com os elétrons, atomos,

Nivel Submicroscopico . .
moléculas, ions, estruturas, etc. no assunto estudado.

Representar/expressar o que ndo se pode enxergar a olho nu através
Nivel Simbdlico de simbolos, formulas estruturais, equacdes quimicas, manipulacéo
matematica, graficos, etc.

Relacionar/conectar o conhecimento do cotidiano com o
Nivel das Caracteristicas conhecimento cientifico, por exemplo: cor, sabor, tamanho,
funcdes, aplicacdo, utilidade, etc.

Fonte: Autores (2022).

Abaixo de cada uma das trés perguntas do questionario estava incluida a (Figura 3) para facilitar a compreensédo dos
alunos e a organizacgéo das respostas as perguntas propostas. Ademais, no nivel simbolico, simboliza-se um cérebro em forma
de pensamento, um local dedicado aos alunos para representar simbolos, equac@es, férmulas, etc. Além disso, em cada nivel de
representacdo (macro, submicro, simbdlico e caracteristicas), os alunos deveriam responder qual fendmeno ocorre (fendmeno
fisico, fendmeno quimico ou fenémeno fisico-quimico). Os quatro niveis de representa¢do no ensino de quimica sdo apresentados
a sequir (Figura 3).

Figura 3 - O método da Quadrangulag&o no ensino da quimica

@ Submicroscopico Macroscopico @
Pergunta:

Fendmeno: Fendmeno:

w
=
=]

Caracteristicas

Macroscépico, Submicroscépico e Simbdlico
Fenoémeno:

Fendmeno:

Fonte: Autores (2020). Adaptado de Thomas (2017, p. 23).

Espera-se que ap6s 0 método da Quadrangulagdo, os alunos classifiquem os fendmenos da matéria da seguinte forma
(Tabela 2).
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Tabela 2 - Relagdo entre niveis de representacdo da matéria e fendmenos

Niveis de representacéo Fendmenos Justificativa

Nivel Macroscépico Fendmeno Fisico E aquilo que podemos observar a olho nu

Explica aquilo que ndo podemos ver a olho

Nivel Submicroscopico Fendmeno Quimico nu

Varia de acordo com a representacdo

Fendmeno Fisico/ varidf
simbélica de cada aluno. Por exemplo:

Nivel Simbdlico Fendmeno Quimico/ . P
K . . pode agregar aspectos fisicos, quimicos ou
Fendmeno Fisico-Quimico ambos
Nivel das Caracteristicas Fendmeno Fisico-Quimico Agrega todos 0s demais niveis

Fonte: Autores (2022).

2° Etapa - Aula expositiva:

No primeiro encontro com a turma, foi apresentado a proposta de atividades, e na semana seguinte investigaram-se 0s
conhecimentos dos alunos a respeito da Matéria que compde o ambiente em que vivemos. Em seguida, foi realizada uma aula
expositiva sobre as trés questdes a serem abordadas e, no encontro seguinte os alunos iniciaram a confec¢do de materiais
didaticos. Nesta aula, foram abordados os seguintes topicos: 4gua como solvente universal, coeficiente de solubilidade,
dissolucéo de substancias, interagdo entre atomos, interacdo entre moléculas, solvatacéo e o processo da formacao da ferrugem.
Os respectivos temas, foram explicitados através da utilizagdo do quadro verde da sala de aula, e antes do inicio da constru¢éo

do material didatico para cada questao, foi feita a retomada desses contelidos.

3° Etapa - Atividade Didatica:
a) Construcdo do material didatico:
A confecgdo do material didatico pelos alunos teve inicio trés semanas apds a aplicacdo do questionario pré-teste.
b) Materiais utilizados:

Capas transparentes de CDs usados, bolinhas de isopor, migangas coloridas, caneta retroprojetor, canudos de
aniversario, garrafa plastica pequena, palito de churrasco, linha de pesca transparente e cola quente.

¢) Procedimento:

Para a realizacdo das atividades, foram disponibilizados dois periodos de quimica (45 min cada) as tercas-feiras, com o
consentimento da direcdo e da professora responséavel pela turma. No entanto, devido as paralisagdes na rede pablica de ensino,
algumas intervencBes ocorreram as quartas-feiras, e nesses dias tiveram duas aulas de quimica (30 min cada). Com isso,
totalizaram-se 24 periodos de atividades com os estudantes, em 12 dias, no decorrer de 10 semanas.

Os alunos foram convidados a formar dois grupos. Ap6s a construg¢do do quadrado formado pelas capas transparentes
dos CDs, foi solicitado que escrevessem ao redor do quadrado seus conhecimentos cientificos a partir da explicagdo do
pesquisador. No nivel simbdlico, cada grupo pdde representar como achavam melhor, entdo ndo haviam regras, eles podiam
expressar através de desenhos, usar as migangas e todo material oferecido. Deste modo, os alunos confeccionaram um material
diferenciado feito de materiais reciclados, pensando nas questdes ambientais e de baixo custo para futuros professores que
optarem por aplicar essa atividade.

Cada grupo construiu um modelo sobre a questdo do agucar, e também sobre a questdo do sal. Porém, na Gltima aula,
por falta de tempo, todos os alunos trabalharam juntos para construir o modelo didatico sobre a questdo da ferrugem.

Na aula em que foram dadas explica¢Bes sobre a construcdo do material didatico, foi entregue aos alunos um modelo
confeccionado pelo pesquisador referente a (Questdo 2) do questionario, sobre o que acontece se adicionar sal a agua (Figura 4).

Isto foi feito para que eles entendessem a proposta das atividades e a partir disso pensar em como criar seus proprios modelos.
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Figura 4 - Exemplo dos quatro niveis de representacéo acerca da questdo do sal.
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Fonte: Autores (2022).

4° Etapa - Questionario Pos-Teste:

Apbs a conclusdo das atividades, os alunos responderam ao questionario pés-teste, que foi utilizado para avaliar se o
modelo da Quadrangulacéo contribuiu para a compreensdo dos estudantes sobre conceitos relacionados a fenémenos fisicos e
quimicos que ocorrem na matéria. O questionario pés-teste foi aplicado uma semana apés o término das atividades, em virtude

da finalizacdo do ano letivo.

5° Etapa - Analise dos Dados:

Os dados foram organizados em uma planilha usando o programa Microsoft Word 2010. Com as respostas completas
dos alunos, nos quatro niveis da Quadrangulacdo considerando as trés questdes propostas. Para a apresentacdo dos dados, optou-
se por relatar as respostas dos estudantes a com cada questdo, a fim de verificar a eficiéncia do método da Quadrangulacéo. Os
estudantes foram identificados como Al, A2, A3, e assim por diante.

3. Resultados e Discussao

Nesta se¢do, os resultados deste estudo serdo apresentados e discutidos. Com base nos dados encontrados, por meio do
instrumento de pesquisa (questionarios) e a confeccdo de materiais didaticos, buscou-se investigar e refletir sobre 0 método da
Quadrangulacéo no processo de ensino e aprendizagem dos alunos sobre o tema transformacdes fisicas e quimicas da matéria.

Apresenta-se entdo uma analise detalhada, com exemplos de respostas as respectivas questdes com base na revisdo da
literatura. Além disso, deve-se ressaltar que alguns alunos apenas incluiram o fendmeno em suas respostas ao questionario, por
exemplo (fisico, quimico, fisico-quimico) e ndo explicaram o que estava acontecendo. Outros alunos explicaram as situacoes
ocorridas, porém, ndo mencionaram o0 fenémeno, por isso receberam a descrigdo “nenhuma meng¢do ao fendémeno”. O nivel
simbélico de cada questdo desenvolvido pelos alunos pode ser encontrado no (Quadro 2). Vale destacar que alguns alunos nao
fizeram nenhuma representacédo, apenas responderam ao fenémeno. Abaixo, estdo as respostas dos alunos ao questionario (pré e

pos-teste) com base nas trés questdes apresentadas anteriormente no (Quadro 1).
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Questdo 1 - Ao adicionar aglcar na agua:
Nesta secdo, serdo apresentadas as respostas dos estudantes a primeira questdo do questionario. A seguir, apresentam-

se as respostas do aluno (A1) sobre o processo de dissolugdo do agUcar na agua (Tabela 3).

Tabela 3 - Respostas do aluno (A1) sobre o processo de dissolucdo do aglicar na agua

Niveis de representacéo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico

Nivel Submicroscopico Fendmeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbdlico Fendmeno Fisico Fendmeno Quimico
Nivel das Caracteristicas | Fendmeno Fisico-Quimico | Nenhuma menc&o ao fendmeno

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macroscdpico e submicroscopico, o aluno (A1) foi assertivo em suas respostas. E importante ressaltar que em
nivel submicroscopico no pré-teste, ele afirmou que a sacarose ira se dissolver formando ions. Nesse caso, 0 aluno entende que
0 agucar ¢ dissolvido em agua, porém, conclui atestando que ocorre a formacao de ions. Seguidamente, no pds-teste, ele relatou

que:

Os atomos de agua (H.0) interagem com a sacarose (C12H2,011) fazendo a dissolugéo. (Al)

Segundo Silva, Eichler e Del Pino (2012), o aglcar (sacarose - C12H22011) € um composto molecular que é separado do
solvente (&4gua) durante o processo de dissolugdo, diante disso, ndo ocorre a formacao de ions. Nesse sentido, percebe-se que 0
estudante (A1) apresentou uma melhora em sua compreenséo conceitual sobre o processo de dissolucéo.

Em nivel simbdlico, o aluno mudou sua resposta para “fenémeno quimico” no pés-teste e representou a férmula
estrutural da sacarose. Nota-se que ele primeiramente o classificou como um ‘‘fendémeno fisico” e desenhou uma xicara com
agua e acucar, observado macroscopicamente, depois utilizou aspectos submicroscopicos para representar a formula estrutural
da sacarose. Em nivel das caracteristicas, inicialmente classificou como um ‘‘fenémeno fisico-quimico” e relatou que a agua é

um solvente universal. Por conseguinte, no pds-teste ele ndo mencionou o fenémeno, mas apresentou a seguinte explicaco:

A sacarose tem grande parte apolar e suas extremidades polares, formadas por varios (OH),
formando pontes de hidrogénio. (Al)

Concordando com a explicagdo de Martins (2013), a sacarose possui um conjunto de moléculas que estdo ligadas entre
si por meio de liga¢Oes de hidrogénio. Quando expostas a 4gua, as moléculas de sacarose formam novas liga¢des de hidrogénio
(soluto-solvente), removendo as ligagdes com outas moléculas de sacarose. A dissolucdo ocorre devido a ligagdes de hidrogénio
entre a sacarose (soluto) e a agua (solvente). Desta forma, a sacarose se dissolve em &gua e uma solucédo é produzida. Portanto,
a explicacdo do estudante apds as atividades evidencia um aperfeicoamento em seus conhecimentos quimicos. A seguir, serao

explanadas as respostas do aluno (A2), conforme mostra a (Tabela 4).

Tabela 4 - Respostas do aluno (A2) sobre o processo de dissolugdo do agucar na agua

Niveis de representacdo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico
Nivel Submicroscopico Fenémeno Quimico Fenémeno Quimico
Nivel Simbdlico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico-Quimico
Nivel das Caracteristicas | Nenhuma mengéo ao fendmeno | Fendmeno Fisico-Quimico

Fonte: Autores (2022).
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Em nivel macroscopico e submicroscdpico, o aluno manteve as mesmas concepgoes, consideradas verdadeiras pelo
olhar cientifico. Em nivel simbdlico, no pré-teste 0 mesmo classificou como um “‘fenémeno fisico” e desenhou um esquema
colocando agucar na agua, no pos-teste respondeu “fendmeno fisico-quimico” e mencionou que ao adicionar aglcar a agua a
torna mais densa. Em nivel das caracteristicas, no teste inicial ele ndo mencionou o fenémeno, mas respondeu que o aglcar se
mistura com a agua, por ser um solvente universal. Posteriormente, no teste final respondeu “fenémeno fisico-quimico” e fez o

seguinte comentario:

Ambos se misturam sem quebrar os atomos. Fica mais densa. (A2)

Pelas respostas do aluno (A2), percebe-se que 0 mesmo ainda apresenta alguns equivocos sobre a explicacdo da adicéo
de acUcar na 4gua. Uma vez que os 4&tomos ndo sdo quebrados, ocorre a interacdo entre as moléculas de sacarose e 4gua, devido
as ligacBes de hidrogénio (Martins, 2013, p. 1). Em relacdo a densidade, sua resposta foi adequada, embora isso ndo tenha sido
tratado nas atividades desenvolvidas, pois a densidade da solucdo de sacarose é superior a da 4gua, de modo que a mistura ficara
mais densa. A seguir, serdo apresentadas as respostas do aluno (A3), conforme a (Tabela 5).

Tabela 5 - Respostas do aluno (A3) sobre o processo de dissolucdo do aglcar na dgua

Niveis de representagéo Pré-teste Pos-teste
Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico
Nivel Submicroscopico Fendémeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbélico Fendmeno Fisico-Quimico | Fendbmeno Quimico
Nivel das Caracteristicas | Fendmeno Fisico-Quimico | Fendmeno Quimico

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macroscépico e submicroscdpico, o aluno permaneceu com as mesmas respostas. No entanto, em nivel
submicroscépico no pos-teste, representou a férmula da sacarose. Em nivel simboélico, respondeu “fenémeno fisico-quimico” no
pré-teste e “‘fendmeno quimico” no pos-teste, em ambos questionarios desenhou uma Xicara com agua e acucar. Por fim, em

nivel das caracteristicas, mencionou ‘‘fenémeno fisico-quimico” no pré-teste, e “fenémeno quimico” no pos-teste, e relatou que:

Sacarose: maior parte apolar, uma extremidade polar, o grupo (OH), varios (OH), pontes de
hidrogénio. (A3)

A justificativa do aluno (A3) é relevante e corrobora com a explicacdo apresentada pela autora Martins (2013). Assim,
constata-se que o aluno foi assertivo em suas respostas. No entanto, era esperado que no nivel das caracteristicas no pés-teste,
respondesse ‘‘fendmeno fisico-quimico”. Contudo, houve uma evolucdo em sua explicacdo sobre polaridade da molécula e das
ligacOes de hidrogénio, com isso observa-se que o0 aluno apresentou uma melhora apés o método da Quadrangulacdo. Abaixo,
serdo apresentadas as respostas do aluno (A4), de acordo com a (Tabela 6).

Tabela 6 - Respostas do aluno (A4) sobre o processo de dissolucdo do aglicar na dgua

Niveis de representagéo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Nenhuma mencéo ao fendmeno
Nivel Submicroscépico Fenémeno Quimico Fendmeno Fisico-Quimico
Nivel Simbdlico Nenhuma menc&o ao fendmeno Fendmeno Fisico-Quimico
Nivel das Caracteristicas Fendmeno Fisico-Quimico Submicroscépico

Fonte: Autores (2022).
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Em nivel macroscopico, o aluno (A4) respondeu “fenémeno fisico” no pré-teste, porém no pés-teste ndo mencionou o
fendmeno. Em nivel submicroscépico, ele alterou sua resposta no pds-teste para “fendmeno fisico-quimico”, 0 que nao era
esperado. Em nivel simbdlico, inicialmente ele ndo respondeu a questdo, por outro lado, no pés-teste respondeu “fenémeno
fisico-quimico” e ainda representou a férmula da sacarose. Por fim, em nivel das caracteristicas, respondeu “fenémeno fisico-
quimico” no pré-teste e relatou que a agua é um solvente universal. No teste final, respondeu “submicroscdpico” e mencionou
que o agucar se dissolve melhor em agua quente.

Conforme a conclusdo do aluno (A4), observa-se que em nivel macro e submicro ele ainda apresenta imprecisdes. No
entanto, em nivel simbolico, ele teve potencial para representar a férmula da sacarose. Em nivel das caracteristicas, se equivocou
ao citar “submicroscdpico” no pés-teste, mas compreendeu que a dissolucdo do aglcar é facilitada em agua quente. Com isso,
pode-se verificar que o estudante obteve uma pequena melhora apés o método da Quadrangulacdo. Em seguida, serdo

apresentadas as respostas do aluno (A5), conforma mostra a (Tabela 7).

Tabela 7 - Respostas do aluno (A5) sobre o processo de dissolugdo do aglcar na 4gua

Niveis de representacdo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico
Nivel Submicroscopico Fendmeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbdlico Nenhuma menc&o ao fendmeno | Fendmeno Fisico-Quimico
Nivel das Caracteristicas Fendmeno Fisico-Quimico Fendmeno Fisico-Quimico

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macroscdpico e submicroscopico, o aluno (A5) manteve suas concepgdes, que séo cientificamente relevantes.
Em nivel simbdlico, ele ndo se referiu ao fendmeno no pré-teste, enquanto no pds-teste respondeu “fenémeno fisico-quimico”,
e representou a férmula da sacarose. Finalmente, em nivel das caracteristicas, continuou com a sua resposta ‘‘fenémeno fisico-
quimico”, 0 que era esperado pela presente pesquisa. Portanto, verificou-se que o aluno (A5) apresentou uma evolugdo através

do método da Quadrangulacdo. Seguidamente, serdo apresentadas as respostas do aluno (A6), conforma mostra a (Tabela 8).

Tabela 8 - Respostas do aluno (A6) sobre o processo de dissolugdo do aglcar na agua

Niveis de representacdo Pré-teste Pos-teste
Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico
Nivel Submicroscopico Fendmeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbdlico Fendmeno Fisico-Quimico Fenémeno Quimico
Nivel das Caracteristicas | Nenhuma mengéo ao fendmeno | Fendmeno Quimico

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macro e submicro, o aluno (A6) sustentou suas respostas, que estdo de acordo com o conhecimento cientifico.
Além disso, em nivel submicroscépico no pos-teste ele representou a formula da sacarose (C12H22011). Em nivel simbdlico,
respondeu “fenémeno fisico-quimico” no pré-teste e “‘fendmeno quimico” no pés-teste, em ambos questionarios desenhou uma
xicara com &gua e agUcar. Por fim, em nivel das caracteristicas, o aluno ndo mencionou o fenémeno no pré-teste, e respondeu

“fenomeno quimico” no pos-teste, além disso, descreveu a seguinte explicacao:

Sacarose: grande parte apolar e uma extremidade polar, o grupo OH - varios hidrogénios fazendo
a dissolucéo. (A6)
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Assim, percebe-se que o aluno (A6) foi assertivo em suas respostas, apenas apresentou uma incompreensdo no nivel
das caracteristicas, no pré e pos-teste. Ndo obstante, houve um progresso em sua explicacdo em nivel das caracteristicas. A

seguir, serdo apresentadas as respostas do aluno (A7), conforme apresentado na (Tabela 9).

Tabela 9 - Respostas do aluno (A7) sobre o processo de dissolucdo do aglicar na agua

Niveis de representagéo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Quimico
Nivel Submicroscopico Fendmeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbdlico Fendmeno Fisico-Quimico | Fendmeno Quimico
Nivel das Caracteristicas | Fendmeno Fisico-Quimico | Fendmeno Quimico

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macroscdpico, o aluno (A7) apresentou um declinio em seu desempenho ao responder “fenémeno quimico”
no pos-teste. Em nivel submicroscdpico, manteve sua resposta “fenémeno quimico” que é consistente com o conhecimento
cientifico. Em nivel simbdlico, ele alterou sua resposta para ‘fenémeno quimico” no pos-teste. Por fim, em nivel das
caracteristicas, o aluno respondeu “fenémeno fisico-quimico” no pré-teste e “‘fenémeno quimico” no pos-teste.

Com base nas respostas do aluno (A7), fica evidente que houve uma confuséo na classificacdo do fendmeno em nivel
macroscopico, pois era esperado que ele respondesse “fenémeno fisico” no pos-teste. Em nivel submicroscépico, ele foi pontual
em sua resposta. Em nivel simbdlico, ele alterou sua resposta para “fenémeno quimico” no pds-teste, mas ndo justificou sua
resposta. Finalmente, em nivel das caracteristicas, era esperado que a conclusdo fosse “fenémeno fisico-quimico” .

Portanto, percebe-se que o estudante apresentou algumas dificuldades em compreender os fendbmenos e desenvolver
suas respostas, tanto antes quanto depois do método da Quadrangulacdo. Continuamente, serdo apresentadas as respostas do

aluno (A8), conforme apresentado na (Tabela 10).

Tabela 10 - Respostas do aluno (A8) sobre o processo de dissolu¢do do aglicar na dgua

Niveis de representagéo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Quimico
Nivel Submicroscépico Fendmeno Fisico-Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbélico Fendmeno Fisico Fendmeno Quimico
Nivel das Caracteristicas Submicroscépico Fendmeno Fisico-Quimico

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macroscopico, o aluno (A8) reduziu seu desempenho ao responder ‘‘fenémeno quimico” no pds-teste. Em
nivel submicroscopico, ele respondeu ‘‘fenémeno quimico” no pés-teste, o que o estudo esperava. Em nivel simbdlico, ele alterou
sua resposta para “fenomeno quimico” no pos-teste, além disso, representou a férmula estrutural da sacarose (indicando a
molécula de glicose e de frutose). Finalmente, em nivel das caracteristicas, o aluno alterou sua concluséo para “fenémeno fisico-

quimico” no pos-teste. Além disso, descreveu o seguinte comentario:

O acucar € a unido da glicose e da frutose. Ocorre uma interacdo entre as moléculas da &gua com
as moléculas junto da glicose como da frutose. Porém, as moléculas de dgua ndo conseguem
quebra-las. Por causa do carbono que é apolar e a agua polar, e apolar com polar ndao fazem
ligac&o. (A8)
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Com base nas respostas do aluno (A8), era esperado que em nivel macroscopico ele mantivesse a classificacdo de
“fenémeno fisico” no pés-teste. Em comparagdo, em nivel submicroscdpico, foi evidenciado uma melhora na classificagdo dos
fendmenos. Em nivel simbdlico, ele representou a formula estrutural da sacarose, corroborando com o estudo de Ribeiro e
Seravalli (2007), segundo o qual a sacarose se da através da unido de uma molécula de glicose com uma molécula de frutose.
Finalmente, em nivel das caracteristicas, notou-se que o mesmo compreendeu que devido a interacdo entre as moléculas de
sacarose e agua, ocorre a dissolucdo. Conclui-se que o educando progrediu na compreensédo de conceitos quimicos e no exercicio

da argumentacdo ap6s 0 método da Quadrangulacéo.
Questdo 2 - Ao adicionar sal na agua:
Nesta secdo, serdo apresentadas as respostas dos estudantes a segunda questdo do questionario. A seguir, apresentam-

se as respostas do aluno (A1) sobre o processo de dissolucdo do sal na agua (Tabela 11).

Tabela 11 - Respostas do aluno (A1) sobre o processo de dissolugéo do sal na dgua

Niveis de representagédo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico
Nivel Submicroscépico Fendmeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbdélico Fendmeno Fisico Fendmeno Quimico
Nivel das Caracteristicas | Fendmeno Fisico-Quimico | Fendmeno Fisico-Quimico

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macroscopico e submicroscopico, o aluno (Al) foi assertivo em suas respostas. Ainda, em nivel submicro, no

pré-teste, argumentou:

O Na* Cl iréa se dissolver na dgua. O sodio faré ligagdes com o oxigénio e deixando a 4gua branca.
(Al)

Segundo Atkins, Jones e Laverman (2018), um ion é um 4&tomo ou um conjunto de atomos que contém carga elétrica
positiva ou negativa. Conforme Fonseca (2013), o cloreto de sédio em contato com a agua libera ions na forma de cation (Na*)
e do anion (CI"). O cloreto de sddio (NaCl) é comumente conhecido como sal de cozinha (Carnevalle, 2012). Neste caso, “o
cloreto de sddio (substancia polar) em contato com a agua, tem seu polo negativo (CI°) atraido pelo polo positivo da agua (H*).
E o polo positivo do sal (Na*), é atraido pelo polo negativo da dgua (OH")” (Gewandsznajder, 2012, p. 82). Resultando em uma
dissociagdo ibnica, uma vez que a 4gua interage com esses ions e promove a separacgao, o processo é conhecido como solvatacéo

(Silva, 2004). Sucessivamente no pds-teste, o aluno relatou o seguinte:

O sal é uma rede cristalina, quando adicionamos agua, a rede cristalina comeca a ser dissolvida
pelo oxigénio e hidrogénio. (Al)

De acordo com o Wikibooks (2013), os ions sdo organizados em uma rede onde cada ion é cercado por ions de sinal
oposto. Como por exemplo a reacdo de (Na) sddio e (ClI) cloro, onde cada &tomo de (ClI) ganha um elétron de um atomo de (Na).
Desta forma, cada atomo de (Na) torna-se um cation (Na*) e cada atomo de (CI) torna-se um anion (CI). Devido a carga oposta,
0s 4tomos se atraem para formar uma rede idnica, de modo que a férmula quimica da rede € NaCl (cloreto de sodio).

Em nivel simbélico, o aluno respondeu “fenémeno fisico” ao pré-teste e desenhou um copo com éagua e sal. No p6s-

teste, ele respondeu ‘“‘fenémeno quimico” e representou as interagdes que ocorrem entre o cloreto de sodio e a dgua. Em nivel
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das caracteristicas, manteve sua resposta “fendmeno fisico-quimico”. Contudo, no pés-teste, ele respondeu que a dgua é um
solvente universal e, quando entra em contato com o sal, comega a dissolvé-lo.

De acordo com as respostas do aluno (Al), em nivel macroscopico ele respondeu de maneira adequada. Em nivel
submicroscépico, pode-se perceber que sua explicagdo no (pré-teste) introduz alguns equivocos quanto ao processo de dissolugdo
do sal na agua, pois ele acredita que o sédio, quando ligado ao oxigénio, é o que causa a mudanca de cor. Em contrapartida, no
pos-teste, sua resposta condiz com o que foi visto em aula, porém, ainda apresenta algumas limitagdes quanto aos processos de
solubilidade e interacbes quimicas. Em nivel simbdlico, verificou-se um aperfeicoamento em sua resposta ao representar as
interacdes que ocorrem entre o cloreto de sédio e agua. Por fim, em nivel das caracteristicas, o educando teve sucesso na
classificacdo do fendbmeno e apresentou uma evolugdo no pds-teste, visto que argumentou a respeito da agua como solvente

universal. A seguir, serdo apresentadas as respostas do aluno (A2), conforme apresentado na (Tabela 12).

Tabela 12 - Respostas do aluno (A2) sobre o processo de dissolugéo do sal na dgua

Niveis de representacdo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico
Nivel Submicroscépico Fendmeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbélico Fendmeno Fisico-Quimico | Fenémeno Fisico-Quimico
Nivel das Caracteristicas | Fendmeno Fisico-Quimico | Fendmeno Fisico-Quimico

Fonte: Autores (2022).

O aluno (A2), ndo alterou suas respostas ao questionario pos-teste. Especificamente, em nivel submicroscépico, no pés-
teste ele argumentou que:

O sal se mistura com a agua deixando ela branca. Os &tomos de sal ndo se misturam totalmente
com a agua. (A2)

Das conclusdes do aluno (A2), verifica-se que em nivel macroscdpico, submicroscépico, simbolico e caracteristicas,
ele é consistente em suas respostas. No entanto, em nivel submicroscépico, no pds-teste ele ndo considerou a concentragdo de
soluto (sal) dissolvido no solvente (dgua) para que ocorra a dissolugdo. Em nivel simbdlico, no pré e pds-teste, o aluno desenhou
um esquema colocando sal na dgua. Seguidamente, serdo apresentadas as respostas do aluno (A3), conforme apresentado na
(Tabela 13).

Tabela 13 - Respostas do aluno (A3) sobre o processo de dissolucdo do sal na agua

Niveis de representagéo Pré-teste Pos-teste
Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico
Nivel Submicroscopico Fendmeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbdlico Fenémeno Fisico-Quimico | Fendmeno Quimico
Nivel das Caracteristicas | Fendmeno Fisico-Quimico | Fendmeno Quimico

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macro e submicro, o aluno (A3) manteve suas conclusdes. Além disso, em nivel submicroscépico, no pés-

teste, ele inseriu a férmula quimica do (NaCl). Em nivel simbdlico, ele modificou sua resposta ao fenémeno, e em ambos 0s
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questionarios desenhou uma xicara com agua e sal. Em nivel das caracteristicas, era esperado que ele preservasse a resposta
“fendmeno fisico-quimico” no pés-teste.

Deste modo, constata-se que o aluno (A3) foi adequado em suas respostas em nivel macroscépico e submicroscopico,
obtendo um avanco na caracterizagdo do nivel submicroscopico, ao descrever a formula quimica do cloreto de sédio. Todavia,
era esperado que sua resposta continuasse a ser um “fenémeno fisico-quimico” no nivel das caracteristicas. Mesmo assim, o
estudante demostrou aspectos positivos em suas conclusdes. Abaixo, serdo apresentadas as respostas do aluno (A4), conforme
apresentado na (Tabela 14).

Tabela 14 - Respostas do aluno (A4) sobre o processo de dissolucdo do sal na agua.

Niveis de representagéo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico-Quimico Fendmeno Fisico

Nivel Submicroscopico Fendmeno Quimico Fenémeno Quimico
Nivel Simbdlico Nenhuma menc&o ao fendmeno | Nenhuma mencéo ao fenémeno
Nivel das Caracteristicas Fendmeno Fisico-Quimico Macroscépico

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macroscopico, o aluno (A4) alterou sua resposta para ‘‘fenémeno fisico” no pos-teste e, em nivel
submicroscépico, conservou sua resposta ‘‘fenémeno quimico” no pés-teste conforme esperado. Em nivel simbdlico, ndo fez
nenhuma menc¢do ao fendmeno em ambos questiondrios. Por fim, em nivel das caracteristicas, equivocou-se ao trocar de
justificativa para “macroscopico”.

Com base nas respostas do aluno (A4), a classificacdo do fendmeno em nivel macro e submicro foi apropriada. No
entanto, o educando ndo mencionou o fendbmeno em nivel simbdlico, além disso, equivocou-se ao responder fendmeno
“macroscopico” no nivel das caracteristicas. Sob esse ponto de vista, pode-se notar que o aluno passou por uma evolu¢do em
nivel macroscopico, mas ainda apresenta limitacdes em nivel simbolico e caracteristicas. A seguir, serdo apresentadas as

respostas do aluno (A5), conforme apresentado na (Tabela 15).

Tabela 15 - Respostas do aluno (A5) sobre o processo de dissolugdo do sal na gua.

Niveis de representacdo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico-Quimico Fendmeno Fisico
Nivel Submicroscopico Fendmeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbdlico Nenhuma menc&o ao fendmeno | Fendmeno Fisico-Quimico
Nivel das Caracteristicas Fendmeno Fisico-Quimico Fendmeno Fisico-Quimico

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macroscdpico, o aluno (A5) modificou sua resposta para “fenémeno fisico” no pos-teste e, em nivel
submicroscépico, manteve a resposta ‘‘fenémeno quimico”’ no pds-teste conforme o esperado. Em nivel simbélico, ndo respondeu
a questdo inicialmente e, no pos-teste referiu-se a um “fenémeno fisico-quimico . Por fim, em nivel das caracteristicas, respondeu
“fenomeno fisico-quimico” no pré e pds-teste. Desta forma, houve uma evolucdo na classificagdo do fendbmeno em nivel
macroscopico e simbolico e, as demais respostas estdo apropriadas. Posteriormente, serdo apresentadas as respostas do aluno
(AB), conforme apresentado na (Tabela 16).
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Tabela 16 - Respostas do aluno (A6) sobre o processo de dissolugdo do sal na agua.

Niveis de representacéo Pré-teste Pos-teste
Nivel Macroscépico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico
Nivel Submicroscopico Fendmeno Quimico Fenémeno Quimico
Nivel Simbdlico Fendmeno Fisico-Quimico Fenémeno Quimico
Nivel das Caracteristicas | Nenhuma mengao ao fendmeno | Fendmeno Quimico

Fonte: Autores (2022).

O aluno (A6), foi pertinente em suas colocagdes em nivel macroscépico e submicroscopico. Em nivel simbdlico, ele
modificou sua resposta para ‘‘fenémeno quimico” no pos-teste, e em ambos questionarios desenhou uma xicara com agua e sal.
Por fim, em nivel das caracteristicas, inicialmente ndo respondeu & questdo e no pos-teste referiu-se a um “fenémeno quimico”.

As respostas do aluno (A6), em nivel macroscopico, submicroscépico e simbdlico, sdo adequadas. No entanto, no teste
final era esperado a resposta ‘“‘fenémeno fisico-quimico” em nivel das caracteristicas. Apos, serdo apresentadas as respostas do
aluno (A7), conforme apresentado na (Tabela 17).

Tabela 17 - Respostas do aluno (A7) sobre o processo de dissolucdo do sal na dgua.

Niveis de representacgéo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Nenhuma mencdo ao fendmeno | Fendmeno Quimico
Nivel Submicroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Quimico
Nivel Simbdlico Nenhuma mencéo ao fendmeno | Fendmeno Quimico
Nivel das Caracteristicas | Nenhuma menc&o ao fendbmeno | Fendémeno Quimico

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macroscopico, o aluno (A7) se equivocou ao responder “fenémeno quimico” no pés-teste, pois a resposta
esperada era “‘fenémeno fisico”. Em nivel submicroscopico, ele apresentou uma melhora ao substituir sua resposta inicial por
“fendmeno quimico” no pos-teste. Em nivel simbolico e caracteristicas, ele ndo mencionou o fendmeno inicialmente, e no pos-
teste respondeu ‘“‘fenémeno quimico”. Em conclusdo, em nivel das caracteristicas, ndo chegou a resposta mais adequada,

"fendmeno fisico-quimico™. Em seguida, serdo apresentadas as respostas do aluno (A8), conforme apresentado na (Tabela 18).

Tabela 18 - Respostas do aluno (A8) sobre o processo de dissolucdo do sal na agua.

Niveis de representacéo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Nenhuma menc&o ao fendmeno | Fendmeno Fisico-Quimico
Nivel Submicroscopico Nenhuma mencéo ao fendmeno Fendmeno Quimico
Nivel Simbdlico Nenhuma menc&o ao fendmeno | Fendmeno Fisico-Quimico
Nivel das Caracteristicas | Nenhuma mengdo ao fendmeno | Fendmeno Fisico-Quimico

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macroscdpico, o aluno (A8) ndo alcancou a resposta mais adequada que era ‘‘fendmeno fisico”. Em nivel
submicroscdpico, ele teve uma melhora ao responder “fenémeno quimico” no pos-teste. Em nivel simbélico e caracteristicas,
ele ndo mencionou o fendmeno no teste inicial, e no pds-teste respondeu ‘‘fendmeno fisico-quimico ”. Especificamente, em nivel

simbolico, o escolar representou as interagfes entre as moléculas de sal e agua. No entanto, o estudante se equivocou ao
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representar o sodio (Na) com ion negativo e o cloro (CI) com ion positivo na presenca de agua (H-0). Em sintese, o estudante

apresentou uma evolugdo em suas conclusdes em nivel submicroscopico, simbdlico e caracteristicas.
Questdo 3 - O processo da ferrugem:
Nesta secdo, serdo apresentadas as respostas dos estudantes a terceira questdo do questionario. Seguidamente,

apresentam-se as respostas do aluno (A1) sobre o processo da ferrugem (Tabela 19).

Tabela 19 - Respostas do aluno (A1) sobre o processo da ferrugem.

Niveis de representacéo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscépico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico

Nivel Submicroscopico Fendémeno Quimico Fenémeno Quimico
Nivel Simbdlico Fendmeno Fisico Fenémeno Fisico-Quimico
Nivel das Caracteristicas Fenémeno Fisico | Nenhuma menc¢do ao fenbmeno

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macroscdpico e submicroscépico, o aluno (Al) foi assertivo em suas respostas. Particularmente, em nivel

submicroscépico no pds-teste, ele mencionou a seguinte explicacdo:

A umidade e oxigénio do ar entram em contato com o ferro. O oxigénio pega dois elétrons do ferro
(Fe% e deixa-o com Fe?*, depois rouba um elétron e o ferro passar a ser Fe3*. (A1)

Corroborando com o estudo de Silva, Pereira, Codaro e Acciari (2015), o processo da ferrugem passa pela oxidacdo do
ferro e redugdo do oxigénio. Somando as duas primeiras equacdes temos a equacdo geral para a formacéo da ferrugem. Em geral,
0 Fe(OH); (hidréxido de ferro 1) é oxidado a Fe(OH)s (hidroxido de ferro 111), geralmente expresso como Fe.Os. Em seguida,

as duas primeiras equacfes levam a equacdo geral para a formacgéo da ferrugem, conforme apresentado abaixo:

Fei > Fe?* + 2e (oxidacdo do ferro)
0, + 2H,0 + 4e" > 40H" (redugéo do oxigénio)
2Fe + Oy + 2H,0 - 2Fe (OH), (equacéo geral para a formagéo da ferrugem)

Em nivel simbdlico, o estudante respondeu ‘‘fenémeno fisico” e desenhou um prego exposto ao ar no pré-teste, no pos-
teste mudou sua resposta para ‘‘fenémeno fisico-quimico” e representou a oxidagéo do ferro. Por fim, em nivel das caracteristicas,

respondeu ‘“‘fenémeno fisico” no pré-teste e ndo mencionou o fendbmeno no pds-teste, mas relatou que:

Este processo é demorado e oxigénio é mais importante, mas o hidrogénio o ajuda no processo de
oxidagdo”. (Al)

De acordo com Silva et al. (2015), o oxigénio é essencial para que ocorra o processo de ferrugem, enquanto o H,O
apenas potencializa esse processo, entdo a explicacdo do estudante acima é comprovada. Conclui-se que o aluno (A1) progrediu
na compreensao dos fenémenos fisicos e quimicos em ambos os niveis de representacdo. Apds, serdo apresentadas as respostas

do aluno (A2), conforme apresentado na (Tabela 20).
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Tabela 20 - Respostas do aluno (A2) sobre o processo da ferrugem.

Niveis de representagéo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscépico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico
Nivel Submicroscépico Fenémeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbélico Fendmeno Fisico-Quimico | Fendmeno Fisico-Quimico
Nivel das Caracteristicas | Fendmeno Fisico-Quimico | Fendmeno Fisico-Quimico

Fonte: Autores (2022).

O aluno (A2), apresentou éxito em suas respostas aos niveis macro e submicro. Em particular, em nivel submicroscépico

no pés-teste, argumentou que:

O oxigénio, gas carbdnico e umidade entram em contato com o ferro e comega a oxidar ele até que
ele fique enferrujado. (A2)

Contudo, essa resposta expde o entendimento de que a ferrugem esta no ar e atinge o ferro quando ele esta imido. De
acordo com Rosa e Schnetzler (1998), os estudantes costumam interpretar que a ferrugem ocorre na umidade e permanece no ar,
atacando o metal quando ele estiver Umido. Além disso, o aluno respondeu de forma inadequada quando mencionou que o0 gas
carb6nico faz parte deste processo.

Em nivel simbdlico e caracteristicas, ele respondeu “fenémeno fisico-quimico” no pré e pos-teste. Especificamente, em

nivel das caracteristicas no pos-teste, argumentou que:

Ferro alaranjado e depois branco e farelento. (A2)

Desta maneira, fica evidenciado que o aluno (A2) exerceu as respostas adequadas em nivel macroscpico,
submicroscépico, porém, ele acredita que o gas carbdnico (CO;) faz parte do processo de oxidacdo do ferro. O aluno se destacou
em nivel das caracteristicas, pois conseguiu relacionar seu conhecimento cotidiano com o conhecimento cientifico.

Seguidamente, sdo apresentadas as respostas do aluno (A3), conforme apresentado na (Tabela 21).

Tabela 21 - Respostas do aluno (A3) sobre o processo da ferrugem.

Niveis de representagédo Pré-teste Pos-teste
Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico
Nivel Submicroscopico Fendmeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbdlico Fendmeno Fisico-Quimico | Fendmeno Quimico
Nivel das Caracteristicas | Fendmeno Fisico-Quimico | Fendmeno Quimico

Fonte: Autores (2022).

O aluno (A3) respondeu adequadamente aos niveis macroscOpico e submicroscépico. Em especial, em nivel
submicroscdpico no pds-teste, ele descreveu o processo de oxidagéo do ferro. Em nivel simbélico e caracteristicas, ele respondeu
“fenomeno fisico-quimico” ao teste inicial e “fenémeno quimico” no pos-teste. Especificamente, em nivel das caracteristicas,
ele desenhou uma xicara enferrujada (no pré-teste) e um prego enferrujado (no poés-teste). Por fim, em nivel das caracteristicas,

ele mudou sua resposta no pés-teste para “fendmeno quimico”, 0 que ndo era esperado. Mas, relatou que:
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A ferrugem: o seu procedimento é primeiramente ocorrido em algum objeto que contenha ferro.
Com isso, se esta exposto este objeto, acaba absorvendo umidade e com isso também oxigénio. (A3)

A partir das respostas do aluno (A3), percebe-se a coeréncia em suas conclusdes. Embora haja evidéncias de uma
mudanca inesperada na classificacdo do fenémeno em nivel das caracteristicas apds as atividades. Ndo obstante, mostrou a sua
capacidade de argumentacdo ao nivel das caracteristicas, mesmo apresentando algumas incorre¢es, como explicar que a
ferrugem se expressa na umidade e permanece no ar atacando o metal quando ele estiver imido, conforme discutido pelas autoras

Rosa e Schnetzler (1998). Em seguida, sdo apresentadas as respostas do aluno (A4), conforme apresentado na (Tabela 22).

Tabela 22 - Respostas do aluno (A4) sobre o processo da ferrugem.

Niveis de representacéo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico

Nivel Submicroscopico Fendmeno Quimico Fendmeno Fisico

Nivel Simbdlico Fenémeno Fisico Nenhuma mencéo ao fenémeno
Nivel das Caracteristicas | Fendmeno Fisico-Quimico Submicroscépico

Fonte: Autores (2022).

O aluno (A4), foi assertivo em sua resposta em nivel macroscopico. Em nivel submicroscdpico, ele cometeu um
equivoco ao responder “fenémeno fisico” no teste final. Em nivel simbdlico, ele respondeu “fenémeno fisico” e desenhou uma
grade de ferro no pré-teste, no pds-teste ndo se referiu ao fendmeno. Por fim, em nivel das caracteristicas, 0 aluno cometeu um
deslize ao responder “submicroscépico” no pos-teste.

Com base nas conclus6es do aluno (A4), nota-se que ele foi apropriado em sua resposta em nivel macroscépico, porém,
em nivel submicroscdpico, ele apresentou uma involugdo em sua colocacédo, e em nivel simbdlico, ndo se referiu ao fenémeno.
Além disso, ele se precipitou ao responder “submicroscépico” ao nivel das caracteristicas. Apds, sdo apresentadas as respostas
do aluno (A5), conforme apresentado na (Tabela 23).

Tabela 23 - Respostas do aluno (A5) sobre o processo da ferrugem.

Niveis de representagédo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico-Quimico
Nivel Submicroscépico Fendmeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbélico Fendmeno Fisico Fendmeno Quimico
Nivel das Caracteristicas | Fendmeno Fisico-Quimico | Fendmeno Fisico-Quimico

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macroscépico, o aluno (A5) apresentou um piora ao responder “fendmeno fisico-quimico” no pés-teste. Em
nivel submicroscépico, sua resposta foi adequada e, além disso, descreveu a oxidagdo do ferro no pds-teste.

Em nivel simbdlico, no questionario inicial, ele respondeu ‘‘fenémeno fisico” e desenhou um prego enferrujado, no pés-
teste respondeu fenémeno quimico e desenhou moléculas de agua entrando no prego. Percebe-se que inicialmente, ao desenhar
0 prego enferrujado, o aluno levou em conta 0s aspectos macroscopicos, e ao representar as moléculas de agua ele transcendeu
pelo nivel submicroscépico da matéria. Por fim, em nivel das caracteristicas, ele também foi pertinente em sua resposta e,

descreveu a seguinte explicacdo no pés-teste:
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Quando a gente deixa tipo um prego exposto a umidade, as moléculas de agua vao penetrando no
prego e com a ajuda do ar ele vai enferrujando. (A5)

Logo, sdo apresentadas as respostas do aluno (A6), conforme apresentado na (Tabela 24).

Tabela 24 - Respostas do aluno (A6) sobre o processo da ferrugem.

Niveis de representacéo Pré-teste Pos-teste
Nivel Macroscopico Fendmeno Fisico Fendmeno Fisico
Nivel Submicroscopico Fendmeno Quimico Fenémeno Quimico
Nivel Simbdlico Fendmeno Fisico-Quimico Fenémeno Quimico
Nivel das Caracteristicas | Nenhuma mengéo ao fendmeno | Fendmeno Quimico

Fonte: Autores (2022).

O aluno (A6) foi pertinente em suas respostas em nivel macro e submicro. Em especifico, em nivel submicroscépico
relatou no pds-teste que:

A ferrugem é resultado da oxidacéo de ferro devido ao contato com o oxigénio presente na gua.
(A6)

Em nivel simbdlico, o estudante respondeu ‘‘fenémeno fisico” e desenhou uma panela enferrujada no pré-teste, no pés-
teste mudou sua resposta para “fenémeno quimico” e desenhou chuva caindo sob o prego. Por ultimo, em nivel das
caracteristicas, ele ndo alcangou a resposta esperada “fenémeno fisico-quimico”. Posto isto, consta-se que o aluno (A6) em nivel
macroscopico e submicroscépico obteve resultados satisfatérios. Em nivel simbolico, ao retratar a chuva caindo sob um prego,
mostra que o estudante aprendeu que a umidade ajuda neste processo. Continuadamente, sdo apresentadas as respostas do aluno
(A7), conforme apresentado na (Tabela 25).

Tabela 25 - Respostas do aluno (A7) sobre o processo da ferrugem.

Niveis de representacéo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscopico Nenhuma menc&o ao fendmeno Fendmeno Quimico
Nivel Submicroscopico Fendmeno Fisico-Quimico Fendmeno Fisico
Nivel Simbdlico Nenhuma mencéo ao fendmeno Fenémeno Quimico
Nivel das Caracteristicas | Nenhuma mengdo ao fendmeno | Fendmeno Fisico-Quimico

Fonte: Autores (2022).

O aluno (A7), nao obteve éxito na classificacdo dos fendmenos em nivel macroscdpico e submicroscopico. Em nivel
simbolico, no teste inicial ele ndo mencionou o fendmeno e no pos-teste respondeu “fendémeno quimico”. Por fim, ao nivel das
caracteristicas, ele progrediu respondendo ‘‘fenémeno fisico-quimico” no pos-teste.

A partir das respostas do aluno (A7), percebe-se a dificuldade de compreenséao dos fendmenos fisicos e quimicos. Visto
que, ndo alcangou resultados satisfatérios em nivel macroscépico e submicroscopico. Entretanto, ele mostrou sua interpretacdo
em relacdo ao nivel simbélico e apresentou uma melhora na compreensdo e descri¢do do nivel das caracteristicas. A seguir, sdo

apresentadas as respostas do aluno (A8), conforme apresentado na (Tabela 26).
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Tabela 26 - Respostas do aluno (A8) sobre o processo da ferrugem.

Niveis de representagéo Pré-teste Pos-teste

Nivel Macroscépico Fendmeno Fisico-Quimico | Fendmeno Fisico-Quimico
Nivel Submicroscépico Fenémeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel Simbélico Fendmeno Quimico Fendmeno Quimico
Nivel das Caracteristicas Macroscopico Fendmeno Fisico-Quimico

Fonte: Autores (2022).

Em nivel macroscopico, o aluno (A8) nédo alcancou a resposta esperada que era “‘fenémeno fisico”. Mas, representou a
carga elétrica do ferro no pos-teste. Em submicroscépico, ele respondeu adequadamente. Em nivel simbélico, manteve sua
resposta de que € ‘“‘fenémeno quimico”, e respondeu de forma sintetizada as etapas de oxidacéo do ferro no pds-teste. Por fim,

em nivel das caracteristicas, preservou a sua resposta ‘‘fenémeno fisico-quimico” no pds-teste, e descreveu a seguinte explicagao:

As moléculas da dgua ndo sdo o que geram a ferrugem sdo apenas o caminho digamos, 0 que
realmente vai fazer gerar o F2, F3 é o oxigénio. (A8)

Em conformidade com as respostas do aluno (A8), nota-se que em nivel macroscopico ndo houve uma evolugdo na
classificacdo do fendémeno, por outro lado apresentou um aperfeicoamento na descricdo do nivel macroscopico. Em nivel
submicroscépico, o0 mesmo foi coerente no pré e pos-teste. Em nivel simbolico, sua interpretacdo permaneceu a mesma.
Finalmente, em nivel das caracteristicas, ele avancou na classificagdo do fendbmeno e sobretudo na sua interpretacdo, numa
linguagem mais coloquial conseguiu expor seus novos conhecimentos cientificos.

Conforme Silva et al. (2015), o processo de corrosdo, envolve reagdes de oxidacdo e de reducéo (redox). O Fe é
instavel na presenga de Oy). Por esta razdo, na presenca de oxigénio, ocorre a oxidagdo do ferro. A acéo de Oz e H2O( na
atmosfera, em contato com o ferro, torna o0 ambiente mais severo para o material, e acaba formando uma camada porosa e mais
espessa conhecida como ferrugem. Por isso, 0 estudante relatou que o oxigénio é fundamental nesse processo. Por fim, em
relagdo ao nivel simbdlico, o aluno respondeu “fenémeno quimico” no pré e pos-teste. No pos-teste, ele descreveu o processo
simplificado de oxidacao do ferro. A seguir, serdo apresentadas as representacfes dos alunos acerca do nivel simbdlico (Quadro
2).

21


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i4.27451

Research, Society and Development, v. 11, n. 4, €35511427451, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i4.27451

Quadro?2 - RepresentacGes dos alunos quanto ao nivel simbdlico

Al. Quest. Questdo 1 Questdo 2 Questdo 3
Al -

PRE Q Sem representacao
A2

POS . . Sem representacéo

PRE Sem representacao
A3

POS Q Q Sem representacdo
A4 PRE Sem representacéo Sem representacéo Q

POS C12H22011 Sem representacéo Sem representacdo

i (- =y

PRE Sem representacao Sem representacao -

A5 - g
Co Had O3

POS Sem representacao
A6

PRE Sem representacao Sem representacao Sem representacao
A7 POS

Sem representacao

Sem representacao

Sem representacdo
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PRE Sem representacao Sem representacao Sem representacio

A8 POS

Fonte: Autores (2022).

Com base na interpretacdo das respostas, percebe-se que a maioria dos estudantes do 1° ano do Ensino Médio na
modalidade Ensino Regular/Magistério se esforcaram para responder as questdes propostas. Desta maneira, pode-se verificar
que o aluno (A1) se destacou em relagdo aos demais estudantes na abordagem de termos cientificos, enquanto o educando (A2)
utilizou mais frequentemente a quimica do dia a dia para explicar o conhecimento cientifico. O aluno (A3) avangou pouco na
compreensdo dos fen6menos no pos-teste. Em contrapartida, os alunos (A4), (A5) e (A7) tiveram dificuldades em desenvolver
suas explicacOes, tanto no pré-teste quanto no pos-teste. Por fim, os alunos (Al), (A6) e (A8) apresentaram uma melhora
significativa no desenvolvimento da argumentagdo cientifica sobre os fendmenos da matéria no questionario pds-teste.

Ao analisar as respostas dos alunos, foi possivel verificar diferencas no progresso de aprendizagem de cada educando.
Assim, quando se discute o ensino de quimica, deparamo-nos com limitacBes que muitas vezes decorrem do contelido em si,
mas também do processo individual de cada sujeito. Portanto, é preciso ter uma visdo cautelosa, respeitando o desenvolvimento
intelectual de cada aluno (Sivico, Gomes, Ventura & Mendes, 2021).

Conforme mencionado pela professora da turma, os estudantes utilizavam o Livro de Quimica (Ciscato, Pereira, &
Chemello, 2015) e de Biologia (Mendonga, 2016), ambos do 1° ano do ensino médio. O Livro de Quimica, no Capitulo 2
intitulado “O mundo microscopico da matéria”, apresenta a estrutura atbmica e os elementos quimicos, e as primeiras ideias
sobre a constituicdo da matéria. No desenvolvimento do tema, discutem as leis ponderais de Lavoisier e Proust, modelos
atémicos, particulas subatdmicas, formacédo de ions, e eletrosfera do atomo. Por outro lado, o Livro de Biologia trata sobre
ecologia, origem da vida e biologia celular, embriologia e histologia. Porém, ndo aborda o tema, matéria.

Continuadamente, para a questdo 1 do questionério os alunos representaram da seguinte forma, conforme mostrado na (Figura
5) e seguidamente na (Figura 6).
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Figura 5 - Figura dos quatro niveis de representacao sobre a questao do agtcar (Grupo 1).

Fonte: Autores (2020).

Resumidamente, no (Quadro 3) estéo as transcri¢bes dos alunos para cada nivel de representacdo, conforme mostrado

na (Figura 5).

Quadro 3 - Representacdo simplificada dos alunos acerca da questdo do agtcar (Grupo 1).

Niveis de representacao Representacéo
Nivel Macroscopico Recipiente com &gua e aglcar
Nivel Submicroscdpico A férmula da sacarose é C1,H1,011 € é formada através da condensacdo da glicose e da frutose

Nivel Simbélico Férmula estrutural da sacarose

Nivel das Caracteristicas | Sacarose—> grande parte apolar-> E uma extremidade polar, o grupo OH-> varios OH-> Pontes
de hidrogénio—> Dissolucédo

Obs. Os alunos pretendiam representar a formula estrutural da sacarose no nivel simbélico, porém, ndo houve espaco na face do modelo para representar

toda a formula.

Fonte: Autores (2022).

Continuadamente, para a questdo 1 do questionario, o outro grupo representou da seguinte forma, conforme mostrado

na (Figura 6).
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Figura 6 - Figura dos quatro niveis de representacao sobre a questao do agtcar (Grupo 2).

Fonte: Autores (2020).

Sinteticamente, no (Quadro 4) estdo as transcrigdes dos alunos para cada nivel de representacdo, conforme mostrado na

(Figura 6).

Quadro 4 - Representacdo simplificada dos alunos acerca da questdo do agtcar (Grupo 2).

Niveis de representacao Representacéo
Nivel Macroscopico Recipiente com &gua e aglcar
Nivel Submicroscdpico A férmula da sacarose é C1,H1,011 € é formada através da condensacdo da glicose e da frutose

Nivel Simbdlico Formula estrutural da sacarose
Nivel das Caracteristicas | Sacarose—> grande parte apolar-> E uma extremidade polar, o grupo OH-> varios OH-> Pontes

de hidrogénio—> Dissolucédo
Fonte: Autores (2022).

Para a questdo 2 do questionario sobre o que acontece se adicionar sal na dgua, os estudantes representaram da seguinte

maneira, conforme mostrado na (Figura 7) e seguidamente na (Figura 8).
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Figura 7 - Figura dos quatro niveis de representacéo sobre a questdo do sal (Grupo 1).

MACROSCOPICO

Fonte: Autores (2020).

Sinteticamente, no (Quadro 5) estéo as transcri¢des dos alunos para cada nivel de representacéo, conforme mostrado na

(Figura 7).

Quadro 5 - Representacdo simplificada dos alunos acerca da questdo do aglcar (Grupo 1).

Niveis de representacdo Representacéo

Nivel Macroscépico Recipiente com 4gua e sal

Nivel Submicroscépico A 4gua dissolve os compostos idnicos NaCl, pela hidratacdo e estabilizacdo dos ions Na* CI-

Nivel Simbdlico Moléculas de &gua interagindo com o cloreto de sédio

Nivel das Caracteristicas | A &gua possui a capacidade de dissolver compostos idnicos como o NaCl. Essa sua caracteristica
deu a agua a caracteristica de Solvente Universal

Obs. Em nivel simbolico, as bolinhas brancas representaram os hidrogénios e as vermelhas os oxigénios. A micanga azul claro simboliza o s6dio (Na*) e a
azul marinho o (CI). Os estudantes representaram quatro moléculas de &gua interagindo com (NaCl).

Fonte: Autores (2022).
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Figura 8 - Figura dos quatro niveis de representacéo sobre a questdo do sal (Grupo 2).

: - . wm
MACROSCOPICO SUBMICROSCOPICO

Fonte: Autores (2020).

Em sintese, no (Quadro 6) estdo as transcricbes dos alunos para cada nivel de representagdo, conforme mostrado na

(Figura 8).

Quadro 6 - Representacdo simplificada dos alunos acerca da questdo do aglcar (Grupo 2).

Niveis de representacio Representacao

Nivel Macroscépico Recipiente com 4gua e sal

Nivel Submicroscépico A 4gua dissolve idnicos NaCl pela hidratacdo e estabilizacdo dos ions Na* CI-

Nivel Simbdlico Estrutura cristalina do cloreto de sédio

Nivel das Caracteristicas | A &gua possui a capacidade de dissolver compostos iénicos tais como NaCl. Esta alta capacidade
de dissolver substancias deu a 4gua a caracteristica de Solvente Universal

Obs. Os alunos representaram a estrutura cristalina do cloreto de sodio, em vermelho (CI") e em verde (Na*). Os anions (CI°) se ligam aos Cétions (Na*)
formando a estrutura cristalina do Cloreto de Sddio (NaCl).

Fonte: Autores (2022).

Para a questdo 3 do questionario sobre como ocorre o processo de ferrugem, eles se expressaram da seguinte forma

(Figura 9):
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Figura 9 - Figura dos quatro niveis de representacéo sobre a questdo da ferrugem (Grupo 1 e 2).

B

Fonte: Autores (2020).

Sinteticamente, no (Quadro 7) estéo as transcri¢des dos alunos para cada nivel de representacéo, conforme mostrado na

(Figura 9).

Quadro 7 - Representacdo simplificada dos alunos acerca da questdo do aglcar (Grupo 1 e 2).

Niveis de representacdo

Representacéo

Nivel Macroscépico

Fio de aco em contato com o ar

Nivel Submicroscopico

A ferrugem é resultado da oxidacdo do ferro devido ao contato com o oxigénio presente na agua
e noar

Nivel Simbélico

Reacdo de oxirredugdo do ferro:
2Fe + 2H20 (1) + Oz >2Fe (OH),
4Fe (OH)Z + Oy 22Fe0,03.H,0 + 2H,0

Nivel das Caracteristicas

A influéncia do ar e da umidade, na formacdo da ferrugem sdo muito importantes

Obs. Em nivel submicroscépico, os alunos também representaram a reacéo de oxirreducéo do ferro.

Fonte: Autores (2022).

Por fim, observa-se a representacdo do nivel simbolico em cada questéo (Figura 10):
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Figura 10 - Os niveis simbolicos de acordo com cada questéo.
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Legenda: (A): imagem de frente. (B): imagem de cima. Fonte: Autores (2020).

Nesse ambito, para lidar com fendmenos quimicos ou transformagdes quimicas da matéria, geralmente é usado o
conceito de reagdo quimica. Todavia, existe outra forma de transformacdo da matéria relacionada aos fendmenos fisicos.
Portanto, é necessario fazer um levantamento da percepcao dos alunos sobre as transformagdes fisicas e quimicas da matéria.
Nesse caso, 0 conceito de reagdo quimica ajuda a distinguir entre fendmenos fisicos e quimicos. Assim, compreender o conceito
de reacdo quimica é importante para esclarecer quando uma substancia se transforma em outra ou quando ndo ha alteracdo na
matéria (Stavridou & Solomonidou, 1989).

Neste estudo, pode-se verificar que no questionario inicial, a maioria dos sujeitos da pesquisa apresentou ideias focadas
em aspectos macroscopicos e que ainda tém dificuldades em classificar fenbmenos da matéria. No entanto, é necessario
mencionar que a pesquisa de Cafias e Braibante (2019) foi realizada com académicos do Curso de Quimica Licenciatura Plena
do sétimo semestre de uma Universidade Federal do Brasil e, mesmo assim, os estudantes universitarios ainda ndo possuem uma
visdo clara dos niveis de representacdo da matéria.

Nessa perspectiva, o0 ensino de quimica visa explicar cientificamente o mundo natural e os fenébmenos, mas sera que 0s
alunos usam esse conhecimento cientifico para explicar os fenémenos na vida cotidiana? Esse conhecimento coopera com a
organizagao conceitual do aluno? (Stavridou & Solomonidou, 1998). Para reflexdo, como educadores, o que podemos fazer para
solucionar esse problema?

Segundo Santos (2007), as escolas ndo tém ensinado os alunos a desenvolver a linguagem cientifica e usar a
argumentacdo cientifica. Nesse contexto, os educadores de ciéncias tém se restringido aos processos de memorizacao e uso de
formulas, sem que os estudantes consigam entender o verdadeiro significado desta linguagem. De acordo com Tebaldi-Reis,
Bevilacqua, Sineiro e Coutinho-Silva (2022), a argumentacéo cientifica proporciona criatividade aos sujeitos, fortalecendo-os
na tomada de decisdes sobre assuntos relacionados a Ciéncia. Conforme Chiaro e Aquino (2017), a argumentacdo cientifica pode
ser uma alternativa interessante para estruturar um ambiente reflexivo e critico em sala de aula. Pois, colabora com o

funcionamento metacognitivo dos alunos na construgdo do conhecimento cientifico nas aulas de quimica.

4. Consideracdes Finais

No decorrer das intervencdes, foi possivel evidenciar que os estudantes do Ensino Médio estavam dispostos a realizar
as atividades, além do mais, afirmaram que ao solucionar as questdes com o auxilio dos quatro niveis de representacao o estudo
das transformacdes da matéria tornou-se mais divertido e desafiador. Além disso, o nivel designado como “nivel das

caracteristicas” no método da Quadrangulagdo colaborou como processo de ensino-aprendizagem dos estudantes, visto que ao
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explicarem em termos coloquiais seus entendimentos acerca do conhecimento cientifico, 0 pensamento critico, a autorreflexdo,
a busca por respostas e as habilidades cognitivas fizeram parte do processo.

Portanto, o método da Quadrangulacéo pode proporcionar varias contribuigdes para o estudo das transformacgdes fisicas
e quimicas que foram verificadas nos resultados obtidos neste estudo:

- Os alunos transcenderam de aspectos macroscépicos para submicroscépicos da matéria.

- Exibiram melhorias no nivel simbdlico constatado através dos desenhos.

- Apresentaram progresso na argumentacao e na linguagem cientifica.

- Relacionaram o conhecimento cotidiano ao conhecimento cientifico.

- Despertou a curiosidade dos estudantes em relagdo a quimica do cotidiano.

- Colaborou com a motivacdo do ensino-aprendizagem na sala de aula.

- E, incentivou o trabalho em equipe.

Compreende-se a complexidade deste tema e a necessidade de ampliar as discuss@es sobre os fenémenos que ocorrem
na matéria, investindo em modelos didaticos que colaborem com o processo de ensino-aprendizagem dos estudantes. Observou-
se que a maioria dos estudantes ndo compreende que um mesmo fendmeno pode contar com alteragdes fisicas e quimicas
simultaneamente. Neste contexto, a diferenciacéo entre os fenémenos fisicos e quimicos é muito mais profunda do que a maioria
dos livros didaticos e professores mostram. Desta maneira, ressalta-se a necessidade de mais estudos que abordem sobre as

transformacgdes da mateéria.
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