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RESUMO: O presente trabalho objetivou analisar o desempenho de estudantes na resolucdo de célculos
envolvendo o conceito de reagente limitante estudados em estequiometria a partir da implementacgdo de
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). A estequiometria é considerada um dos
toépicos de dificil compreensdo, em fungdo da mecanizagdo da resolugdo dos problemas gerada pelo
enfoque no aspecto matematico, em detrimento de uma interpretacdo mais abrangente envolvendo
aspectos quimicos e fisicos. Essa mecanizacdo se opde a teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel que considera que novos conhecimentos interagem com conhecimentos prévios, portanto, é
fundamental estabelecer relacdes com as quais o aluno ja teve contato. Buscando superar as dificuldades
de aprendizagem foi elaborada uma UEPS, e aplicada em uma turma de vinte e trés alunos do ensino
profissionalizante técnico em quimica, em uma escola publica da Regido Metropolitana de Porto Alegre. A
pesquisa, caracterizada como pesquisa de intervengdo exploratéria, teve como um dos instrumentos de
coleta de dados um teste com questdes envolvendo receitas culindrias e questdes classicas de calculo
estequiométrico, com foco no conceito de reagente limitante. Buscou-se identificar e categorizar,
utilizando os pressupostos da analise de conteldo de Bardin, os erros cometidos na resolucdo. Essa andlise
indica que as dificuldades ndo estdo relacionadas apenas com a falta de dominio das linguagens
matematica, fisica e quimica, ja que um nimero expressivo de erros foi relacionado com incapacidade de
interpretar e compreender os problemas propostos, evidenciando a clara necessidade do uso de
estratégias de compreensao leitora durante o ensino de ciéncias.

PALAVRAS-CHAVE: Unidade de Ensino Potencialmente Significativa. Compreensao Conceitual. Ensino de
Quimica.
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Aprendizagem Significativa do Conceito de Estequiometria do Reagente Limitante: Resolucédo de
Problemas Envolvendo Receitas Culinarias e Reagdes Quimicas

ABSTRACT: The development of this work aimed to analyse the performance of students in solving problems
involving the concept of limiting reagent obtained from the implementation of a Potentially Meaningful
Teaching Unit (PMTU). Stoichiometry is considered one of the topics that are difficult to understand, due
to the mechanization of problem solving generated by the focus on the mathematical aspect instead of a
more comprehensive interpretation involving chemical and physical aspects. Such mechanization opposes
to David Ausubel's theory of meaningful learning, which considers that new knowledge interacts with
previous knowledge, therefore, it is essential to establish relationships with what the student already
knows. Seeking to overcome the learning difficulties, the PMTU was elaborated and applied to a group of
twenty-three students of technical vocational education in chemistry, in a public school in the Metropolitan
Region of Porto Alegre. The research characterized as an exploratory intervention research had as one of
the data gathering instruments a test with questions involving cooking recipes and classic questions of
stoichiometric calculation, focusing on the concept of limiting reagent. We sought to identify and
categorize, using the assumptions of Bardin's content analysis, the errors made in the resolution. This
analysis indicates that the difficulties are not only related to the lack of mastery of mathematical, physical
and chemical languages, as a significant number of errors was related to the inability to interpret and
understand the proposed problems, highlighting the clear need to use strategies of reading comprehension
during science teaching.

KEY WORDS: Potentially Meaningful Teaching Units. Conceptual Understanding. Chemistry Teaching.

Introducao

O conceito de estequiometria (do grego stoicheion = elemento, e metria = medida) é a base para
o entendimento da diferenca entre a quimica quantitativa e a qualitativa. (Mendes, Santana &
Pessoa Junior, 2017). E o campo da quimica "que lida com as relagdes quantitativas das
transformacdes quimicas que estdo implicitas nas férmulas e nas equacg6es quimicas" (Santos &
Silva, 2014, p.134). O entendimento desse conceito estd diretamente relacionado a compreensdo
de vérios fendémenos cientificos, tecnolégicos e cotidianos.

A estequiometria das reacdOes é considerada um dos tépicos mais dificeis de serem
compreendidos, principalmente em situagdes nas quais as condi¢des de reacdo nao sao
estequiométricas, como é o caso da denominada “estequiometria do reagente limitante”
(Kalantar, 1985; Le Marie, Verpoorten, Fauconnier & Colaux-Castillo, 2018). O reagente
completamente consumido primeiramente em uma reagdo é chamado de reagente limitante e
esse determina, ou limita, a quantidade de produto formado (Brown, LeMay & Bursten, 2005).
Isso acontece porgque os produtos quimicos reagem de acordo com razdes molares fixas, em
outras palavras, eles reagem estequiometricamente (Sostarecz & Sostarecz, 2012; Tro, 2011).

Em funcdo de tais dificuldades, pesquisadores se dedicam a compreender as razdes pelas quais
os estudantes cometem equivocos ao aplicar conceitos em estequiometria (Bou Jaoude &
Barakat, 2003, Toth & Sebéstyen, 2009). Tais dificuldades estdo relacionadas a diversos fatores:
falta de dominio das linguagens matematica (aritmética e proporcao), fisica (unidades de medida)
e quimica (simbologia, grandezas e equacBes quimicas) (Pio-Venancio, 2006); utilizacdo de
diferentes grandezas simultaneamente, como massa, volume e nimero de mols (Costa &Zorzy,
2009; Costa & Souza, 2013; Machado,Glugoski, Paiva, Galvdo & Ramos2013); a dificuldade da
compreensdo do conceito de mol ou quantidade de matéria (Fang, Hart & Clarke, 2014;
Johnstone, Morrison & Sharp, 1971; Novick & Menis, 1976; Rogado, 2004) e calculos envolvendo
a constante de Avogadro (Leonard, 2011; Pekdag &A zizoglu, 2013; Rogado, 2005). Ademais as
concepcles alternativas sobre reacdo quimica e a falta de uma compreensdo conceitual (Batinga
& Teixeira, 2014), bem como a forma de abordagem, com enfoque matematico em detrimento
de uma interpretacdo quimica, que pode levar a uma mecanizagdo dos procedimentos para a
solugdo de problemas (Costa & Souza, 2013).

Essa mecanizacdo dos procedimentos se op8e a aprendizagem significativa que, segundo David
Ausubel (2012), ocorre na medida em que as ideias expressas simbolicamente interagem de
forma substantiva (ndo literal) e ndo arbitraria com o que o individuo ja sabe, os chamados
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subsuncores (Moreira, 2011). A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel esta
fundamentada na aquisicdo de novos conhecimentos a partir de um material potencialmente
significativo e para que isso ocorra sao necessarias duas condicdes: que o préprio material de
aprendizagem possa permitir essa interacdo ndo arbitrdria; e que a estrutura cognitiva do
aprendiz contenha ideias relevantes, com as quais se possa relacionar o novo material. Quando
o aluno ndo dispde de subsuncores adequados para a ancoragem da nova informacgdo, pode-se
recorrer aos organizadores prévios, um recurso utilizado antes da abordagem do conceito, com
um nivel mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade em relacdo a esse. Podem também
ser usados para auxiliar os alunos a perceberem a relacdo entre os novos conhecimentos e os
seus conhecimentos prévios (Moreira, 2011), e o objetivo é de modificar o modelo de ensino,
baseado na memorizacdo dos conteldos e que proporciona uma aprendizagem puramente
mecanica. Desse modo, Moreira (2011) propde a construcdo de uma proposta de ensino
denominada de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), que sdo pautadas em
teorias de aprendizagem cognitivistas. Neste contexto, esse trabalho tem como questdo de
pesquisa: Como o uso de uma UEPS utilizando receitas culindrias como organizadores prévios
pode atenuar as dificuldades de aprendizagem em estequiometria?

O objetivo geral deste trabalho é analisar o desempenho de estudantes na resolucdo de calculos
envolvendo o conceito de reagente limitante estudados em estequiometria, a partir da
implementacdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS).

As Dificuldades de Aprendizagem em Estequiometria

Os estudantes precisam dominar uma vasta quantidade de conceitos para resolver questdes
comuns de estequiometria, tais quais os simbolos dos elementos, a termologia reacionaria, as
equacbes quimicas de reacdo de equilibrio, o conceito de mol, a constante de Avogadro, as
proporcdes estequiométricas ou mesmo algebra (Leonard, 2011). Santos e Silva (2014) apontam
como principais causas na resolucdo de problemas estequiométricos a dificuldade de abstracao
e transicdo entre os niveis de representagao da matéria; a confusdo na grandeza da constante de
Avogadro (talvez um dos conceitos menos compreendidos em toda a quimica), a confusdo entre
mol, quantidade de matéria e massa molar; e, também, a dificuldade no manejo de técnicas
matematicas. Os problemas na compreensdo dos conceitos de quantidade de matéria e mol,
particularmente, podem estar relacionados com a confusdo dos termos mol, molécula, molar, e
assim por diante, também ocorre confusdo entre o uso de indices e coeficientes (Sanger, 2005),
0 que ocasiona a falta de compreensdo acerca dos conceitos de volume, massa ou nimero de
particulas (Rogado, 2004).

No caso especifico da estequiometria de reagente limitante, muitos dos erros cometidos
comumente envolvem a compreensdo de que produtos quimicos reagem de acordo com razdes
molares fixas, o reconhecimento errébneo do reagente em menor quantidade como o reagente
limitante, calcular a quantidade de produto somando as quantidades de reagentes (ndo
considerando o rearranjos dos atomos nas moléculas durante a reagdo quimica), resolver o
problema com unidades erradas (como quantidade de matéria em gramas, por exemplo, ndo
convertendo para nimero de mols), ndo perceber que havera algum excesso de reagente no final
da reacdo e ndo atribuir os coeficientes aos reagentes descritos (Sostarecz & Sostarecz, 2012).
Kalantar (1985) explana que seus alunos de quimica tiveram problemas de estequiometria
envolvendo reagente limitante, especialmente em casos em que a estequiometria da reagdo ndo
é de propor¢do 1:1, mesmo apds compreenderem que as quantidades estequiométricas de
reagentes eram exce¢do —e ndo regra— e apesar dos tratamentos, geralmente claros,
apresentados nos textos. Essa dificuldade na interpretacdo dos textos estd relacionada com a
importancia do conhecimento dos préprios conceitos cientificos inerentes a area, uma vez que
tal conhecimento constitui um suporte fundamental para uma interpretacéao critica dos textos de
ciéncias. (Rogado, 2005).
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A falta de dominio da linguagem matematica gera dificuldade de compreensdao sobre as
diferentes grandezas quimicas, além de que as concepgdes alternativas sobre conceitos basicos
necessarios para entendimento das relacdes estequiométricas se traduzem na falta de
compreensdo conceitual do tema. Galagovsky e Giudice (2015) ao analisar resolugdo de
problemas de estequiometria com diferentes linguagens quimicas (questdes classicas e questbes
gue envolvem desenhos com particulas para descrever os estados inicial e final de sistemas
reagentes), concluem que os estudantes universitarios estariam aprendendo a resolver
problemas realizando cdlculos e procedimentos algoritmicos, e por isso ndo teriam desenvolvido
o “pensamento conceitual” sobre a estequiometria.

J& Cardenas (2006) afirma que as dificuldades se devem tanto a fatores internos (capacidade de
processar informacdes), quanto a fatores externos (a prépria natureza da Quimica). Em
investigacdo usando testes padronizados concluiram que mesmo os estudantes que apresentam
valores elevados de capacidade mental, tiveram baixo rendimento ao realizar as questdes
propostas. Assim, a confluéncia desses fatores internos e externos é tida como uma explicacdo
plausivel para o grau de aprendizagem dos sujeitos da pesquisa. A sobrecarga de instrucdes na
memoria de trabalho ou familiarizacdo insuficiente com as operacdes basicas foram destacadas
como as principais dificuldades relacionadas a aprendizagem do conceito.

As dificuldades em compreender as grandezas quimicas e interpretacao de texto sdo apontadas
por Costa e Souza (2013). Alguns estudantes ndo compreendem o enunciado da questdo para
realizarem os calculos, pois provavelmente memorizam mecanicamente os passos realizados
para resolver o problema. Dessa maneira, passam mais tempo decorando do que tentando
entender os conteudos e interpretando as situacdes. Os autores ainda aludem a maneira como o
assunto é abordado, privilegiando os aspectos matematicos em detrimento de uma interpretacao
guimica, o que gera uma mecanizacdo dos procedimentos para a resolucdo de problemas de
estequiometria. E, além do problema da abordagem, a prépria dificuldade com conhecimentos
basicos de matemadtica que os alunos apresentam.

A Teoria da Aprendizagem Significativa e a Criacao de Materiais Potencialmente
Significativos

A Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por David Ausubel, objetiva compreender como
o conhecimento é adquirido e a nossa estrutura cognitiva é construida (Ausubel, 2012). Na
perspectiva do autor, a aprendizagem é um processo por meio do qual novas informacdes (ideias
expressas simbolicamente) interagem de forma substantiva (ndo literal) e ndo arbitraria com
aquilo que o individuo ja sabe (Moreira, 2011). A interacdo de forma literal esta relacionada com
a aprendizagem mecanica, uma vez que esse tipo de interacdo, em geral, limita-se a reproduzir o
conhecimento de maneira idéntica a que foi apresentada ao aprendiz. A aprendizagem mecénica
fundamenta-se na memorizacdo de novas ideias sem que se estabelecam conexdes com ideias
prévias. Por essa reacdo é um aprendizado com menores chances de permanecer na estrutura
cognitiva a longo prazo. Quando ha o estabelecimento de conex&es entre a nova informacdo e o
conhecimento prévio, tem-se como resultado a construcdo de significados pessoais para essa
informacdo. A construcdo de significados pessoais é elaborada de forma “nado literal”; desse
modo, se caracteriza como uma aprendizagem significativa (Tavares, 2004).

A interacdo ndo arbitrdria ndo deve ocorrer com qualquer ideia prévia, mas sim com algum
conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do aprendiz. Esse
conhecimento prévio, isto é, aquilo que o sujeito ja sabe, é o que Ausubel chamava de subsuncor,
ou ideia-ancora. Em outras palavras, a nova informagdo ancora-se em conceitos ou proposi¢des
relevantes ja presentes na estrutura cognitiva. Tais subsuncores sdo fundamentais no processo
de aprendizagem e sdo enfatizados por Ausubel e colaboradores (1980). Segundo os autores, se
fosse possivel reduzir toda a psicologia educacional a um principio Unico seria: “O fator isolado
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mais importante que influencia a aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra o
gue ele sabe e baseie nisso seus ensinamentos” (Ausubel, Novak & Hanesian, 1980, p. 137).

Em situagdes nas quais o aluno ndo dispde de um subsungor convergente para a ancoragem,
pode-se empregar o organizador prévio (que é um recurso que deve anteceder o material de
aprendizagem) em outros termos, deve ser aplicado previamente a abordagem do conhecimento
cientifico a ser explano no planejamento diddtico. Organizadores prévios devem,
necessariamente, ter um nivel mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade em relacdo a
esse conhecimento que serd apresentado. Além de suprirem a deficiéncia de subsuncores, os
organizadores prévios podem ser utilizados para auxiliar os alunos a identificar o vinculo entre os
novos conhecimentos apresentados e os seus conhecimentos pré-existentes (Moreira, 2011). O
professor tem o papel de facilitar a construcdo desse vinculo por meio da utilizacdo de principios
de diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa, que sdo pressupostos dessa teoria. Na
diferenciacdo progressiva, apresentam-se os conceitos mais gerais, os quais sdo discriminados
progressivamente em conceitos mais especificos. Ja a reconciliacdo integrativa consiste na
construcdo e reconstrucdo das relagdes conceituais, visto que novos conceitos foram
incorporados a estrutura cognitiva e precisam ser reorganizados (Konflanz et al., 2020).

Visando a facilitar essa relagdo logica, Moreira (2011) propGe a criacdo de materiais
potencialmente significativos, com uma estrutura organizada, que facam sentido ao publico para
o qual se pretende desenvolver determinado conceito e que contribuam para uma aprendizagem
com qualidade, se diferenciando da aprendizagem mecanica. As Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS’s) sdo propostas didaticas que objetivam a aprendizagem
significativa e existem em oposicdo a aprendizagem mecanica, a qual é puramente memoristica.
Esse tipo de proposta didatica tem como argumento principal a contribuicdo para romper com
uma proposta de ensino na memorizacdo de conteldo, proporcionando apenas a aprendizagem
mecanica (Moreira, 2011). Uma UEPS deve ter uma boa estrutura e um desencadeamento logico.
Assim sendo, o papel do professor é o de apresentar situacGes-problema que sejam
cuidadosamente selecionadas objetivando a organizacdo do ensino e mediando a captacdo de
significados da parte do aluno. Tais situacBes devem fazer sentido ao grupo e contribuir na
qualificacdo da aprendizagem.

Resumidamente, as UEPS sdo compostas por: Situacdo inicial — que objetiva compreender os
conhecimentos prévios dos estudantes; Situacdo-problema inicial — uma situacdo-problema de
nivel introdutdrio que busca dar um sentido ao conceito; Aprofundamento do conhecimento —
abordagem a partir da diferenciacdo progressiva; Nova situagdo-problema — questionamentos
com um nivel de profundidade maior, evidenciando as correspondéncias e contradi¢des entre 0s
conceitos; Avaliagdo somativa individual — de carater processual, comparando as situagdes
problemas, evidenciando a captacdo de significados; Aula integradora final — com uma &tica
integradora, busca a reconciliagdo integrativa entre os conceitos; Avaliacdo da aprendizagem —
deve-se buscar evidéncias de compreensdo de significados e capacidade de utilizagdo do
conhecimento para diferentes situacGes ao longo da implementacdo da UEPS (avaliacdo
processual), privilegiando as atividades colaborativas, e finalizando a mesma com uma avaliacdo
somativa individual; Avaliacdo da propria UEPS — A fim de aprimorar as estratégias de ensino,
realizar uma avaliagdo da perspectiva dos estudantes.

Considerando a importancia do estudo da estequiometria e as dificuldades de aprendizagem
relatadas, destacamos o relevante papel do professor em mediar esses pontos para favorecer o
aprendizado. Assim, esperamos que a UEPS proposta nesse trabalho contribua para o ensino e
para a aprendizagem do conteldo proposto, uma vez que estd pautada na utilizacdo dos
conhecimentos prévios que os estudantes apresentam sobre receitas e ingredientes culinarios
para a compreensdo das relagdes quantitativas, das diferentes grandezas e das condicdes
estequiométricas e ndo estequiométricas.
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Metodologia

Nesse trabalho adotamos como metodologia a pesquisa aplicada do tipo intervencao pedagdgica,
na qual “a intengdo é descrever detalhadamente os procedimentos realizados, avaliando-os e
produzindo explicacdes plausiveis, sobre seus efeitos, fundamentadas nos dados e em teorias
pertinentes” (Damiani et al.,2013, p.59). A abordagem exploratéria foi adotada pois a mesma
“[...] possui planejamento flexivel, o que permite o estudo do tema sob diversos angulos e
aspectos.” (Prodanov & Freitas, 2013, p.52). O estudo de caso ocorreu durante o Estagio de
Docéncia em Ensino de Quimica no periodo de 2019/2. Os participantes consentiram em
participar do estudo, apds os devidos esclarecimentos a respeito da pesquisa, bem como da livre
participacdo e anonimato dos participantes, que assinaram Termo de Consentimento Livre
Esclarecido.

Amostragem

A amostragem foi composta por uma turma de 23 alunos do turno noturno de uma escola técnica
localizada na Regido Metropolitana de Porto Alegre. Essa escola possui uma estrutura voltada
para a educacdo profissional de nivel técnico de forma integrada e posterior, conta com cerca de
trés mil alunos matriculados, alunos domiciliados em mais de 50 municipios do Rio Grande do
Sul. Na forma integrada, ocorre articulado ao ensino médio durante o turno diurno e em regime
seriado anual, destinado aos alunos que ja tenham concluido o Ensino Fundamental. No periodo
noturno, na forma posterior, & desenvolvido em regime semestral e consta com matricula por
disciplina, sendo destinado aos estudantes que ja tenham concluido o Ensino Médio.

No primeiro semestre do Curso Técnico em Quimica noturno, a disciplina de Quimica Inorganica
| é considerada a disciplina introdutdria que aborda conceitos bdsicos, como a teoria atémica,
tabela periddica, ligacBes quimicas, compostos inorganicos, reacbes quimicas, grandezas
guimicas e estequiometria. Apesar de ser uma disciplina introdutdéria, os alunos relatam
dificuldades em acompanhar seus conteddos, o que explica historicamente os altos indices de
reprovacao e evasdo. Com o intuito de amenizar esse problema, a disciplina que antes era de
quatro créditos passou a contar com oito créditos, sendo ministrada em duas noites por semana,
prevendo assim um maior tempo disponivel em sala de aula para esclarecimento de dulvidas e
resolucdo de exercicios. Os conceitos relativos a estequiometria sdo os Ultimos a serem
abordados no cronograma, e pertencem a denominada Unidade 8 — Calculo estequiométrico,
subdivida em partes: relacdes molares mol-mol, relacGes mol-massa, relagdo massa-massa,
relagdo massa-volume, relagdes entre o nimero de moléculas ou de dtomos e massa, quantidade
em mols ou volume, problemas envolvendo reagentes em excesso e reagente limitante, sistema
em que os reagentes sdo substancias impuras e rendimento da reacdo.

Organizacao das atividades

A UEPS utilizada para a abordagem do conteldo Célculo estequiométrico contou com oito aulas,
cada uma com quatro periodos de cinquenta minutos. Como nosso foco é apresentar uma analise
das questdes e ndo apresentar em detalhes a UEPS, apresenta-se uma sintese da organizacdo da
mesma no Quadro 1. As avaliagdes formativas (AF) foram realizadas com o objetivo de verificar
os conhecimentos prévios e o progresso dos estudantes ao longo do processo de aprendizagem.
A avaliacdo somativa individual (ASI) demanda a compreensao e deve ser evidenciada a captacdo
dos significados (Moreira, 2011). Tais avaliacGes foram identificadas no quadro.
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Quadro 1: UEPS aplicada

Sequéncia Etapas da UEPS Estratégias utilizadas
) . Mapa conceitual para identificacdo dos
Situacdo inicial; . .
. N conhecimentos prévios. (AF)
SituacBes-problema - . N L
o Resolucdo da situacdo-problema inicial envolvendo 2
Aula 1l iniciais; .
recitas de bolo;(AF)
Aprofundamento do L .
conteldo Aula expositiva com uso de preparo de sanduiche
' como organizador prévio e resolugdo de calculos.
Nova situacdo- - . .
¢ Aula expositivo-dialogada com uso de receita de
problema; . L
Aula 2 omelete como organizador prévio, uso do PhET
Aprofundamento do ) ~ Lo ~ .
, Simulagdes Interativas® e resolugdo de calculos.
conteudo.
Aula 3 Aprofundamento do | Aula expositiva sobre reagente limitante e resolugao
conteudo. de célculos.
Aula expositivo-dialogada sobre rendimento de reacado
Aprofundamento do P . & L - . ¢
Aula 4 , com uso de organizador prévio (preparagdo de pipoca
conteudo. ~ .
em sala de aula) e resolugdo de calculos.
Aprofundamento do ~ .
Aula 5 P , Resolucdo de calculos.
conteudo.
Mapa conceitual final. (AF)
L. Resolucdo de questdo-desafio. (AF
Aula 6 Avaliacdo da UEPS. : QN a . (AF) o
Aplicacdo de questiondrio com questdes abertas e
fechadas para avaliacdo da UEPS.
Avaliagdo somativa )
Aula 7 Apl a . (ASI
ula individual. plicacdo de prova. (ASl)
. . Resolucdo de duvidas referentes as questbes da
Aula 8 Aula integradora final . E ) o .
avaliagdo formativa e somativa individual.

Fonte: Autoras.

Duas questdes da avaliacdo final foram especificamente elaboradas para analise (Figura 1). Tais
questdes foram cuidadosamente organizadas, envolvendo basicamente calculos
estequiométricos do tipo relagdo massa-massa, sendo que ambos poderiam ser resolvidos com
regra de trés simples para identificacdo de proporcionalidade do ingrediente/ sustancia quimica.
Na questdo com a receita de mousse (questdo 7), podemos constatar que o problema utiliza
ingredientes culinarios e unidades simples (nesse caso apenas a unidade de massa em gramas) e,
portanto, engloba majoritariamente a linguagem matematica (aritmética e proporcdo),
minimamente a linguagem fisica (unidades de medida do Sistema Internacional) e eliminou a
necessidade de interpretacdo da linguagem quimica (simbologia, grandezas e equagdes
quimicas). Essa estratégia visou minimizar um dos fatores que contribuem para as dificuldades
apresentadas pelos alunos referentes a necessidade de uso e interpretacdo dessas trés diferentes
linguagens (quimica, fisica e matematica) conforme exposto por Pio-Venancio (2006).

! Simulacdo sobre Reagentes, Produtos e Excesso, utilizando preparo de sanduiches e reacdes quimicas:
disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/reactants-products-and-leftovers
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Figura 1: Questdes Analisadas.

7. Antes de fazer mousse de chocolate, vocé venficou se tera em casa os ingredientes necessdrios,
Encontrou 6 ovos, uma barra de 92 g de chocolate meio amargo, 4 sachés de 5 g (cada) de acicar e 80
g de creme de lete. Quantos pramas de mousse voeé conseguird fazer, no mixime, seguinds a
proporcio da recenta abaixo?

Moeusse de chocolate (670 g):

3 ovos

250 g de chocolate meio amargo
20 g de acticar (2 colheras de sopa)

200 g de creme de lete (1 lata)

8. MNas estacdes de tratamento de dgua, eliminam-se as impurezas solidas em suspensiio através do
arraste por flocelos de hidroxido de aluminio, produzidos na reacdo enmtre sulfato de aluminio e
hidréxido de edlero. Se forem misturados 80 g de sulfato de aluminio & 30 g de hudrésado de cdlesa,
qual sera a massa de hidréxado de aluminio produzida?

Fonte: Autoras.

Na elaboracdo da questdo envolvendo uma reacdo quimica (Questdo 8), o enunciado foi
construido objetivando uma resolucdo que visou eliminar o maximo nimero de obstaculos tipicos
da resolucdo de calculos estequiométricos tais como: utilizacdo de diferentes grandezas
simultaneamente (Costa & Souza, 2013; Costa & Zorzy, 2009; Machado et al., 2013), emprego do
conceito de mol e quantidade de matéria (Fang et al., 2014; Johnstone et al., 1971; Novick &
Menis, 1976; Rogado, 2004) e célculos envolvendo a constate de Avogadro (Leonard, 2011;
Pekdag & Azizoglu, 2013; Rogado, 2005).

Analise de dados

Procurou-se identificar as possiveis causas dos erros e agrupa-las por similaridade a fim de
comparar o desempenho na pergunta cldssica versus receita culindria, utilizando os pressupostos
da Analise de Conteudo de Bardin (2016), que compreende as etapas: pré-analise, exploragdo do
material e tratamentos dos resultados. Para codificacdo foi utilizado método das categorias,
usando como regra de enumeracdo a frequéncia de apari¢do, e tendo como regras de base as
etapas propostas por Laville e Dionne (1999): Recorte de Conteldos, Definicdo das Categorias
Analiticas e Categorizagdo Final das Unidades; utilizando o método a posteriori. As respostas
analisadas dizem respeito a atividade de Avaliacdo somativa individual: questdes calculadas
envolvendo ou ndo ingredientes culinarios. Na etapa de categorizacdo, além da analise de
conteuldo, realizou-se andlise qualitativa descritiva das resolu¢des apresentadas.

Dessa forma, foram estabelecidas trés categorias analiticas que serdo detalhadas nos resultados
(Correto, incorreto e ndo resolveu). A regra de enumeracdo utilizada foi a frequéncia, uma vez
que “a importancia de uma unidade registro aumenta com a frequéncia de aparicdo.” (Bardin,
2016, p. 138). A analise buscou ainda identificar as possiveis causas de erro ao resolver as
questdes propostas, bem como os métodos utilizados para a resolucdo, quando possivel.

As formas de resolucdo foram categorizadas como Método A — Célculo da quantidade necessaria
de um determinado reagente em funcdo de outros reagentes para identificacdo do reagente
limitante e a partir disso o calculo da quantidade possivel de um determinado produto final; e
Método B — Célculo da quantidade de produto obtido em funcdo da quantidade de cada um dos
reagentes e a partir disso o calculo da identificacdo do reagente limitante. Por fim, na analise das
questdes da avaliacdo somativa individual, além de contabilizar o percentual de acertos e método
de resolucdo, buscou-se identificar as causas de erros e agrupa-las conforme similaridade,
criando as subcategorias que serdo apresentadas nos resultados.
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Resultados

Na etapa de pré-andlise, foi realizada a corre¢do das quest8es e os resultados obtidos foram
agrupados de acordo com o grau de acerto (Tabela 1).

Tabela 1: Anélise do Grau de Acerto das Questdes.

Tipo de questdo Correto Incorreto N3do respondeu
Receita de mousse 11 11 1
Reacdo quimica 9 10 4

Fonte: Autoras.

Essa pré-andlise indica, inicialmente, uma diferenca pouco expressiva no sucesso da resolucdo
das questles, comparando a questdo que utiliza ingredientes culindrios e a questdo com
reagentes quimicos. Assim, conforme a revisdo de literatura, esperava-se um ndmero maior de
acertos na questdo com ingrediente culinario. Ao contrdrio do que Le Maire e colaboradores
(2018) afirmam acerca da complexidade do vocabuldrio quimico impedir que os alunos usem
operacdes matematicas simples para resolvé-los, tal resultado evidenciou que mesmo na
auséncia da linguagem quimica os alunos ndo foram capazes de resolver questdes simples. De
forma semelhante, no estudo realizado por Santos e Silva (2014), foi observado que a dificuldade
dos participantes em traduzir determinada equacdo quimica independia da forma de expressdo
desta (simbdlica ou textual).

Tal constatacdo nos levou a fase seguinte da andlise. Assim, realizou-se uma andlise minuciosa do
desenvolvimento dos cdlculos apresentados por cada um dos estudantes de modo a cumprir a
etapa de definicdo das categorias analiticas. Emergiram nessa, as categorias descritas na Tabela
2. Considera-se ainda que o mesmo estudante pode ter cometido mais de um tipo de erro na
guestdo. Apds definidas as categorias, organizou-se a etapa de tratamento dos resultados com a
categorizacdo final das unidades.

Tabela 2: Categorizacdo dos Erros na Resolugdo das Questdes.

e Receita de Re’ag.50
mousse quimica

Soma direta da massa dos reagentes sem considerar 4 )
proporgao
Erro na interpretacdo do enunciado da questao 2 -
N&o considerou um caso ndo estequiométrico - 2
Erro na identificagdo do limitante 1 -
Erro na montagem da regra de trés 1 2
Erro de digitacdo na calculadora 1 -
Erro conceitual na aplicacdo dos resultados obtidos 2 6
Erro na representacdo da férmula molecular utilizada para 3
o célculo
Erro ao escrever a equacdo quimica - 1
Erro de calculo da massa molar dos compostos - 1
Ndo apresentou desenvolvimento da questdo (ndo resolveu) 1 4

Fonte: Autoras.

Considerando que a importancia de uma unidade registro aumenta com a frequéncia de aparicdo.
Aprofundaremos, inicialmente, a discussdo dos erros que foram mais observados na analise das
provas de forma especifica: Soma direta da massa dos reagentes sem considerar propor¢ao, erro
conceitual na aplicacdo dos resultados obtidos. Posteriormente, buscamos apresentar os outros
exemplos e finalmente os que envolvem mais de um erro na resolucdo da mesma questdo.

Revista Debates em Ensino de Quimica 9(4), 186-205.



Aprendizagem Significativa do Conceito de Estequiometria do Reagente Limitante: Resolucédo de
Problemas Envolvendo Receitas Culinarias e Reagdes Quimicas

Soma direta da massa dos reagentes sem considerar proporcao

Foram alocados nessa categoria os estudantes que apenas somaram as quantidades de
ingredientes/reagentes informados no enunciado da questdo. Na analise da questdo receita de
mousse, por exemplo, foi observado que o aluno 18 (Figura 2) a resolveu incorretamente porque
ndo considerou que deveria utilizar a propor¢do de ingredientes dada na receita e, apds calcular
a massa correspondente as seis unidades de ovos, apenas somou a quantidade em massa dos
ingredientes disponiveis.

Figura 2: Resolucdo da Questdo Receita de Mousse pelo Aluno 18.

Ot o 14 S5

Fonte: Autoras.

Esse tipo de erro observado na resolucdo do problema utilizando uma receita culindria estd entre
0s erros mais comuns cometidos pelos alunos ao determinar a quantidade de produto em
questdes classicas, conforme evidenciado por Sostarecz e Sostarecz (2012). Isso acontece porque
os estudantes tém dificuldade em compreender que uma reacdo ocorre de acordo com razdes
molares fixas (Sostarecz & Sostarecz, 2012; Tro, 2011). Essa falta de compreensdo se relaciona
com os aspectos sinalizados por Galagovsky, Di Giacomo e Ali (2015) ao inferir que os estudantes
generalizam o termo “produtos” como sendo equivalente a “sistema final” e, por este motivo,
aplicam a Lei de Conservacdo das Massas sem considerar a presenca de impurezas, de reagentes
em excesso ou os casos de reacdes reversiveis, nos quais o sistema final é constituido também
por reagentes. Ou seja, a inabilidade de desenvolver um pensamento conceitual (Galagovsky &
Giudice, 2015) acerca do problema a ser resolvido, pode ser identificada nesse tipo de erro.
Analogamente, no caso do exemplo culindrio os alunos deveriam considerar que a soma das
massas dos ingredientes correspondia a massa do “sistema final”, e esse, por sua vez, era
composto tanto pelo mousse (“produto”) quanto pela parte dos ingredientes que ndo seria
utilizada na receita (“reagentes em excesso”).

Erro conceitual na aplicacao dos resultados obtidos

Nessa categoria alocou-se os estudantes que calcularam a quantidade de produto obtida a partir
de cada um dos reagentes individualmente, mas ndo identificaram que o menor valor seria a
resposta correta, ou; calcularam a quantidade necessaria de um reagente para o consumo total
do outro, mas calcularam a quantidade de produto considerando o consumo total do reagente
qgue estava em excesso. Na questdo receita de mousse (Questdo 7), o aluno 13 (Figura 3) foi
alocado nesta categoria pois identificou que o ingrediente limitante seria o chocolate ou o creme
de leite (uma vez que estavam disponiveis em quantidades menores do que as descritas na
receita) e calculou a quantidade de mousse proporcionalmente a quantidade de cada um destes,
porém, ao invés de identificar entre os dois resultados qual seria a resposta do problema, somou
os valores a massa de acucar.
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Figura 3: Resolucdo da Questdo Receita de Mousse pelo Aluno 13.
propor¢ao da receita abaixo? (0,95 pt)

Mousse de chocolate (670 g):

’ L30g — 250G
A% ovos — L ovos Y 4 Q9
- g X = A
= : 5 1292 oI - [ & o~ =
250 g de chocolate meio amargo — Q2% - 156 QMY X = 946 o 4
; : Lo
20 g de agticar (2 colheres de sopa) ;‘/,OO( s LEPOT X R
(30a, — 2008,
0C : 2 06 - 4209, b X P
200 g de creme de leite (1 lata) ¢O% - ) ¢ , 9 oA
! — 200,
M710a, s0%Y
¢ = 5 0 /.
i \“\ ¥ ‘1 ) Z< C‘,(«/
B . = 53Y 5S¢ 0
2 b, + o~ J i g { éj’

Fonte: Autoras.

Na andlise da questdo 8 foi possivel perceber que a maior parte dos alunos que ndo a resolveu
corretamente cometeu algum erro conceitual na interpretacdo ou aplicacdo dos resultados
obtidos. Foi o caso da aluna 23 (Figura 4), que calculou a quantidade de produto que seria gerado
com o consumo total de cada reagente individualmente (estratégia do Método B), mas, ao invés

de identificar entre os resultados qual seria a massa de hidréxido de aluminio possivel de ser
produzida, apresentou como resposta final a soma destes valores.

Figura 4:Resolucdo da Questdo 8 da Prova pela Aluna 23.

le tratamento de dgu:

tlos de hidroxido d

Fonte: Autoras.

Da mesma forma, o aluno 18 (Figura 5) resolveu incorretamente a questdo por cometer um erro
conceitual ao aplicar os dados obtidos por ele no desenvolvimento dos célculos. Esse, por sua
vez, identificou corretamente o reagente limitante, porém, ao calcular a massa de produto que
seria obtida, aplicou na regra de trés a massa de reagente limitante que seria necessaria para

consumir todo o reagente que estava em excesso, ao invés de considerar apenas a quantidade
de reagente disponivel no enunciado.
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Figura 5: Resolugdo da Questdo 8 da Prova pelo Aluno 18.
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Fonte:Autoras.

Percebe-se aqui, independente da demanda da resolucdo de uma de receita culindria ou de uma
questdo classica, conforme Cardenas (2006) uma falta de capacidade de processar informacdes.
Essa dificuldade na interpretacdo dos textos (ou enunciados) cientificos, estd relacionado,
segundo (Rogado, 2005) a falta de dominio dos conceitos cientificos necessarios para resolucdo
de problemas de uma determinada drea. Ainda, conforme Huddle & Pillay (1996), ndo é dbvio
para todos os alunos que uma determinada reacdo quimica representa muitas situacdes
experimentais, e nem sempre resulta na mesma quantidade de produtos, em funcdo das
condicBes estequiométricas e isso vai contra seus habitos de aplicar um procedimento
padronizado para resolver problemas, ou seja, uma mecanizacdo dos procedimentos de
resolucdo no lugar da interpretacdo do problema, o que segundo Galagovsky e Giudice (2015)
esta relacionado com a falta de compreensdo conceitual de estequiometria.

Erro na interpretacao do enunciado da questao

Considerou-se os alunos que ndo souberam extrair corretamente os dados fornecidos no
enunciado da questdo ou que entenderam de forma errada o que estava sendo questionado. O
aluno 20 (Figura 6), por exemplo, interpretou que a massa de acgucar contida em cada um dos
sachés disponiveis na realidade correspondia a massa total dos quatro sachés, o que fez com que
considerasse o agucar como ingrediente limitante e calculasse a quantidade de mousse possivel
de produzir a partir deste.

Figura 6: Resolucdo da Questdo Receita de Mousse pelo Aluno 20.

7. Antes de fazer mousse de chocolate, vocé verificou se teria em casa os ingredientes necessarios.
Encontrou 6 ovos, uma barra de 92 g de chocolate meio amargo,de aglicar e O.?)S
80 g de creme de leite. Quantos gramas de mousse vocé conseguira fazer, no maximo, seguindo a
propor¢ao da receita abaixo? (0,95 pt)

S OV05
Mousse de chocolate (670 g): , o BOO)d?- oCn g — Q)QO%
o \ no (
- CCe Lar 9
3 ovos >0 5 =)
250 g de chocolate meio amargog « ¢ e s~ B g)k g Ca

20 g de agticar (2 colheres de sopa) | .. Tanvie Cg
arve Foo, £-1615 9 de OLSSE,
200 g de creme de leite (1 lata) - Ccceso ;

Fonte: Autoras.

Tal tipo de dificuldade em compreender o enunciado da questdo, pode estar relacionado ao fato
de que, os alunos provavelmente memorizam, de uma maneira mecanica, 0S passos que o
professor realiza ao resolver o problema e assim passam mais tempo decorando do que tentando
entender os conteldos e interpretar as situacGes (Costa & Souza, 2013). Esta lacuna, que é
apresentada quando os alunos ndo priorizam entender os conteldos e interpretar as situacdes
(Galagovsky & Giudice, 2015) e acabem resolvendo os problemas de forma mecanizada.
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Erro na identificacao do limitante

Nessa categoria foi alocado o aluno 11 (Figura 7), que calculou a quantidade de mousse produzida
proporcionalmente a quantidade dada de creme de leite, como se este fosse o ingrediente
limitante ao invés do chocolate.

Figura 7: Resolugdo da Questdo Receita de Mousse pelo Aluno 11.

4
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Fonte: Autoras.

Mesmo sendo uma questdo simples, fica evidente que o conceito de reagente limitante € um
conceito complexo e muitos alunos tém dificuldades com o tdpico, incluindo a selegdo do
reagente limitante arbitrariamente, como nesse caso. Essa escolha arbitraria esta relacionada
com a incapacidade de determinar o reagente limitante quando um dos reagentes esta em
excesso, ou a indicacdo de que o limitante é o reagente que tem o menor coeficiente
estequiométrico ou que esta na menor quantidade de material (Gonzalez-Sanchez, Ortiz-Nieves
& Medina 2014).

Erro ao escrever a equacgao quimica, erro na montagem da regra de trés, erro na representacao da
formula molecular utilizada para o calculo

O aluno 1 (Figura 8) além de apresentar erro nas férmulas moleculares dos reagentes (Erro na
representacdo da férmula molecular utilizada para o célculo), ndo soube representar a reacdo
guimica descrita no problema (representacdo esta que era necessaria para relacionar a
guantidade de reagente com a quantidade de produto). Assim como no caso do aluno 7 (Figura
12), este aluno aplicou no célculo a massa total fornecida dos dois reagentes, ndo considerando
que haveria excesso de um deles (“N&o considerou um caso nao estequiométrico”) e ndo soube
utilizar corretamente a regra de trés (apresentou “Erro na montagem da regra de trés”). O aluno
1 também apresentou uma montagem semelhante e errénea da regra de trés na questao receita
de mousse, indicando uma dificuldade na utilizacdo desta ferramenta matematica
independentemente de estar relacionada a questdes quimicas ou ndo.
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Figura 8: Resolucdo da Questdo Reagdo Quimica pelo Aluno 1.

- f&‘% e

O

Foﬁte: Autoras.

No caso especifico da questdo envolvendo reacdo quimica, ndo foi fornecida a reagdo completa
no problema, assim os estudantes deveriam inicialmente escrevé-la e balancea-la corretamente,
para entdo resolver o problema. Ballén (2009) relata a dificuldade que os alunos tém em escrever
as estruturas nas equacgdes quimicas de forma adequada, conforme observado nesses casos
(Figura 7 e 9). Esse erro ao tentar representar simbolicamente uma reacdo quimica, refere-se as
situacGes nas quais os estudantes desconsideram as relacGes estequiométricas (Santos & Silva,
2014). Da mesma forma que o aluno 7 a tentativa da montagem da regra de trés simples, esta
equivocada apresentando quatro elementos. Esse tipo de erro também revela a dificuldade dos
estudantes nos calculos matematicos de proporcdes ao resolver problemas envolvendo leis
ponderais (Veronez & Piazza, 2007).

Outro ponto a ser observado nessa resolucdo é a montagem errada da regra de trés simples,
compativel com os relatos da literatura acerca da falta de conhecimentos de operacdes
matematicas basicas necessarias para a resolucdo de célculos estequiométricos (Cardenas, 2006;
Costa & Souza, 2013). Constata-se que, na tentativa da montagem da regra de trés simples, que
deveria apresentar apenas trés elementos em sua montagem, o aluno apresenta quatro
elementos. O uso da regra de trés para resolver problemas de proporcionalidade, é um topico
central do curriculo escolar segundo Lautert, Schliemann & Leite (2017), mas nem sempre
considerando as relacGes escalares e funcionais entre as quantidades descritas no problema, o
gue pode ser apreciado nos trés casos nos quais esse foi um erro identificado.

Erro de calculo da massa molar dos compostos

Apesar de ter escrito corretamente as formulas moleculares e a equacdo quimica, foi alocado
nessa categoria o aluno 8 (Figura 9) uma vez que apresentou dados incorretos das massas
molares dos reagentes Hidréxido de calcio e Sulfato de aluminio, apesar de ter representado
corretamente as formulas moleculares dos compostos e a reagdo quimica envolvida. O erro
especifico no calculo da massa molar do hidréxido de calcio pode ser observado a esquerda da
Figura, na qual verifica-se que apenas somou-se uma unidade de massa de cada elemento,
quando deveria ter sido considerado que tal composto contém duas hidroxilas e por isso tanto a
massa do oxigénio quanto a do hidrogénio, deveria ter sido duplicada.
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Figura 9: Resolugao da Questao Reagao Quimica pelo Aluno 8.
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Fonte: Autoras.

Embora os alunos possam usar uma equacao balanceada em um algoritmo estequiométrico
corretamente, eles ndo entendem os conceitos de quimica que uma equacdo balanceada
representa (Sanger, 2005). A dificuldade de compreensdo acerca do significado simbdlico das
formulas quimicas, experiéncia dos professores e a literatura mostram que os alunos de Ensino
Médio ndo tém um modelo mental correto do significado dos coeficientes e subscritos existentes
nas formulas quimicas (Mendes et al., 2017). Veronez e Piazza (2007) observaram ao precisar
balancear uma reacdo quimica completa, os alunos conseguiam identificar a quantidade de
atomos de um elemento nas formulas guimicas, mas ndo compreendem o significado dessas
formulas. Ndo demonstram compreensdo da relacdo do nivel macroscépico com o
submicroscépico dos fendmenos, o que dificulta a atribuicdo de significados de uma equacgdo
guimica e a compreensdo do conceito de quantidade de matéria (Santos & Silva, 2014).

Erro na representacao da formula molecular

Erros na representacao da reacdo quimica envolveram multiplos aspectos. Nessa categoria foram
alocados os alunos que ndo souberam escrever corretamente as férmulas moleculares dos
compostos e consequentemente calcularam erroneamente a massa. Nessa questdo, a partir do
nome dos compostos os alunos deveriam escrever suas formulas moleculares e montar a reagdo
quimica balanceada (Figura 10).

Figura 10: Resolugdo da Questdo 8 da Prova pelo Aluno 3.
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Fonte: Autoras.

Observa-se na Figura 10, que o aluno 3 apresentou um desenvolvimento correto para
identificacdo do reagente limitante e para o célculo da massa de produto, mas trocou hidréxido
de calcio por hidroxido de sédio ao escrever a equacdo quimica, o que acarretou um resultado
diferente do esperado.

Representacdo simbolica inadequada para as espécies (Santos & Silva, 2014) é um dos fatores
que contribui para a falta de sucesso na resolucdo dos calculos estequiométricos. Além da
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guestdo da correta identificacdo dos simbolos dos elementos, outros estudos igualmente indicam
gue arepresentacdo simbdlica construida erroneamente é comum devido alguma confusdo entre
o uso de indices e coeficientes estequiométricos (Sanger, 2005). A interpretacdo dos coeficientes
estequiométrico e dos indices das férmulas de fato sdo as dificuldades mais comuns na
estequiometria, pois alguns alunos ndo tem a clareza de que os niumeros subscritos indicam o
numero de dtomos em uma molécula, enquanto os coeficientes estequiométricos estabelecem
o numero de mols em uma equacédo equilibrada (Cotes & Cotud,2014).

Nao considerou um caso nao estequiométrico, erro na montagem da regra de trés, erro na
representacao da formula molecular utilizada para o calculo

Esse € um exemplo resolucdo que pode ser alocada em mais de uma categoria. Inicialmente na
categoria “Ndo considerou um caso ndo estequiométrico” foram alocados os casos nos quais 0s
estudantes ndo consideraram que os dados apresentados no enunciado se traduziam em uma
condicdo reacional ndo estequiométrica. O aluno 7 (Figura 11), por exemplo, utilizou as massas
dos dois reagentes ao efetuar o célculo, ndo considerando que estas ndo foram dadas na mesma
proporcdo que aquela predita pela estequiometria da reagdo. O mesmo aluno ndo soube utilizar
a regra de trés corretamente para relacionar os dados e a resposta do problema (apresentou
“Erro na montagem da regra de trés”). Ao escrever a reacdo quimica envolvida, o aluno também
cometeu equivocos categorizados como “Erro na representacdo da férmula molecular utilizada
para o célculo”, pois considerou a férmula molecular do sulfato de calcio CaSO; quando a correta
representacdo da férmula é CaSO4, Al,SOs quando o correto Aly(SO4)s. Tais erros impediram o
balanceamento correto para chegar na equacdo balanceada:

Al>(SO4)3 + 3Ca(OH), - 2AI(OH)3 + 3CaS04

Figura 11: Resolucdo da Questdo Reagdo Quimica pelo Aluno 7.
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Fonte: Autoras.

Esse erro, identificado também em outros casos, indica que os estudantes procuram associar 0s
indices das férmulas moleculares e os coeficientes estequiométricos de forma algébrica,
pensando a equacdo quimica em termos de uma equacdo matematica e ndo como a expressao
de um processo em escala microscépica (Sanger, 2005; Santos, 2013). Ao expressar a equacao
guimica, identifica-se que o aluno 7 considera que a reacdo é representada da seguinte forma:
Al,SOs + CaOH - 2AI0H + CaSO0s, o que evidencia desconhecimento do significado das formulas
guimicas, demonstrado pelo uso incorreto dos indices das formulas moleculares (Santos, 2013;
Veronez & Piazza, 2007). Por isso é considerado que alunos com uma melhor compreensdo dos
indices subscritos e dos coeficientes estequiométricos sdo mais eficazes com problemas de
estequiometria (Kimberlin & Yezierski, 2016).

Verifica-se na resolucdo, a tentativa de estabelecer as relagGes molares entre as substancias, o
que esta relacionado com o fato de que os alunos assumem que as substancias reagem em
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numeros molares iguais e as razdes molares sdo confundidas com as razées de massa, ou a massa
molar é confundida com a massa total no problema (Gonzélez-Sanchez et al., 2014). Observa-se
também a montagem errada da regra de trés simples com quatro elementos. No caso especifico
desse aluno, o foco no pensamento matematico permitiu que mesmo utilizando incorretamente
as férmulas moleculares dos compostos, houvesse uma preocupacdo com a lei de conservagao
de massa, uma vez que, mesmo ndo considerando os indices na montagem das férmulas
guimicas, realizou o balanceamento necessario para se igualar a quantidade dos dtomos dos
elementos presentes nos reagentes e nos produtos.

Nesse caso podemos identificar os aspectos identificado por Cardends (2006) quanto a
sobrecarga de instrugcdes na memoria de trabalho, considerado uma das principais dificuldades
relacionadas a aprendizagem pelo autor. Isso porque o processo de resolucdo de problemas
envolve basicamente trés fases: leitura, planejamento e célculo. A leitura dos enunciados exige a
compreensdo leitora para correta identificacdo das substdncias quimicas, quantidades e
propor¢des apresentadas para correta montagem da equagdo quimica e seu respectivo
balanceamento. Na etapa de planejamento é precisa configurar procedimentos matematicos
baseados na interpretacdo do enunciado para finalmente realizar os calculos. (Cotes & Cotua,
2014; Gonzélez-Sanchez et al., 2014).

Toda a demanda de compreensdo conceitual de aspectos quimicos fisicos e matematicos,
somados aos multiplos fatores que impactam no sucesso da realizacdo dos calculos
estequiométricos torna evidente que tal conteudo é considerado pelos alunos do Ensino Médio
como sendo um dos conceitos mais dificeis da quimica. Esperava-se um maior percentual de
acertos na questdo com receita culinaria, uma vez que ela ndo englobava a necessidade do uso
da linguagem quimica, pois a complexidade do vocabuldrio quimico associado a problemas
estequiométricos pode impedir que os alunos usem opera¢cdes matematicas simples para
resolvé-los (Le Marie et al., 2018).

Consideracoes Finais

Nesse estudo exploratério, buscou-se identificar as causas de erro na resolucdo de questdes
envolvendo o conceito de reagente limitante, obtidos a partir da aplicacdo de uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa com estudantes do Ensino Técnico Profissionalizante. A
analise dos resultados indica claramente que as dificuldades dos estudantes estdo relacionadas
com a falta de dominio das linguagens matematica, fisica e quimica, conforme apontado em
outros estudos, ja que um ndmero expressivo de erros estdo relacionados com incapacidade de
resolver operacGes matematicas basicas como uso de regra de trés simples ou calcular a correta
massa molar da substancia utilizando operacdes de soma e multiplicacdo de acordo com os
indices e coeficientes estequiométricos. A falta de dominio da linguagem quimica foi comprovada
pela inabilidade de representar as férmulas moleculares e montar a reacdo quimica balanceada
corretamente, em outras palavras, existe uma falta de dominio de conceitos de quimica basica
que se traduz na dificuldade de compreensao conceitual dos aspectos pertinentes ao campo de
estequiometria. A esses problemas, soma-se a dificuldade de interpretar e compreender os
enunciados, o que impossibilitou em alguns casos a correta resolucdo da questdo, evidenciando
a clara necessidade do uso de estratégias de compreensdo de leitura durante o ensino de
ciéncias, para que os estudantes possam desenvolver suas habilidades para compreender e
interpretar textos cientificos.

O uso especifico das questdes com ingredientes culindrios para abordagem da estequiometria do
reagente limitante foi considerado determinante na elaboracdo da UEPS, pois permitiu identificar
que, em alguns casos os problemas de resolucdo de casos ndo estequiométricos, ocorre mesmo
sem a necessidade do uso da linguagem quimica e fisica. Se tal obstaculo ja pode ser identificado
nesse estagio inicial da proposta didatica, a compreensdo das dificuldades especificas pela
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identificacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes e pelas estratégias de avaliacdo
processual, proporciona ao professor a possibilidade de proposicdo de materiais potencialmente
significativos, com uma estrutura que objetiva minimizar as dificuldades e pode contribuir para
uma aprendizagem significativa. Dessa forma é possivel se distanciar da aprendizagem mecanica
evidenciada nas tentativas de resolucdo de questdes por meio de estratégias que envolvem uma
mecanizacdo dos procedimentos para a solucdo dos problemas, em detrimento de uma
compreensdo conceitual do tdpico.

Os resultados ainda que preliminares sdo motivadores e reforcam a necessidade do uso de
estratégias de ensino, cuidadosamente organizadas, baseadas em teorias de aprendizagem com
o objetivo de contribuir na organizacdo do ensino de tépicos dificeis de serem compreendidos no
campo da quimica e das ciéncias em geral.
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