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RESUMO

O PROCESSO DA QUADRANGULACAO: UMA NOVA PERSPECTIVA
METODOLOGICA NO ENSINO DE CIENCIAS

AUTOR: Luana Ehle Joras
ORIENTADORA: Dr.2 Maria Rosa Chitolina

A utilizacdo de modelos didaticos no Ensino de Ciéncias pode colaborar com a representacao
dos conhecimentos quimicos, aproximar os estudantes do conteido desenvolvido na sala de
aula e qualificar os processos de aprendizagem dos escolares. O presente trabalho tem como
objetivo verificar a eficiéncia do método da Quadrangulacdo para o ensino de transformacdes
fisicas e quimicas da matéria, a fim de tornar o estudo deste tema mais atrativo para 0s
estudantes e colaborar com o Ensino de Ciéncias nas escolas. O desenvolvimento desta
metodologia surgiu através dos estudos do professor e pesquisador Alex H. Johnstone, que em
1982, foi o primeiro a tratar sobre os trés niveis de representacdo no ensino da quimica
(macro, submicro e simbolico), método denominado Triangulacdo. A partir disso, surgiu a
ideia de propor o quarto nivel de representacdo, denominado por “nivel das caracteristicas”.
Desta maneira, 0s respectivos quatro niveis de representacdo formam o processo da
Quadrangulacdo. As atividades ocorreram através de encontros semanais com oito estudantes
do 1° ano do ensino médio (magistério) durante 10 semanas (com idades entre 15 e 17 anos).
A pesquisa desenvolvida foi um estudo transversal (FILHO, 1998), a partir de uma
abordagem qualitativa do tipo exploratdria e explicativa (MOREIRA, 2011). Foram utilizados
questionarios como instrumentos de pesquisa. As atividades ocorreram da seguinte maneira:
a) Aplicacdo do questionario pre-teste, b) Aula expositiva, ¢) Construcdo do material didatico
pelos estudantes, d) Aplicacdo do questionario poOs-teste. De acordo com as respostas, foi
possivel verificar que os estudantes, em geral, se dedicaram para responder as questdes
propostas. Neste sentido, pode-se observar que através da utilizacdo da metodologia
desenvolvida neste trabalho, os estudantes tiveram um avanco significativo na compreensao
de conceitos quimicos para explicar fendmenos do dia a dia, e também na forma como se
mostraram entusiasmados em aprender Ciéncias atraves da nova proposta. Sendo assim, pode-
se observar que o estudante (Al) exibiu uma maior énfase de termos cientificos em suas
respostas, enquanto o estudante (A2) utilizou da quimica do cotidiano para explicar 0s
conhecimentos cientificos. O estudante (A3) melhorou minimamente suas compreensées no
pOs-teste. Em contrapartida, os estudantes (A4), (A5) e (A7) apresentaram dificuldades para
desenvolver suas explicacBes, tanto no questionario pré-teste como no pds-teste. Por fim, os
estudantes (A1), (A6) e (A8) se destacaram na compreensdo dos fendmenos no questionario
poOs-teste. Com base na analise de dados, revelou-se que o processo da Quadrangulacdo pode
colaborar com o ensino e aprendizagem dos estudantes no estudo das transformacdes da
mateéria.

Palavras-chave: Ensino de Quimica. Material Didatico. Matéria. Fenbmeno Fisico.
Fendmeno Quimico.



ABSTRACT

THE QUADRANGULATION PROCESS: ANEW METHODOLOGICAL
PERSPECTIVE IN SCIENCE TEACHING

AUTHOR: Luana Ehle Joras
ADVISOR: Dr.2 Maria Rosa Chitolina

The use of didactic models in Science Education can collaborate with the representation of
chemical knowledge, brings students closer to the content developed in the classroom, and
qualify the students learning processes. This work aims to check the efficiency of the
Quadrangulation method for teaching physical and chemical transformations of matter, to
make the study of this theme more attractive to students, and to collaborate with Science
Teaching in schools. The development of this methodology came about through the studies of
professor and researcher Alex H. Johnstone, who in 1982 was the first to deal with the three
levels of representation in the teaching of chemistry (macro, submicro and symbolic), a
method called Triangulation. The activities were carried out with eight students from the 1st
year high school students in 10 weeks (aged between 15 and 17 years). The research
developed was a cross-sectional study (FILHO, 1998), from an exploratory and explanatory
qualitative approach (MOREIRA, 2011). Questionnaires were used as the research tool. The
activities took place as follows: a) Application of the pre-test questionnaire, b) Expository
class, c¢) Construction of didactic material by students, d) Application of the post-test
questionnaire. According to the answers, it was possible to verify that the students, in general,
were dedicated to answering the proposed questions. In this sense, it can be observed that
through the use of the methodology developed in this work, the students had a significant
advance in the understanding of chemical concepts to explain day-to-day phenomena, and
also in the way they were excited to learn Science through the new proposal. Thus, it can be
observed that the student (Al) exhibited a greater emphasis on scientific terms in his answers,
while the student (A2) used the chemistry of everyday life to explain scientific knowledge.
The student (A3) minimally improved his comprehension in the post-test. On the other hand,
students (A4), (A5), and (A7) had difficulties to develop their explanations, both in the pre-
test and in the post-test questionnaire. Finally, students (Al), (A6), and (A8) stood out in
understanding the phenomena in the post-test questionnaire. Based on the outcome of the data
analysis, it was revealed that the Quadrangulation process can collaborate with the teaching
and learning of students in the study of the transformations of the matter.

Keywords: Chemistry Teaching. Course materials. Matter. Physical Phenomenon. Chemical
Phenomenon.
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1 APRESENTACAO

A historia de minha vida escolar iniciou-se no ano de 2002, na Escola Estadual de
Educacdo Basica Augusto Ruschi, localizada na cidade de Santa Maria/RS. No ano de 2008,
na sétima série do Ensino Fundamental, fui aluna do professor de Biologia que me inspirou a
ser professora. Diante disso, sempre acreditei que a escola publica e de qualidade é de
extrema importancia na formacéo do cidadé&o.

Em 2014, passei no vestibular em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Federal de
Santa Maria/UFSM. A partir do 2° semestre da graduacdo comecei a frequentar o Laboratorio
de Botanica Estrutural (LABOTE), no qual trabalhei durante um ano e meio. Em abril de
2016, fui selecionada para trabalhar como bolsista em um Projeto de Extensdo (FIEX), na
area Ensino de Ciéncias, no qual fiz parte durante dois anos. Neste periodo, surgiu a ideia do
meu primeiro trabalho, o qual foi extremamente importante para o desenvolvimento desta
pesquisa. Em 2018, ingressei no Mestrado no Programa de Pds-Graduagcdo em Educacdo em
Ciéncias: Quimica da Vida e Saude/UFSM.

Recentemente, no final de novembro de 2019, participei do processo seletivo de Pos-
graduacédo (Nivel Doutorado) no mesmo programa de ensino e, felizmente, fui aprovada. Com
isso, pretendo dar continuidade a minha pesquisa sobre o processo da Quadrangulacdo no
Ensino de Ciéncias, no entanto, com énfase na Educacdo Alimentar e Nutricional (EAN) para
os estudantes, a fim de verificar a eficiéncia do método da Quadrangulacdo nessa area do
conhecimento.

Na sequéncia deste trabalho, segue a Introducdo, Justificativa, Objetivos, Revisdo
Bibliografica, Metodologia e Resultados (Manuscrito 1, organizado em Introducéo,
Metodologia, Resultados e Discussdo, Consideracdes Finais e Referéncias Bibliograficas),

Discussdo Geral, Consideracdes Finais, Referéncias Bibliograficas e Apéndices (I, Il e 1lI).
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2 INTRODUCAO

Com base nos dados do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP), o Brasil caiu na pontuagéo no Ensino de Ciéncias, comparando os anos de
2012 até 2015. A média do Brasil caiu de 405 pontos em 2012 para 401 em 2015, enquanto
que os estudantes dos paises da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE) alcancaram a média de 493 pontos (PISA, 2015). Dessa forma, com o
intuito de contribuir com o ensino de quimica, esse trabalho pretende encontrar didaticas
eficientes para buscar melhorar os indices de ensino e aprendizagem dos estudantes.

Pensando nisso, foi elaborado um manuscrito no ano de 2018 (Apéndice I11), no qual
investigou-se como os estudantes de nivel superior classificam fendmenos cotidianos de
acordo com seus conhecimentos cientificos. Foram analisadas as respostas de 15 estudantes
de uma turma de Quimica Licenciatura Plena e 11 estudantes da Pds-Graduacdo do
Laboratorio de Bioquimica Toxicoldgica, ambos da Universidade Federal de Santa Maria.
Todos eles, tiveram que classificar 19 fendmenos cotidianos e o objetivo foi verificar se o
aumento do nivel de escolaridade colabora com a compreensao e classificacdo dos fendmenos
(JORAS, 2018).

Por conseguinte, os estudantes de graduacdo e pés-graduacdo foram questionados
sobre varios fendmenos cotidianos e, diante disso, demonstraram incerteza no momento de
classifica-los. Sendo assim, esse trabalho foi extremamente importante para o
desenvolvimento da presente pesquisa, pois através dele surgiu o interesse em investigar as
concepcbes de estudantes do 1° ano do Ensino Médio sobre questdes relacionadas a
fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem na matéria, através de uma nova proposta
metodologica denominada Quadrangulacao.

A Quimica estuda as transformacdes que ocorrem na matéria, suas propriedades, e a
energia envolvida nesses processos. Alguns fenbmenos simples que acontecem diariamente
parecem ndo desfrutar de uma abordagem cientifica, no entanto a ciéncia tem a capacidade de
explica-los. Segundo, o livro intitulado “General Chemistry”, é importante estudar 0S
conceitos da Quimica, pois ela ajuda a compreender os principios da Biologia, Fisica,
Medicina, e encontrar respostas para fendbmenos que acontecem diariamente, como por
exemplo, entender o motivo pelo qual o ferro enferruja (WIKIBOOKS, 2013).

Devido sua importancia na industria, na alimentacdo, nos meios de transportes, etc., é
necessario que os estudantes entendam para que ela serve e sua significancia em nossa vida.

Desse modo eles podem comecar a admirar esta area das Ciéncias da Natureza que por muitas



17

vezes € criticada por eles ja que os mesmos tém dificuldade em correlacionar 0s
conhecimentos quimicos com seu cotidiano.

Para que os professores consigam debater com os estudantes sobre as transformacgoes
fisicas e quimicas da matéria, € necessario pensar em algumas questdes: Quais sdo as
concepcdes que os estudantes possuem em relacdo a transformagdo da matéria? O que os
estudantes entendem por fenbmenos fisicos e quimicos que ocorrem na matéria? Nesse
sentido, o que o ensino de quimica pode fazer para melhorar as compreensdes que 0S
estudantes possuem em relacdo a transformacdo da matéria?

De acordo com Stavridou e Solomonidou (1989), os estudantes desenvolvem seus
préprios conceitos com a finalidade de responder aos fendmenos fisicos e quimicos que
ocorrem na vida cotidiana, com base em suas experiéncias pessoais. Neste trabalho, serad
abordado sobre a visdo dos estudantes em relagdo aos fendbmenos fisicos e quimicos que
ocorrem na matéria utilizando o método definido como Quadrangulacdo. A ideia de
desenvolver esta metodologia se deu através dos estudos do professor e pesquisador Alex H.
Johnstone, que em 1982, foi 0 primeiro a tratar sobre o0s trés niveis de representacéo no ensino
da quimica (macro, submicro e simbdlico), método denominado Triangulacéo.

Com base nisso, surgiu a ideia de propor o quarto nivel de representacdo, denominado
por “nivel das caracteristicas”. Sendo assim, o nivel das caracteristicas da oportunidade aos
estudantes em relacionarem seus conhecimentos do dia a dia com o conhecimento cientifico.
Dessa forma, os quatro niveis de representacdo formam o processo da Quadrangulacao.

Segundo Pozo e Crespo (2009), ao relacionar os conhecimentos do dia a dia com o
conhecimento cientifico, os estudantes sdo capazes de alcancar a mudanca conceitual de seus
entendimentos. Consequentemente, para se chegar ao conhecimento cientifico é importante
refletir sobre as caracteristicas dos estudantes, seus conhecimentos anteriores, e também a
respeito de sua capacidade de raciocinio (WARTHA et al., 2013).

O principal objetivo é que 0 método da Quadrangulacdo possa vir a colaborar com as
aulas de Ciéncias da Natureza a fim de que os estudantes exercitem o ato de pensar
criticamente e que no momento de solucionar questfes propostas pelos professores 0s alunos
se sintam motivados a aprender, exercitando a autorreflexdo e a busca por respostas. Dessa
forma, os estudantes poderdo utilizar suas ideias prévias e em seguida com base nas novas
informacGes proporcionadas pelo professor, ir em busca de esclarecimentos e construcdo do

conhecimento.
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Neste sentido, a presente pesquisa tem como proposito responder a seguinte questdo:
Quais contribuicdes o método da Quadrangulacdo pode proporcionar para o estudo das

transformacdes fisicas e quimicas no Ensino de Ciéncias?
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3 JUSTIFICATIVA

Apos perceber a dificuldade que os estudantes possuem em explicar alguns fen6menos
simples que ocorrem no cotidiano surgiu o interesse em estudar esse assunto, visto que muitas
vezes 0s estudantes nem imaginam que a ciéncia tem uma explicacdo acerca desses
acontecimentos. Conforme Santos et al. (2013), o ensino de Quimica geralmente conduz a
memorizacdo de informacdes, férmulas e conhecimentos que dificultam o aprendizado dos
estudantes e colaboram para a desmotivacdo em aprender. A vista disso, os estudantes
apresentam equivocos na conceitua¢do da quimica, elaboracdo e compreensdao de modelos
cientificos e o aparecimento de concepcdes alternativas.

De acordo com Levy-Nahum et al. (2004), existem muitas pesquisas que tratam sobre
0s equivocos dos estudantes no ensino da quimica. Algumas dessas confusdes estdo
relacionadas aos conceitos associados a estrutura quimica, ligagdo quimica, entre eles,
moléculas, ions, ligacdes de hidrogénio, dentre outros. Ambos necessitam de uma grande
capacidade de abstracdo pelos estudantes, pois baseiam-se no mundo submicroscopico da
quimica. Desta forma, a presente pesquisa busca responder o seguinte questionamento: Quais
contribuicbes o método da Quadrangulacdo pode proporcionar para 0 estudo das
transformacdes fisicas e quimicas no Ensino de Ciéncias?

Neste sentido, a motivacdo em estudar o assunto se deu com a perspectiva de que a
Quadrangulacéo possa fazer parte das aulas de ciéncias, ajudando os alunos a pensar o porqué
certas coisas acontecem e partirem em busca de explicacfes. Nesse sentido, o ensino de
ciéncias tem como caracteristica facilitar e qualificar o processo de ensino-aprendizagem para
que os estudantes possam entender melhor conceitos da quimica para explicar situacGes

comuns que acontecem no dia a dia.
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OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

v

Analisar as contribuicbes do método de Quadrangulacdo para o ensino de

transformacdes fisicas e quimicas da matéria.

4. 2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

<

Assim, a partir da Quadrangulagéo:

Elaborar material didatico sobre trés fenémenos cotidianos (I: 0 que acontece ao
adicionar agucar na agua, Il: ao invés de adicionar agucar acrescente sal na agua, 1l1: o
processo da ferrugem);

Investigar as concepcOes de estudantes do ensino médio sobre fenémenos simples que
fazem parte do dia a dia;

Propor uma nova visao a respeito dos fenémenos fisicos, quimicos e fisico-quimicos;
Detectar os conhecimentos que os estudantes possuem em relacdo as transformacdes
fisicas e quimicas da matéria;

Despertar a curiosidade dos estudantes em relagdo a quimica do cotidiano;

Colaborar com a motivagéo do ensino-aprendizagem nas escolas;

Incentivar o trabalho em equipe.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 AIMPORTANCIA DA EDUCACAO QUIMICA FRENTE A DESMOTIVACAO DOS
ESTUDANTES PARA APRENDER QUIMICA

Com a expansdo da Revolucdo Industrial surgiu um grande interesse pela agricultura
cientifica, o que contribuiu para que a quimica se fortalecesse. No final do século XVIII, o
ensino de quimica tornou-se importante tanto para fins industriais quanto para suprir as
necessidades da populagédo (JOHNSTONE, 1993).

Atualmente, a maioria da populacdo utiliza produtos desenvolvidos pela indUstria
quimica, que s existem gracas a cientistas em todo 0 mundo que se dedicam a estuda-los.
Além disso, segundo Rosa e Schnetzler (1998), as transformacgfes quimicas possibilitam
compreender varios processos que acontecem no nosso dia a dia, como o funcionamento do
metabolismo, atuacdo dos medicamentos, alimentacdo, entre outros.

Os conhecimentos quimicos ajudam a compreender o mundo e seus acontecimentos,
como por exemplo, o efeito da industria quimica no meio ambiente. O lixo oriundo das
industrias proporciona muitos problemas a saude publica, diante disso, destaca-se a
importancia de incentivar os estudantes desde cedo a ter atengdo com 0s residuos.

A capacidade de a humanidade intervir na natureza a fim de atender suas necessidades,
ultrapassou a relacdo de equilibrio entre os recursos naturais disponiveis e a tecnologia
aplicada, causando grandes desequilibrios ambientais (RUA e SOUZA, 2010). Nesse sentido,
é possivel abranger os conhecimentos quimicos na sala de aula incentivando a consciéncia
ambiental nos estudantes.

Um dos motivos pelo qual os estudantes se sentem desmotivados pelo estudo da
quimica é que muitas vezes eles ndo entendem 0 que estd sendo ensinado. Ademais, 0S
estudantes ndo compreendem a finalidade do conteudo, e acabam ndo percebendo que esses
assuntos podem ajudar a solucionar problemas do dia a dia. Além disso, a quantidade de
conteldo e os termos trabalhados em sala de aula, sdo demasiados, pois € exigido que 0s
professores supram a grade curricular.

E notavel que para os docentes essa é uma tarefa dificil, como é uma disciplina
bastante complexa, € necessario fazer um trabalho esmiucado que exige muita dedicacdo para
tornar o contedo mais claro para os estudantes. Outro problema é que muitos deles nédo

possuem formacdo especifica, e isso torna-se um grande obstaculo para educadores e alunos.
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A desvalorizacéo profissional, salario baixos e excessiva carga horaria dos professores
da educacdo basica, colabora com esse quadro preocupante da situacdo da Educagdo no
Brasil. O estudo de Lima e Leite (2012), enfatiza que € preciso melhorar a formacdo
continuada dos professores que ja fazem parte dessas escolas e incentivar uma melhor
formacdo inicial de futuros professores, através de cursos de licenciatura de qualidade.

Outro aspecto salientado por Lima e Leite (2012), é a necessidade de reformulacdo da
estrutura educacional do Brasil, através de desenvolvimento social, cientifico e tecnolégico
que promova melhorias no Ensino de Ciéncias e de Quimica e que faga reviver o interesse dos
estudantes.

De acordo com Lima (2012), é necessario repensar no ensino de quimica, que motive
o0s estudantes na busca por respostas a fim de se chegar ao conhecimento cientifico. Segundo
Machado (2000), os professores de quimica possuem uma fungdo muito importante em
facilitar a compreenséo do conhecimento quimico aos estudantes, permitindo que eles reflitam
e se comuniquem a respeito do mundo, suas transformacdes e constituicao.

Ainda em muitas salas de aulas, os estudantes ndo s&o incentivados a exercer 0
pensamento critico, simplesmente sdo programados a responderam questfes elaboradas pelos
professores. Autores como Ausubel (2003), Guimaraes (2009), consideram essa forma passiva
de aprendizagem n&o significativa.

A aprendizagem significativa € o argumento central da teoria de David Ausubel. Os
novos conhecimentos adquiridos pelos estudantes interagem com o conhecimento prévio que
eles ja possuem, caracterizado pelo autor como conceito subsungor. Conforme (AUSUBEL,
2003, p. vi):

O conhecimento €é significativo por definicdo. E o produto significativo de um
processo psicologico cognitivo (“saber”) que envolve a interac¢do entre ideias
“logicamente” (culturalmente) significativas, ideias anteriores (“ancoradas”)
relevantes da estrutura cognitiva particular do aprendiz (ou estrutura dos
conhecimentos deste) e o “mecanismo” mental do mesmo para aprender de forma
significativa ou para adquirir e reter conhecimentos.

O autor retrata na citacdo acima que deve haver uma interacdo entre as ideias
culturalmente significativas, com as ideias que os estudantes ja possuem e a partir disso
amparar com 0s novos conhecimentos que irdo surgir ao longo da vida.

No Ensino de Ciéncias, permitir que os estudantes possam solucionar problemas por
meio da experimentacdo é uma estratégia de ensino bem conhecida (GUIMARAES, 2009).

Outra possibilidade é o uso de modelos didaticos para melhorar o entendimento dos
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estudantes a respeito dos contetidos trabalhados (GUIMARAES; ECHEVERRIA; MORAES,
2006).

Devido ao desinteresse dos estudantes por essa area das Ciéncias da Natureza é
necessario buscar alternativas para incentiva-los a aprender Quimica, como por exemplo, a
utilizacdo de modelos didaticos. A seguir o item (5.2), apresenta defini¢des dos fendmenos
que ocorrem na matéria com base em trés livros para posteriormente analisarmos o que 0S
estudantes do ensino médio entendem sobre fendmenos fisicos, fenbmenos quimicos, e
fendmenos fisico-quimicos.

Foram analisados os seguintes livros: Ciéncias & Educacdo Ambiental - 8% série do
autor Cruz (2002), Principios de Quimica: Questionando a vida moderna e o meio ambiente -
Atkins e Jones (2012) e por dltimo o livro “General Chemistry” (2013), retirado do
Wikibooks!.

5.2 DEFINICAO DOS FENOMENOS QUE OCORREM NA MATERIA

Este item apresenta as definicbes que a literatura traz sobre os fendémenos fisicos,
fendmenos quimicos e fendmenos fisico-quimicos que ocorrem na matéria, evidenciando a
divergéncia que existe na classificacdo desses fenémenos. Com base nisso, posteriormente a
definigdo de “fendmeno fisico”, “fendmeno quimico” e “fendmeno fisico-quimico”.

A seguir, a (Tabela 1) contém os conceitos oriundos do livro intitulado “Ciéncias &
Educacdo Ambiental” da 8 série do Ensino Fundamental. Neste livro, o significado da
palavra fenémeno é considerado como “qualquer acontecimento que possa ser observado e
gue ocorra na natureza ou seja provocado experimentalmente” (CRUZ, 2002, p. 10). De
acordo com o autor, fendmeno fisico ndo altera a estrutura da matéria e ndo origina novas
substancias. J& o fendmeno quimico, altera a estrutura da matéria, e pode formar novas

substancias. E fenémeno fisico-quimico nédo foi retratado pelo autor Cruz (2002).

1 wikibooks é uma comunidade do movimento wikimedia que visa incentivar 0 movimento cooperativo de

livros, apostilas e outros recursos educacionais de contedo livre.
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Tabela 1 - Descri¢do de conceitos fundamentais adaptado do livro intitulado “Ciéncias &
Educacdo Ambiental” (8* série)

EVENTOS DEFINICAO
Fendmeno Fendmeno é qualquer acontecimento que possa ser observado e que
ocorra na natureza ou seja provocado experimentalmente
Fendmeno Fisico Que nao alteram a estrutura da matéria e, portanto, nao a transformam

em outra substéncia, como ocorre, por exemplo, quando um corante se
dissolve em agua
Fendmeno Quimico Que alteram a estrutura intima da matéria, resultando na formacéo de
novas substancias, como ocorre, por exemplo, na queima de uma vela
Fendmeno Fisico-quimico -
Obs. Definicdo da palavra Evento: Fendmeno natural passivel de observacdo cientifica; fenémeno.

Fonte: Representacédo detalhada dos eventos que acontecem na matéria. Adaptado de (CRUZ, 2002).

Posteriormente, apresenta-se as definicdes adaptadas do livro intitulado “Principios de
Quimica: Questionando a vida moderna e o meio ambiente” dos autores Atkins e Jones
(2012). E interessante notar que o livro ndo fornece a palavra fendmeno, mas sim propriedade
da matéria. Alem disso, 0s autores apresentam o0s significados de propriedade fisica,
propriedade quimica e suas mudancas.

Segundo Atkins e Jones (2012), a quimica é a ciéncia que estuda a matéria e suas
transformagdes. “Nenhum material independe da quimica, seja vivo ou morto, vegetal ou
mineral, seja na Terra ou em uma estrela distante” (ATKINS E JONES, 2012, p. 21).

A quimica investiga as propriedades da matéria, ou seja, suas caracteristicas. As
propriedades fisicas sdo caracteristicas que podemos observar e mensurar sem alterar a
identidade da matéria. Assim, as mudangas fisicas afetam as propriedades fisicas, mas nao a
substancia. Por outro lado, as propriedades quimicas mudam a identidade da matéria e as
substancias podem participar de reacdes quimicas. Nesse sentido, as mudangas quimicas
afetam as propriedades quimicas da matéria. Por fim, a definicdo de fisico-quimica referindo-
se ao “estudo dos principios da quimica” (ATKINS E JONES, 2012, p. 25). Nesse sentido,
percebe-se que a definicdo alcancada pelos autores ainda é muito abrangente. A seguir segue a
Tabela 2:
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Tabela 2 - Descri¢do de conceitos fundamentais adaptado do livro intitulado “Principios de
Quimica: Questionando a vida moderna e o meio ambiente”

EVENTOS DEFINICAO
Fendmeno -
Propriedade Uma caracteristica da matéria. Exemplos: pressao de vapor, cor,
densidade, temperatura
Propriedade Fisica Caracteristica que observamos ou medimos sem que haja alteracéo da
identidade da matéria
Propriedade Quimica As propriedades quimicas sdo as que mudam a identidade de uma

substancia. E também é a capacidade que tem uma substancia de
participar de uma reagdo quimica

Mudanga Fisica Mudanga em que a identidade da substancia ndo muda, so as
propriedades fisicas. Exemplo: congelamento
Mudanca Quimica A conversdo de uma ou mais substancias em substancias diferentes
Fisico-Quimica Estudo dos principios da quimica

Fonte: Representacdo detalhada dos eventos que acontecem na matéria. Adaptado de (ATKINS e JONES, 2012).

Posteriormente, as definigdes adaptadas do livro “General Chemistry” retirado do
(WIKIBOOKS, 2013). E possivel observar que o livro nio usa a palavra fendmeno
propriamente dita, mas define propriedade fisica, propriedade quimica, mudanca fisica,
mudanca quimica e aborda a defini¢do do conceito de fisico-quimico.

As propriedades fisicas podem ser mensuradas sem mudar a identidade do produto
quimico. As propriedades quimicas lidam com a maneira como uma substancia quimica reage
com outra (WIKIBOOKS, 2013, p. 21). Mudancas fisicas influenciam as propriedades fisicas,
mas nao transformam a substancias em outras e as mudancgas quimicas, podem resultar em
substancias diferentes da inicial (WIKIBOOKS, 2013, p. 26).

O livro apresenta a definigdo de “physical-chemistry”, porém deve-se ter atencao para
ndo confundir com fenémeno fisico-quimico “physical-chemical”. Nesta obra, ndo esta

definido a expressdo fendmeno fisico-quimico (WIKIBOOKS, 2013). A seguir a Tabela 3:

Tabela 3 - Descrigdo de conceitos fundamentais adaptado do livro intitulado “General

Chemistry”
(continua)
EVENTOS DEFINICAO
Fendémeno -
Propriedade -
Propriedade Fisica As propriedades fisicas podem ser medidas sem alterar a identidade do

produto quimico. O ponto de congelamento de uma substancia é fisico.
Quando a agua congela, ainda é H,O
Propriedade Quimica Propriedades quimicas lidam com a forma como um produto quimico
reage com o outro. Sabemos que a madeira é inflamavel porque se
transforma em calor, cinza e didxido de carbono quando é aquecida na
presenca de oxigénio
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Tabela 4 - Descri¢ao de conceitos fundamentais adaptado do livro intitulado “General

Chemistry”
(concluséo)
EVENTOS DEFINICAO
Mudanga Fisica Mudangas fisicas nao fazem com que uma substancia se torne uma
substancia fundamentalmente diferente
Mudanca Quimica As mudancas quimicas, por outro lado, fazem com que uma substancia se

transforme em algo inteiramente novo. Mudancas quimicas sao
tipicamente irreversiveis, mas nem sempre é 0 caso
Fisico-quimico A quimica fisica € o estudo das propriedades fisicas dos produtos
quimicos, que sdo caracteristicas que podem ser medidas sem alterar a
composi¢ao da substancia

Fonte: Representacdo detalhada dos eventos que acontecem na matéria. Adaptado de (WIKIBOOKS, 2013).

Segundo o Merriam-Webster’s Collegiate Dictionary, a palavra fisico-quimico foi
definida pela primeira vez em 1664, com as seguintes definicGes: (1) “sendo fisico e quimico”
e (2) “relacionado a quimica que lida com as propriedades fisico-quimicas das substancias”.

A maioria dos estudantes ndo percebe que um mesmo fendbmeno pode apresentar
alteracOes fisicas e quimicas simultaneamente, e este fato confunde seus entendimentos e
acaba fazendo com que eles ndo reflitam a respeito dos fendmenos e consequentemente nao
apliguem os ensinamentos no seu dia a dia (JORAS, 2018). Baseado nisso, observe a seguir a

Figura 1:

Fenomeno
Fisico

Figura 1 - Representagéo dos fendmenos fisicos, quimicos e fisico-quimicos, usando um Diagrama de Venn?,
Desenvolvido pela autora

2 Diagrama de Venn é conhecido como um sistema de organizacgao de conjuntos numéricos, onde os elementos

sdo agrupados em figuras geométricas, facilitando a visualizacdo da divisao realizada entre os diferentes grupos.
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Além disso, um aspecto importante foi observado no estudo de Stavridou e
Solomonidou (1989), relacionado com o conceito de reversibilidade. Neste estudo, muitos
estudantes consideraram um fenémeno quimico quando ndo for reversivel e quando ha
reversibilidade da matéria classificaram como um fendmeno fisico.

Entretanto, muitos quimicos também consideram que a maioria das reagdes quimicas
sdo reversiveis sob certas condigdes, nesse sentido, o conceito de reversibilidade precisa ser
trabalhado com atencdo pelos professores, sendo necessario que esta questdo seja tratada em
mais estudos (STAVRIDOU E SOLOMONIDOQOU, 1989).

O item (5.3), aborda sobre os trés niveis que ajudam a entender como a quimica
funciona, método chamado de Triangulacdo, o qual se tornou muito importante na Educacéo
Quimica. Existem trés niveis que ajudam a entender como a quimica funciona. O primeiro
trata de acontecimentos que podemos visualizar diretamente, chamado nivel macroscopico.
Refere-se a matéria e suas alteragdes, como por exemplo, queima de combustivel, mudanca de
cor das folhas no outono, etc. No entanto, o nivel microscopico investiga mais intensamente
os fenbmenos considerando o rearranjo dos atomos. Por ultimo, o nivel simbolico caracteriza
os fenbmenos quimicos por meio de simbolos, formulas, equacdes, e entre outros (ATKINS e
JONES, 2012).

5.3 TRIANGULACAO: OS TRES NIVEIS DE REPRESENTACAO NO ENSINO DA
QUIMICA

Ja se passaram mais de trés decadas desde que Alex H. Johnstone em 1982 foi pioneiro
a tratar sobre os trés niveis de representacdo do ensino da quimica, que ficaram conhecidos
primeiramente como: descritivo e funcional, explicativo e representativo (TABER, 2013).

O nivel descritivo e funcional, trata sobre como podemos ver e manipular materiais e
suas propriedades (densidade, inflamabilidade, cor e entre outros). J& o nivel explicativo,
envolve atomos, moléculas, ions, estruturas, etc. E o nivel representativo, refere-se a
representacdo de substancias quimicas por meio de formulas e equacdes (TABER, 2013).

Posteriormente Johnstone (1982), criou uma associacdo em suas obras e caracterizou o
nivel “descritivo e funcional” como macroquimica, o nivel “explicativo” com as teorias e
modelos, que no inicio caracterizou como microquimica, e mais tarde por submicroquimica e

o nivel “representacional” associou com a linguagem simbolica.
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Em seus trabalhos posteriores, Johnstone (1991, 2000), representou em formato de
triangulo planar os trés niveis de representacdo no ensino da quimica. Conforme demonstra a
Figura 2 a seguir JOHNSTONE, 1991).

MACRO

SUBMICRO SIMBOLICO

Figura 2 - Os trés niveis de representacdo no ensino da quimica. Adaptado de (Johnstone, 1991, p. 78).

Johnstone (1991) em seu trabalho intitulado “Por que a ciéncia é dificil de aprender?
As coisas raramente sdo 0 que parecem” afirma que os problemas na aprendizagem da ciéncia
estdo envolvidos com a natureza da ciéncia e aos métodos utilizados, que ndo consideram as
informacGes que se tem sobre a aprendizagem das criangas.

A maior parte dos estudos de Johnstone baseiam-se em dois modelos, sendo eles: o
processamento de informacdes e a natureza da quimica. O primeiro modelo, trata sobre o
processamento de informacdes, onde a percepcao € utilizada para filtrar ensinamentos que
consideramos importantes e desconsiderar outros. Neste sentido, o autor alerta que ensinar 0s
trés niveis simultaneamente pode resultar em falhas na compreensdo dos estudantes ou néao
gerar conhecimento (JOHNSTONE, 2000).

O autor faz uma critica ao malabarismo entre todos os niveis de representacdo e
denomina esse fato de “pensamento multinivel”, pois é determinado que os estudantes pensem
em muitas coisas ao mesmo tempo (JOHNSTONE, 1991). Os quimicos podem tratar esses
trés niveis a0 mesmo tempo, mas para 0s estudantes ainda € muito complexo. Em
consequéncia, muitos estudantes consideram dificil a aprendizagem da quimica sendo esta a
origem de muitos equivocos (JOHNSTONE, 2000).

O segundo modelo, relaciona-se com a natureza da quimica. Existem trés formas de
tratar os vértices do tridngulo: “macro e o tangivel (0 que pode ser visto, tocado e cheirado), 0
submicro (a&tomos, moléculas, ions e estruturas) e o representacional (simbolos, formulas,

equacdes, manipulacdo matematica e graficos)” (JOHNSTONE, 2000).
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O autor argumenta que ambos 0s niveis possuem a mesma importancia e se completam
(JOHNSTONE, 2000). Conforme Talanquer (2011), o ensino de quimica oferece uma maior
atencdo ao par submicro-simbdélico e acaba ndo incentivando os estudantes a movimentam-se
significativamente entre os trés niveis. Desse modo, muitos estudantes se sentem confusos e
desmotivados no estudo da quimica.

O nivel macro, representa a quimica realizada no laboratério, na cozinha e entre
outros. Mas para entender realmente 0 que estd acontecendo € necessario passar para o nivel
submicro, que explora o comportamento das substancias e por Gltimo para o nivel
representacional. Apos estudar todos os niveis progressivamente é necessario relaciona-los,
para que a aprendizagem da quimica aconteca verdadeiramente (JOHNSTONE, 2000).

Para Gabel (1993), também é considerado importante se tratar dos trés niveis de
representacdo. Ele enfatiza que abordar a natureza particulada da matéria colaboraria com os
estudantes na formacéo de conexdes entre os trés niveis. Os autores Papageorgiou e Johnson
(2005), acreditam que as ideias de particulas colaboram na compreensdo dos estudantes sobre
os fendmenos que ocorrem nas transformagdes da matéria.

A visdo dos trés niveis de representacdo da quimica (macro, submicro e simbdlico) ja
sofreu adaptacdes e reinterpretagcdes por varios autores, com base nisso, Talanquer (2011) em
seu estudo sobre as diferentes faces da quimica “triplete” mostra que 0s autores possuem uma
visdo diferente em relacdo aos niveis de representacdo. No entanto, o autor acredita que essas
reformulacbes ndo prejudicam a ideia do triangulo, mas sim, reforcam a importancia de
refletir sobre os desafios do processo de ensino e aprendizagem da quimica.

De acordo com Taber (2013), muitos estudantes s conseguem entender o nivel
macroscopico quando apresentados os modelos tedricos submicroscopicos. Nessa perspectiva,
Taber (2009), trata a respeito do nivel simbdlico no ensino e aprendizagem da quimica a fim
de facilitar a representacdo e comunicacao de conceitos. Dessa forma, o nivel simbdlico é um
mediador entre 0s niveis macroscépico e submicroscopico com a finalidade de reforcar a
compreensdo dos estudantes. Sendo assim, os educadores de quimica ainda precisam
percorrer um longo caminho para se chegar a uma melhor compreensdo dos conceitos
quimicos pelos estudantes (GABEL, 1993).
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5 METODOLOGIA E RESULTADOS

Os resultados seréo exibidos na forma de um manuscrito intitulado: “O processo da
Quadrangulagdo: uma nova perspectiva metodologica no Ensino de Ciéncias.” O trabalho
apresenta 0 método da Quadrangulacdo no estudo das transformacg6es fisicas e quimicas da
matéria no Ensino de Ciéncias.

A pesquisa foi desenvolvida em uma escola pablica localizada na cidade de Santa
Maria/RS, com uma turma de 1° ano do Ensino Médio Normal/Magistério, composta por 8
estudantes, dentre eles, cinco declararam ser do sexo feminino e trés do sexo masculino. A
faixa etéria dos estudantes variou entre 15 e 17 anos de idade.

Para a realizacdo das atividades, foram disponibilizados os dois periodos de quimica
(45 min cada) nas tercas-feiras, com o consentimento da direcdo e da professora responsavel
pela turma. No entanto, em virtude das paralisacdes na rede publica de ensino, algumas das
intervencdes ocorreram nas quartas-feiras, e nesses dias a turma tinha dois periodos de
quimica (30 min cada). Com isso, totalizaram-se 24 periodos de atividades com os estudantes,
em 12 dias, no decorrer de 10 semanas.

A pesquisa desenvolvida foi um estudo transversal (FILHO, 1998), a partir de uma
abordagem qualitativa do tipo exploratéria e explicativa (MOREIRA, 2011). Foram utilizados
questionarios como instrumentos de pesquisa (APENDICE 1). As atividades foram
desenvolvidas da seguinte forma: a) Aplicacdo do questionario pré-teste com perguntas
abertas, b) Aula expositiva, ¢) Construcdo do material didatico pelos estudantes, d) Aplicacéo

do questionario pds-teste.

Aspectos Eticos: Os estudantes foram convidados a participar das atividades através
de explicacGes sobre a pesquisa pela professora responsavel pela turma e em seguida, pelo
pesquisador da pesquisa. Os estudantes tiveram o direito de optar pela participacdo no estudo
e foram informados de que poderiam retirar-se do projeto quando desejassem.

A atuacdo dos participantes pretende trazer beneficios para a formacéo profissional e
pessoal dos estudantes, como a oportunidade de desenvolver atividades diferenciadas no
estudo da quimica e elaboracdo de material didatico. A presente pesquisa, propicia riscos
minimos aos estudantes, porventura fadiga/cansaco no preenchimento dos guestionarios e na
construcdo do material didatico.

Os estudantes durante a pesquisa tiveram a possibilidade de tirar davidas ou qualquer

tipo de esclarecimentos com o pesquisador. Os dados coletados ficardo sob responsabilidade
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dos pesquisadores e serdo utilizados para fins cientificos sem a identificagdo dos sujeitos,
sendo assegurado o sigilo sobre a sua participacdo, proporcionando o anonimato dos

participantes.
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6.1 MANUSCRITO | — SUBMETIDO A REVISTA BRASILEIRA DE PESQUISA EM
EDUCACAO EM CIENCIAS

O processo da Quadrangulacdo: uma nova perspectiva metodolégica no
Ensino de Ciéncias

The Quadrangulation process: a new methodological perspective in
Science Teaching

Resumo:

O referente trabalho tem como finalidade avaliar a eficiéncia do método caracterizado como
Quadrangulacdo no ensino de ciéncias, por meio do desenvolvimento de material didatico
com base no estudo das transformacfes fisicas e quimicas que ocorrem na matéria. As
atividades ocorreram através de encontros semanais com 8 estudantes do 1° ano do ensino
médio (magistério) durante 10 semanas (com idades entre 15 e 17 anos). Foi utilizado
questionario como instrumento de pesquisa. 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 transformacfes da matéria, 0 que representa um avanco para a
melhoria do Ensino de Ciéncias nas escolas.

Palavras-chave: Ensino de Quimica; Material Didatico; Matéria; Fendmeno Fisico;
Fendmeno Quimico; Ensino-aprendizagem.

Abstract:

The purpose of this work is to evaluate the efficiency of a method characterized as
Quadrangulation in science education, through the development of educative materials based
on the study of the physical and chemical transformations that occur in matter. The activities
were carried out with 8 students from the 1st year high school students in of 10 weeks (aged
between 15 and 17 years), and a questionnaire was used as the research tool. Based on the
outcome of the data analysis, it was realized that the quadrangulation method could aid the
teaching and learning of students in the area of the transformation of matter, which represents
an approach for the improvement of teaching science in schools.

Keywords: Chemistry Teaching; Course materials; Matter; Physical Phenomenon; Chemical
Phenomenon; Teaching-learning.

Introducao

No inicio do século XXI, o ensino e a aprendizagem da Quimica sofreram varias mudancas.
Dentre elas, a busca pela compreensdo de como os estudantes aprendem e como isso interfere
na aprendizagem, o uso de tecnologias na compreensdo de fendmenos cientificos,
aparecimento de preocupacdes ambientais, nivel de alfabetizacdo da Quimica e o
entendimento da ciéncia (Mahaffy, 2004).
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Neste sentido, para facilitar a compreensdo da quimica pelos estudantes vérias formas de
representacfes surgiram. A figura geométrica mais usada pelos professores de quimica na
ultima década é o triangulo planar. Seus vértices séo utilizados para representar os trés niveis
de aprendizagem da quimica (macroscopico, submicroscépico ou molecular e simbélico)
(Mahaffy, 2004; Talanquer, 2011; Taber, 2013).

Este modelo de representacdo foi proposto inicialmente pelo professor e pesquisador
Johnstone em (1982). O autor Alex H. Johnstone refletiu sobre a natureza do curriculo de
quimica, e posteriormente em suas publicacdes (1989, 1991, 2000), representou 0s trés niveis
de representacdo da quimica em forma de triangulo, que ficou conhecido como Triangulacéo.
Segundo Taber (2013), ele acreditava que o estudo da quimica devia estar atrelado as
pesquisas psicoldgicas a respeito de como acontece o0 processo de aprendizagem.

O uso dos trés niveis de representacdo (macro, submicro e simbdlico) possui como finalidade
representar os conhecimentos quimicos e serve como suporte a pesquisa em educagdo quimica
(Talanquer, 2011). O “tripleto” da quimica recentemente vem sendo alvo de diversas
propostas de apresentacGes, mostrando que ndo ha uma forma exata de representacdo (Taber,
2013).

Os estudos de Johnstone (1991), Gabel (1992, 1993) foram muito importantes no
reconhecimento desses trés niveis de representacdo. No entanto, a0 mesmo tempo que o trio
da quimica colabora com a pesquisa em educacao, traz consigo ainda algumas dificuldades de
compreensdo e confusdes pelos estudantes (Talanquer, 2011; Taber, 2013).

O estudo de Driver (1989), mostra que as compreensdes dos estudantes sdo incoerentes em
comparagdo com as concepgoes cientificas. Conforme Ausubel, Novak e Hanesian (1978),
essas concepgdes sao vistas como “concepgoes alternativas”. A interpretacdo das concepgoes
alternativas sugere que os estudantes desenvolvem perspectivas diferentes das concepgdes
mais proximas do saber cientifico, as quais se almeja chegar (Garnett, Patrick. J, Garnett,
Pamela. J, & Hackling, 1995).

Os estudantes possuem um pensamento de que para se chegar ao conhecimento cientifico
deve haver substituicdo de uma teoria anterior por uma nova teoria (Driver, 1989). Segundo
Pozo e Crespo (2009), a mudanca conceitual ndo deve ser considerada como uma substituicdo
de significados aprendidos, mas sim, um processo gradativo de adaptacdo de significados
conceituais.

Diante disso, € importante que o0s professores e pesquisadores busquem conhecer o0s
equivocos que 0s estudantes possuem, para que elaborem estratégias de ensino-aprendizagem
que colabore com o aperfeicoamento conceitual dos mesmos (Pozo e Crespo, 2009). Neste
contexto, varias pesquisas relatam as concepcbes de estudantes a respeito dos conceitos e
fendmenos que ocorrem na quimica (Stavridou e Solomonidou, 1989). Destacam-se 0S
estudos de Bjorn (1990), Nakhleh (1992), entre outros.

Um dos problemas que levam os estudantes a ndo entenderem os conceitos e fendmenos que
ocorrem na quimica é que eles confundem ligacBes intermoleculares e ligacdes
intramoleculares. Além disso, ndo sabem a importancia das forcas de Van-der-Walls e ligacdes
de hidrogénio e em geral ndo entendem o significado de seus prdprios conceitos (Levy-
Nahum, Hofstein, Mamlok-Naaman, & Bar-Dov, 2004).

Neste ambito, existem muitas pesquisas que relatam os equivocos dos estudantes e suas
dificuldades no entendimento de conceitos esséncias para a compreensdo da quimica.
Segundo Nahum et al. (2004), existem varios fatores que levam a esses equivocos, tais como:
0 uso de modelos, a relacédo entre as representacbes internas e externas dos estudantes,
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conceitos e concepgdes alternativas, e o vinculo quimico: pedagogia, conceituacdo e
equivocos.

De acordo com Nahum et al. (2004), os estudantes vivem no mundo macroscopico da matéria
e ndo questionam a respeito da quimica do cotidiano. Mesmo que 0s conceitos quimicos
sejam abstratos e de dificil compreensdo, a maneira como 0s conceitos sdo ensinados pelos
professores € de extrema importancia para que os estudantes compreendam os conceitos
quimicos.

Na quimica, as propriedades das substancias e suas reacfes sdo importantes. As substancias
sdo entendidas em termos de agregacdes de particulas, e a natureza da ligacdo entre essas
particulas é usada para esclarecer propriedades fisicas e quimicas das substancias. Desse
modo, constata-se a uma dada temperatura e pressao que a substancia esta no estado liquido,
solido ou gasoso (Levy-Nahum et al., 2004).

As representacdes macroscopicas, submicroscopicas e simbolicas possuem um papel muito
importante para desenvolver associagbes metacognitivas na compreensdo da quimica. E
possivel fazer novas percepgdes do entendimento da quimica em niveis macroscopicos, na
verificagdo de alteracdes de cor, entalpia, e entre outros. Em niveis molecular, atomico e / ou
subatdbmico nas ligacdes e interagcbes quimicas e representa-los através de simbolos. A
conexdo desses trés niveis de representacdo ajuda a alcancar a compreensdo conceitual dos
fendmenos fisicos e quimicos (Thomas, 2017). Segue a (Figura 1) abaixo:

MACRO

SUBMICRO SIMBOLICO

Figura 1: Os trés niveis de representacdo no ensino da quimica. Adaptado de (Johnstone, 1991, p. 78).

Com o proposito de que os alunos entendam a quimica que é ensinada, alguns professores
utilizam os modelos cientificos como estratégias de ensino (Harrison e Treagust, 1998). A
utilizacdo de modelos didaticos compreende uma visualizacdo em trés dimensfes acerca do
que se pretende representar, como isso facilita o processo de ensino-aprendizagem dos
estudantes em diferentes niveis de ensino (Matos, Oliveira, Santos, & Ferraz, 2009). Segundo
Mendonca e Santos (2011), os modelos didaticos se caracterizam como uma forma ladica de
aprendizagem, que permite os estudantes refletirem e produzirem novos conhecimentos a
respeito do que esta sendo estudado.

Pensando nisso, esta pesquisa tem como finalidade analisar as contribui¢cbes do método da
Quadrangulacéo para o ensino de transformacdes fisicas e quimicas da matéria que propée um
novo nivel de representacdo, denominado por “nivel das caracteristicas”. Com o intuito de que
0s estudantes tenham a oportunidade de relacionar seus conhecimentos do dia a dia com o
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conhecimento cientifico. Visto que, ao relacionar os conhecimentos cotidianos que 0s
estudantes ja possuem com conhecimento cientifico, é possivel chegar & mudanca conceitual
(Pozo e Crespo, 2009). Dessa forma, os quatro niveis de representacdo foram caracterizados
como o processo da Quadrangulagéo.

QUADRANGULACAO é o processo mental consciente que se dedica a relacionar e conectar
quatro tipos de representacdo referente a fen6menos fisicos e quimicos, para o
desenvolvimento da compreensdo do estudo da quimica (JORAS, 2020). A seguir, observe a
Figura 2:

Submicroscépico Macroscépico
(por exemplo. elétrons, atomos. ‘,/ \\a (por exemplo, experimentos.
moléculas. ions, estruturas). 7 N observagdes. o que pode ser visto.
Perguntas norteadoras: “O que estd tocado e cheirado). Pergunta
acontecendo com os dtomos, norteadora: “O que posso
moléculas, ions no assunto que estou observar?”
estudando?” “Como explico o que
ndo posso visualizar? "
3 '\\\ ///q i
Simbélico Caracteristicas
(por exemplo, simbolos. formula (por exemplo. relagdes com o
estrutural. equacdes quimicas. cotidiano, cor. sabor. tamanho.
manipulacdo matematica, graficos). fungdes. aplicacao. utilidade).
Pergunta norteadora: “Como posso Pergunta norteadora: “Como
expressar aquilo que ndo consigo relaciono o conhecimento do dia a
ver?” dia com o conhecimento cientifico

recém estudado?”’

Figura 2: Os quatro niveis de representacdo no ensino da quimica. Adaptado de (Thomas, 2017, p.
40).

Nesta perspectiva, a presente pesquisa tem como finalidade responder a seguinte interrogacao:
Quais contribuicdes 0 método da Quadrangulacdo pode proporcionar para o estudo das
transformacdes fisicas e quimicas no Ensino de Ciéncias? Se isso for possivel, a
Quadrangulacdo pode colaborar com as aulas de Ciéncias da Natureza, incentivando o0s
estudantes a pensarem criticamente, exercitando a autorreflexdo e a busca por respostas?

Metodologia

Este estudo apresenta uma nova proposta metodoldgica, caracterizada como Quadrangulacéo.
Além de apresentar os trés niveis de representacdo (macro, submicro e simbdlico) proposto
por Johnstone (1991, 2000), estabelece o quarto nivel de representagdo designado por “nivel
das caracteristicas”.
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A pesquisa foi realizada em uma escola publica localizada na cidade de Santa Maria/RS, com
uma turma de 1° ano do Ensino Médio Normal/Magistério, composta por 8 estudantes. Desses
estudantes, cinco indicaram ser do sexo feminino e trés do sexo masculino. A faixa etéria dos
estudantes variou entre 15 e 17 anos de idade.

Os sujeitos da pesquisa foram escolhidos devido aos seguintes fatores: por estarem
matriculados no 1° ano do ensino médio no qual é trabalhado o contetddo de transformacdes
fisicas e quimicas da matéria. Por serem do magistério apresentam maior flexibilidade de
horérios e de contetdo a ser trabalhado, podendo-se dar énfase a assuntos mais especificos de
acordo com a necessidade da turma. Além disso, esses estudantes pretendem ser professores e
esta € uma oportunidade para que eles possam aprender mais sobre o assunto e futuramente
trabalhar com seus alunos.

Os estudantes foram convidados a participar do estudo por meio de esclarecimentos sobre a
pesquisa pela professora titular da turma e posteriormente receberam explicagdes pelo
pesquisador da pesquisa. Além disso, os mesmos tiveram o direito de optar se queriam
participar da pesquisa.

A atuacdo dos participantes na pesquisa podera trazer beneficios para a formacéo profissional
e pessoal dos estudantes, como a oportunidade de desenvolver atividades diferenciadas no
estudo da quimica e elaboracdo de material didatico. A presente pesquisa, propicia riscos
minimos aos estudantes, porventura fadiga/cansaco no preenchimento dos questionarios e na
construgdo do material didatico. Caso isso acontecesse, 0 participante poderia retirar sua
participacdo do projeto quando desejasse, sem danos.

Além do mais, os estudantes durante a pesquisa tiveram a possibilidade de tirar dividas ou
qualquer tipo de esclarecimentos com o pesquisador. Os dados coletados ficardo sob
responsabilidade dos pesquisadores e serdo utilizados para fins cientificos sem a identificacdo
dos sujeitos, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participacao, proporcionando 0 anonimato
dos participantes.

A presente pesquisa foi um estudo transversal (Filho, 1998) e teve uma abordagem qualitativa
do tipo exploratéria e explicativa (Moreira, 2011). Foram utilizados questionarios como
instrumentos de pesquisa. Dessa maneira, os dados foram obtidos por meio da aplicacdo de
um questionario pré-teste com perguntas abertas, aula expositiva, construcdo do material
didatico, e aplicacdo do questionario pos-teste. A seguir passo a passo do que foi solicitado
aos estudantes:

1° Etapa — Aplicacdo do Questionario Pré-Teste:

Neste questionario foi disponibilizado um texto de apoio intitulado ‘“Propriedades da
Matéria”, o qual tratava sobre as caracteristicas fisicas e quimicas da matéria. Com a
finalidade de que os estudantes pudessem ler antes de iniciar as questdes, como uma forma de
oferecer suporte para que eles compreendessem o assunto a ser abordado. O texto de apoio foi
retirado do livro da autora Marta Reis Fonseca, o qual € muito utilizado no Ensino Médio
(Fonseca, 2013).

Os estudantes receberam o questionario pré-teste para responder em sala de aula no terceiro
encontro com a turma. No entanto, foi necessario a utilizacdo de mais uma aula para que eles
terminassem de solucionar as questbes. Assim, 0s questionarios foram recolhidos pelo
pesquisador e entregues no encontro seguinte. A seguir as questdes do questionario aplicado
para 0s estudantes no inicio das atividades. De acordo com a Figura 3:
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O agUcar se dissolve melhor em &gua quente ou em agua gelada? (Apds
responder esta questdo, represente o que esta acontecendo em niveis
Questdo | macroscopicos, submicroscopicos, simbdlicos e caracteristicas). Abaixo
1 de cada nivel escreva que fendbmeno estd ocorrendo na mudanca da
matéria (fendbmenos fisicos, quimicos ou fisicos e quimicos).
Agora, ao invés de adicionar aglcar na agua, adicione sal a temperatura
de 100 °C. (Ndo se esqueca de responder de acordo com 0s niveis
Questdo | macroscopicos, submicroscopicos, simboélicos e caracteristicas). Abaixo
2 de cada nivel escreva que fendmeno est4d ocorrendo na mudanca da
matéria (fendbmenos fisicos, quimicos ou fisicos e quimicos).
Como acontece o processo de ferrugem? (Represente de acordo com 0s
Questdo | niveis macroscopicos, submicroscopicos, simbdélicos e caracteristicas).
3 Abaixo de cada nivel escreva que fendmeno esta ocorrendo na mudanca
da matéria (fenbmenos fisicos, quimicos ou fisicos e quimicos).

Figura 3: Questdes propostas para os estudantes do Ensino Médio (magistério) a respeito de
fendmenos cotidianos.

Foi solicitado que no nivel macroscopico 0s estudantes descrevessem 0 que estavam
observando visualmente (que se percebe pelo tato, corresponde ao concreto e mensuravel), no
nivel submicroscopico (os ions, as moléculas, estruturas, etc.) para explicar o fendmeno, no
nivel simbolico foram aconselhados a representar o que estavam entendendo atraves de
simbolos, desenhos, etc. E por altimo, o nivel das caracteristicas, onde os estudantes podiam
explicar de maneira geral 0s seus conhecimentos cotidianos associando com o conhecimento
cientifico. Dessa forma, ao criarem conexdes entre os conhecimentos cotidianos com o0s
conhecimentos quimicos supdem-se que os estudantes comecem a entender a importancia que
a quimica tem no dia a dia.

Ainda, abaixo de cada nivel de representacdo (macro, submicro, simbolico e caracteristicas),
foi solicitado que os estudantes colocassem que fendmeno ocorre (fisico, quimico ou fisico-
quimico) em cada nivel.

A seguir esta representado os quatro niveis de representacdo (Quadrangulacdo) no ensino da
quimica. Seguidamente, a (Figura 4), foi confeccionada pela autora da pesquisa e incluida no
questionario, para auxiliar os estudantes a responderem as questdes propostas. Com isso,
abaixo de cada uma das trés questdes continha esta imagem para facilitar a compreensdo e
organizacdo dos estudantes.

Espera-se que os estudantes classifiquem os fenémenos da matéria da seguinte maneira: Em
relacdo ao nivel macroscépico, ocorre um “‘fenémeno fisico”. Pois é possivel analisar o que
estd acontecendo visualmente. Em nivel submicroscépico (ions, moléculas, estruturas, etc.),
ocorre um “fenémeno quimico”, pois explica aquilo que ndo podemos ver. Em relacdo ao
nivel simbolico, vai depender da representacdo do estudante, e por Gltimo o nivel das
caracteristicas ‘“‘fenomeno fisico-quimico”, pois refere-se aos conhecimentos cotidianos
associados com os conhecimentos cientificos. Neste caso, engloba todos os outros niveis
(macro, submicro e simbdlico). Observe a (Figura 4) a seguir:
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@ Submicroscépico Macroscopico @
Pergunta:
Fenomeno: Fenomeno:
Simbdlico Caracteristicas

Macroscépico, Submicroscopico e Simbolico

Fenomeno:

Fenomeno:

Figura 4: O processo da Quadrangulacdo no ensino da quimica. Adaptado de (Thomas, 2017, p. 23).

2° Etapa — Aula expositiva:

No primeiro encontro com a turma, foi apresentado a proposta das atividades a serem
realizadas, e na semana seguinte investigou-se os conhecimentos dos estudantes a respeito da
Matéria que compde 0 ambiente em que vivemos.

Apos, foi realizada uma aula expositiva sobre as trés questdes a serem trabalhadas e no
encontro seguinte iniciou-se a confeccdo do material didatico pelos estudantes.

Nesta aula, foram abordados os seguintes temas: &gua como solvente universal, coeficiente de
solubilidade, dissolucdo das substancias, interacdo entre atomos, interacdo entre moléculas,
solvatacdo, e o processo da formacdo da ferrugem.

Os respectivos temas, foram explicitados por meio da utilizacdo do quadro verde da sala de
aula, e antes de iniciar a construcdo do material didatico acerca de cada questdo era feita uma
retomada desses conteudos.

3° Etapa — Atividade Didatica:

Construcdo do material didatico: Iniciou-se a confeccdo do material didatico pelos
estudantes trés semanas apés a aplicacdo do questionario pré-teste. As atividades foram
realizadas somente com uma turma da escola, sendo esta de Ensino Médio Normal/Magistério
1° ano. O Ensino Médio Regular, possui uma grade curricular extensa e por esse motivo, ndo
foi possivel realizar as atividades com as demais turmas da escola.

Materiais utilizados: Capas transparentes de CDs usados, bolinhas de isopor, micangas
coloridas, caneta para CD, canudos de aniversario, garrafa plastica pequena, palito de
churrasco, linha de pesca transparente e cola quente.

Procedimento: Para a realizacdo das atividades, foram disponibilizados os dois periodos de
quimica (45 min cada) nas tercas-feiras, com o consentimento da direcdo e da professora
responsavel pela turma. No entanto, em virtude das paralisacbes na rede publica de ensino,
algumas das intervencbes ocorreram nas quartas-feiras, e nesses dias a turma tinha dois
periodos de quimica (30 min cada). A seguir, 0 cronograma com as datas e atividades
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realizadas com os estudantes (Figura 5). Com isso, totalizaram-se 24 periodos de atividades
com os estudantes, em 12 dias, no decorrer de 10 semanas.

Data

Atividades desenvolvidas

02/10/2018. Terca

Apresentacdo da proposta das atividades para a turma

09/10/2018. Terca

Investigacdo dos conhecimentos dos estudantes em relagdo a
Matéria que constitui 0 ambiente em que vivemos

16/10/2018. Terca

Aplicacdo do questionario pré-teste

23/10/2018. Terca

Continuacdo da aplicacdo do questionario pré-teste

30/10/2018. Terca

Paralisacdo da escola

06/11/2018. Terca

Aula expositiva

14/11/2018. Quarta

Explica¢Bes sobre a constru¢do do material didatico

21/11/2018. Quarta

Inicio da construcdo do material didatico acerca da questdo do
sal

28/11/2018. Quarta

Finalizacdo do material didatico sobre a questdo do sal

05/12/2018. Quarta

Inicio da construcdo do material didatico acerca da questdo do
agucar

12/12/2018. Quarta

Finalizacdo do material didatico sobre a questdo do agulcar. E
construcdo do material a respeito da questdo da ferrugem

18/12/2018. Terca

Aplicacdo do questionario pds-teste

Término do ano letivo 2018

Figura 5: Cronograma das atividades desenvolvidas com os estudantes do Ensino Médio.

Na aula em que foram feitas as explicacGes sobre a constru¢cdo do material didatico, foi levado
para 0s estudantes um modelo confeccionado pelo pesquisador a respeito da (Questdo 2) do

questionario, sobre o que acontece se adicionar sal na dgua a temperatura de 100 °C (Figura

6). Isto foi feito, para que eles entendessem a proposta das atividades e a partir disso

pensassem em como iriam fazer seus proprios modelos.

I
‘SIMB(')LIC()A (‘.-\R:\C'l‘ERiS'!‘I(" AS§
y ‘“77“5 § —

Figura 6: Exemplo dos quatro niveis de representacdo acerca da questdo do sal desenvolvido pela

autora.
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Foi confeccionado pelos estudantes um material diferenciado feito com utensilio reciclado
pensando nas questdes ambientais e de baixo custo para futuros professores que optarem por
aplicar essa atividade. O objetivo era que os estudantes entendessem cientificamente como
acontecem alguns fendmenos simples do cotidiano.

Os estudantes foram convidados a formarem dois grupos. Apds, construirem o quadrado
formado por capas transparentes de CDs, foi proposto que escrevessem seus conhecimentos
cientificos oriundos da explicacdo do pesquisador no entorno do quadrado. No nivel
simbdlico cada grupo podia representar como achavam melhor, dessa forma ndo haviam
regras, eles podiam expressar atraves de desenhos, podiam usar as migangas e todo o material
oferecido.

A intencéo era que os estudantes fossem construindo seus novos conhecimentos no momento
em que estavam pensando e confeccionando o modelo didatico. Cada grupo construiu um
modelo a respeito da questdo do aglcar, e também com relacdo a questdo do sal. No entanto,
na Gltima aula devido ao tempo, todos os estudantes se reuniram para construir o modelo
didatico sobre a questdo da ferrugem.

4° Etapa — Aplicacédo do Questionario Pos-Teste:

Apos a finalizacdo das atividades, os estudantes responderam ao questionario pds-teste, que
serviu para avaliar se 0 modelo da Quadrangulacdo colaborava para a compreensdo dos
conceitos pelos estudantes a respeito dos fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem na
matéria. O questionario pos-teste foi aplicado uma semana apos a finalizacdo das atividades
com os estudantes, em virtude da finalizacdo do ano letivo.

5° Etapa — Anélise dos Dados:

Os dados foram organizados em uma planilha com o auxilio do programa Microsoft Word
2010. Com as respostas completas dos estudantes, acerca dos quatro niveis da
Quadrangulacdo levando em consideracdo as trés questdes propostas (0 que acontece ao
adicionar acucar na agua, ao adicionar sal na agua e o processo da ferrugem).

Contudo, para a apresentacdo dos dados no manuscrito, optou-se por relatar as respostas dos
estudantes de acordo com cada questdo, a fim de verificar a eficiéncia do método da
Quadrangulacdo. Os estudantes foram identificados como Al, A2, A3, e assim por diante.

Resultados e Discussao

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os principais resultados deste estudo. Com base
nos dados encontrados, através dos instrumentos de pesquisa (questionarios) e a confeccdo do
material didatico, buscou-se investigar e refletir sobre o método da Quadrangulacdo no
processo de ensino-aprendizagem dos estudantes a respeito do tema “transformacgdes fisicas e
quimicas que ocorrem na matéria”.

Na sequéncia apresenta-se uma analise detalhada, com exemplos de respostas para as
respectivas questdes com base na revisdo da literatura. Além disso, é importante destacar que
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alguns estudantes s6 colocaram o fendmeno nas respostas do questionario da Quadrangulacéo,
exemplo (fisico, quimico, fisico-quimico) e ndo explicaram o que estava acontecendo.

Demais estudantes explicaram as situa¢fes ocorrentes, porém ndo mencionaram o fenémeno
(fisico, quimico, fisico-quimico) nesse caso, receberam a descricdo de “ndo colocou o
fenbmeno”. A seguir as respostas dos estudantes no questionario da Quadrangulacdo (pré e
poOs-teste) com base nas trés questBes propostas (Questdo 1: o que acontece se adicionar
acucar na agua, Questdo 2: adicionar sal na dgua, Questdo 3: como acontece 0 processo da
ferrugem?).

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

O estudante (Al), respondeu no questionario pré e pos-teste que em nivel macroscépico
ocorre um “fenémeno fisico”, pois é possivel observar o agucar sendo dissolvido na agua. Em
relacdo ao nivel submicroscépico, o estudante respondeu no (pré e pos-teste) que ocorre um
“fenomeno quimico”. NO entanto, no pré-teste, ele afirmou que a sacarose ira se dissolver
formando ions. Neste caso, 0 estudante entende que ocorre a dissolucdo do agucar em agua,
porém conclui afirmando que ocorre a formacao de ions.

No questionario pos-teste o estudante (Al) descreveu o seguinte: “Os dtomos de dgua (H20),
interagem com a sacarose (C12H22011) fazendo a dissolug¢do”. De acordo com Silva (2012), o
acucar (sacarose - C12H22011) € um composto molecular que é separado do solvente (dgua) no

processo de dissolugéo, diante disso, ndo ocorre formacao de ions.

Quanto ao nivel das caracteristicas 0 estudante mencionou no questionario (pre-teste) que
ocorre um “fenémeno fisico-quimico”, € que a agua € um solvente universal. Por conseguinte,
no pos-teste, ele “nao colocou o fenémeno”, mas abordou a seguinte explicacdo: “A4 sacarose
tem grande parte apolar e suas extremidades polares, formadas por varios (OH) formando
pontes de hidrogénio”.

Conforme Martins (2013), a sacarose possui um conjunto de moléculas que estdo unidas
devido as ligacbes de hidrogénios. Em contato com a agua, as moléculas de sacarose criam
novas ligacdes de hidrogénios (soluto-solvente), eliminando ligaces com demais moléculas
de sacarose. O processo de solubilidade ocorre devido as ligacdes de hidrogénios entre a
sacarose (soluto) e a agua (solvente). Dessa forma, ocorre a dissolu¢do da sacarose em agua e
como produto origina-se uma solucdo. Portanto, a explicacdo do estudante pode ser
considerada adequada.

Por ultimo, no nivel simbdlico, o estudante afirmou no (pré-teste) que ocorre um “fenémeno
fisico”. Posteriormente, no questionario pos-teste, ele respondeu que ocorre um “fenémeno
quimico” e representou a férmula estrutural da sacarose. Dessa forma, pode-se perceber que
no pré-teste, o estudante representou o que estava constatando visualmente e no pos-teste ele
conseguiu representar o nivel simbo6lico de acordo com seus conhecimentos a respeito do
nivel submicroscépico.

O estudante (A2), respondeu no questionario pré e pos-teste que em nivel macroscépico
ocorre um “‘fenémeno fisico”. Em nivel submicroscopico, ele relatou no (pré e pos-teste) que
ocorre um “fenémeno quimico”. Quanto ao nivel das caracteristicas, no pré-teste, o estudante
“ndo colocou o fenomeno” e mencionou que o agucar se mistura em agua, pois ela é um
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solvente universal. No pos-teste, ele respondeu que ocorre um “fenémeno fisico-quimico”. E
fez 0 seguinte comentario: “Ambos se misturam sem quebrar os dtomos. Fica mais densa”.

De acordo com a colocagdo do estudante (A2), pode-se observar que 0 mesmo ainda apresenta
equivocos quanto a explicacdo da adicdo de acUcar em agua. Visto que os a&tomos ndo sao
quebrados, mas sim, ocorre a interacdo entre as moléculas de sacarose e agua, devido as
ligagdes de hidrogénios (MARTINS, 2013, p. 1).

No entanto, em relacédo a densidade, sua resposta foi adequada, mesmo que isto ndo tenha sido
tratado nas atividades desenvolvidas, uma vez que a densidade da solucdo de sacarose é
superior a da agua, logo a mistura ficara mais densa. A respeito do nivel simbolico, no (pré-
teste) o estudante classificou como um ‘“fenémeno fisico” e no pos-teste, como “fenémeno
fisico-quimico” € mencionou novamente que a agua fica mais densa.

O estudante (A3), declarou no questionario (pré e pos-teste) que em nivel macroscopico
ocorre um ‘‘fendmeno fisico”. Em nivel submicroscépico, respondeu “fenémeno quimico”,
em ambos questionarios. Entretanto, no questionario pds-teste o estudante representou a
formula da sacarose. Com base no nivel das caracteristicas, mencionou no (pré-teste) que
ocorre um ‘“‘fenémeno fisico-quimico” e no pos-teste, “fendomeno quimico” € descreveu 0
sequinte: “Sacarose: Maior parte apolar, uma extremidade polar, o grupo (OH), varios (OH),
pontes de hidrogénio”. Corroborando com a explicacdo apresentada pela autora Martins
(2013). Por fim, no nivel simbolico, o estudante respondeu no preé-teste que acontece um
“fenomeno fisico-quimico” € N0 pos-teste “fenémeno quimico”.

O estudante (A4), afirmou no (pre-teste) que em nivel macroscépico ocorre um “fenémeno
fisico”. No pOs-teste ele “ndo colocou o fenémeno”. Em nivel submicroscopico, respondeu
“fenomeno quimico” no (pre-teste) e ‘“fenomeno fisico-quimico” no pos-teste. Quanto ao
nivel das caracteristicas, respondeu “fenémeno fisico-quimico” no (pré-teste) e mencionou
que a agua € um solvente universal. No pos-teste, o estudante citou “submicroscopico” e
relatou que o acucar se dissolve melhor na agua quente. Por Gltimo, no nivel simbodlico, o
estudante “ndo colocou o fenémeno” no questionario pré-teste. Em comparagéo, no pos-teste
respondeu ‘‘fenémeno fisico-quimico”, e alem disso, mencionou a formula da sacarose.

O estudante (A5), respondeu que em nivel macroscopico ocorre um ‘‘fenémeno fisico” no pré
e pos-teste. Em nivel submicroscépico, respondeu ‘“‘fenémeno quimico” no pré e pos-teste.
Ademais, no nivel das caracteristicas “fenomeno fisico-quimico” no pré e pds-teste. Por fim,
no nivel simbolico, “ndo colocou o fenomeno” no (pré-teste) e “fenémeno fisico-quimico” NO
pos-teste. Além do mais, no pos-teste o estudante citou a férmula da sacarose.

O estudante (A6), afirmou que em nivel macroscopico ocorre um “‘fenémeno fisico” no pré e
pos-teste. Em nivel submicroscopico, “fenémeno quimico” no pré e pos-teste. No entanto, no
poOs-teste o estudante mencionou a férmula da sacarose (Ci12H22011). A respeito do nivel das
caracteristicas, no pré-teste o estudante “ndo respondeu ou ndo sabe” e no pos-teste
respondeu ‘‘fenémeno quimico” e descreveu o seguinte: “Sacarose: grande parte apolar e
uma extremidade polar, o grupo OH - varios hidrogénios fazendo a dissolu¢ao”.

Com relacdo ao nivel simbolico, ele tratou ‘‘fenémeno fisico-quimico” no (pré-teste) e
“fenomeno quimico” no pos-teste.

O estudante (A7), respondeu que em nivel macroscopico ocorre um “fenémeno fisico” no
(pré-teste) e ‘“‘fenomeno quimico” no pos-teste. Dessa maneira, percebe-se que houve uma
confusdo na classificacdo do fendmeno pelo estudante, pois esperava-se que respondesse da
mesma forma ‘‘fenémeno fisico” no pos-teste. No nivel submicroscopico, relatou ‘“‘fenémeno
quimico” no pré e pos-teste. J& no nivel das caracteristicas, respondeu ‘‘fenémeno fisico-
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quimico” no (pré-teste) e “fenémeno quimico” no pos-teste. Por fim, no nivel simbdlico,
mencionou ‘fenémeno fisico-quimico” no (pré-teste) e “fenémeno quimico” no pds-teste.

O estudante (A8), informou que em nivel macroscopico ocorre um “‘fenémeno fisico” no (pré-
teste) e “fendmeno quimico” no pos-teste. No entanto, espera-se que o estudante mantivesse a
classificagdo de ‘“fendmeno fisico” no pos-teste. No nivel submicroscopico, respondeu
“fenomeno fisico-quimico” no (pré-teste) e “fendomeno quimico” no pos-teste. Quanto ao
nivel das caracteristicas, relatou “submicroscopico” no (pré-teste) e ‘fenémeno fisico-
quimico” no pos-teste. Além disso, descreveu o0 seguinte comentario:

“O agucar ¢ a unido da glicose e da frutose. Ocorre uma interagdo entre as moleculas da agua com as
moléculas junto da glicose como da frutose. Porém as moléculas de agua ndo conseguem quebra-las. Por causa
do carbono que é apolar e a dgua polar, e apolar com polar néo fazem ligacdo”. (A8)

De acordo com a explicacdo do estudante, entende-se que ele compreendeu que devido a
interacdo entre as moléculas de sacarose e agua ocorre o processo de dissolucdo. Por fim, no
nivel simbolico, colocou “fendmeno fisico” no (pré-teste) e “‘fenémeno quimico” No pds-teste
e representou a formula estrutural da sacarose (indicando a molécula de glicose e de frutose).
De acordo com Ribeiro e Seravalli (2007), a sacarose se da através da unido de uma molécula
de glicose com uma molécula de frutose. Desta forma, a explicacdo do estudante € veridica.

Questao 2. Agora, ao invés de adicionar agucar na agua, adicione sal a temperatura de 100
°C. (Nao se esqueca de responder de acordo com 0s niveis macroscopicos, submicroscopicos,
simbolicos e caracteristicas). Abaixo de cada nivel escreva que fenbmeno esta ocorrendo na
mudanca da matéria (fendmenos fisicos, quimicos ou fisicos e quimicos).

O estudante (Al), respondeu no questionario pré e pos-teste que em nivel macroscopico
ocorre um “fenomeno fisico”. Quanto ao nivel submicroscopico, o estudante relatou no (pré e
pOs-teste) que ocorre um “fendmeno quimico” e descreveu a seguinte explicacdo no (pré-
teste): “O Na™ CI ira se dissolver na agua. O sddio fara ligacdes com o oxigénio e deixando
a agua branca”.

De acordo com Atkins e Jones (2012), um ion € um atomo ou um conjunto de atomos que
contém carga positiva ou negativa. Segundo Fonseca (2013), o cloreto de sodio em contato
com a agua libera ions na forma de cation Na* e do anion CI.

O cloreto de sodio (NaCl), é conhecido popularmente 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*), atraido
pelo polo negativo da agua (OH)” (Gewandsznajder, 2012, p.82). Resultando em uma
dissociacdo ibnica, assim a agua interage com estes ions e promove a separacao, este processo
é conhecido como solvatacdo (Silva, 2004). Com base nisso, o estudante (Al), apresenta
alguns equivocos em relacdo ao processo de dissolucdo do sal na agua, pois acredita que o
sodio ao fazer ligagdes com o oxigénio é o responsavel pela alteracao de cor.

Sucessivamente no questionario pds-teste, o estudante relatou o seguinte: “O sal é uma rede
cristalina, quando adicionamos &gua, a rede cristalina comeca a ser dissolvida pelo oxigénio
e hidrogénio”. De acordo com o Wikibooks (2013), os ions se organizam por meio de uma
rede onde cada ion é rodeado por ions opostos. Tendo como exemplo, a reacdo de Na (sddio)
e Cl (cloro), onde cada atomo de Cl recolhe um elétron de um a4tomo de Na. Desse modo,
cada atomo de Na se torna um cation Na* e cada atomo de CI se torna um anion CI. Em
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virtude da oposicdo de cargas, os atomos se atraem para construir uma rede ibnica,
consequentemente a sua formula quimica da rede € o NaCl (cloreto de sodio).

Sendo assim, € possivel perceber que o estudante respondeu a questdo de acordo com o que
foi visto em aula, porém ele ainda apresenta equivocos em relacdo aos processos de
solubilidade e interagdes quimicas.

No nivel das caracteristicas, o estudante respondeu no questionario pré e pds-teste que ocorre
um “fenémeno fisico-quimico”. No entanto, no pds-teste, o estudante declarou que a agua é
um solvente universal e que quando ela entra em contato com o sal comeca a dissolvé-lo. No
nivel simbdlico, o estudante representou no (pré-teste) o que visualmente considerava
importante na questdo do acUcar e declarou que ocorre um “fenémeno fisico”. J& no
questionario pos-teste, ele pensou em nivel submicroscopico e respondeu que ocorre um
“fenomeno quimico”, e além disso, representou as interacGes que ocorrem entre o cloreto de
sodio e a agua.

O estudante (A2), respondeu no (pré e pos-teste) que em nivel macroscopico ocorre um
“fenomeno fisico”. No nivel submicroscépico, o estudante respondeu no (pré e pos-teste) que
ocorre um ‘“fenémeno quimico”. No pos-teste o estudante descreveu a seguinte frase: “O sal
se mistura com a agua deixando ela branca. Os atomos de sal ndo se misturam totalmente
com a dgua”. Com base em sua explicacdo, o estudante ndo levou em consideragdo a
concentracdo de soluto (sal) dissolvido no solvente (agua) para ocorrer 0 processo da
dissolucdo. Tanto no nivel das caracteristicas quanto no nivel simbolico o estudante relatou
que ocorre um “fendémeno fisico-quimico”, N0 questionario pré e pos-teste.

O estudante (A3), declarou no (pré e pos-teste) que em nivel macroscépico ocorre um
“fenomeno fisico”. Em nivel submicroscépico, respondeu ‘‘fenémeno quimico”, em ambos
questionarios e inseriu a formula quimica do (NaCl). De acordo com o nivel das
caracteristicas, no pré-teste o estudante respondeu “fenémeno fisico-quimico”, € no pos-teste
“fenomeno quimico”.

O estudante (A4), citou “fendmeno fisico-quimico” no (pré-teste) e ‘‘fendomeno fisico” noO
pos-teste. No nivel submicroscopico, respondeu “fenémeno quimico” no pré e pos-teste.
Sobre o0 nivel das caracteristicas, 0 estudante respondeu ‘‘fenémeno fisico-quimico” no (pré-
teste) e citou “macroscopico” no pos-teste. Por fim, no nivel simbdlico, “ndo colocou o
fenomeno” em ambos questionarios.

O estudante (A5), respondeu em nivel macroscopico ‘‘fenémeno fisico-quimico” no (pré-
teste) e ‘“‘fendomeno fisico” no pos-teste. Quanto ao nivel submicroscépico, respondeu
“fenomeno quimico” no pré e pos-teste. No nivel das caracteristicas, respondeu “fenémeno
fisico-quimico” no pré e pos-teste. Por fim, no nivel simbdlico, “ndo colocou o fenémeno” no
(pré-teste) e “fenomeno fisico-Quimico” no pos-teste.

O estudante (A6), afirmou em nivel macroscopico ‘fendémeno fisico” no pré e pos-teste. No
nivel submicroscopico “fenomeno quimico” no pré e pos-teste. Ja no nivel das caracteristicas,
“ndo colocou o fendmeno” no (pré-teste) e no “‘fenémeno quimico” no pos-teste. Por Gltimo,
no nivel simbdlico, respondeu ‘“fendmeno fisico-quimico” no (pré-teste) e ‘‘fenémeno
quimico” no pos-teste.

O estudante (A7) em nivel macroscopico, no (pré-teste), “ndo respondeu ou ndo sabe”, ja no
(pbs-teste) respondeu “‘fenémeno quimico”. Em nivel submicroscopico, o estudante
respondeu “fenémeno fisico” no (pré-teste) e “fendmeno quimico” no pos-teste. Com base no
nivel das caracteristicas, no pré-teste o estudante “ndo respondeu ou ndo sabe” € no (pos-
teste) respondeu “‘fenomeno quimico”.
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O estudante (A8), a respeito do nivel macroscopico, “ndo respondeu ou ndo sabe” no
questionério pré-teste. E mencionou que ocorre um “fenémeno fisico-quimico” no pos-teste.
Em nivel submicroscopico, no pré-teste “ndo respondeu ou ndo sabe” e no (pOs-teste)
respondeu “fenémeno quimico”. Em relagdo ao nivel das caracteristicas, no (pré-teste) o
estudante “ndo respondeu ou ndo sabe” € no (pOs-teste) mencionou ‘fendémeno fisico-
quimico”.

No nivel simbdlico, no (pré-teste) “ndo respondeu ou nao sabe” e no (pos-teste) respondeu
“fenomeno fisico-quimico”. Além disso, 0 estudante representou as interacdes entre as
moléculas de sal e 4gua. No entanto, o estudante se confundiu ao representar o sodio (Na)
com ion negativo e o cloro (CI) com ion positivo na presenca de agua (H20).

Questdo 3. Como acontece o processo de ferrugem? (Represente de acordo com 0s niveis
macroscopicos, submicroscépicos, simbdlicos e caracteristicas). Abaixo de cada nivel escreva
que fendmeno esta ocorrendo na mudanca da matéria (fenémenos fisicos, quimicos ou fisicos
e quimicos).

O estudante (Al), declarou no (pré e pos-teste) que em nivel macroscopico ocorre um
“fenomeno fisico”. Em nivel submicroscopico, respondeu que ocorre um ‘‘fenémeno
quimico” em ambos questionarios. Contudo, no poés-teste, ele mencionou a seguinte
explicagdo: “A umidade e oxigénio do ar entram em contato com o ferro. O oxigénio pega
dois elsétrons do ferro (Fe®) e deixa-o com Fe?*, depois rouba um elétron e o ferro passar a
ser Fe**”,

O processo da ferrugem, passa pela oxidacdo do ferro e reducdo do oxigénio. Somando-se as
duas primeiras equacdes temos a equacao geral da formagéo da ferrugem:

Few=> Fe?* + 2e (oxidagéo do ferro)
02 + 2H,0 + 4e” - 40H" (redugéo do oxigénio)
2Fe + Oz + 2H20-> 2Fe (OH)2 (equacdo geral da formacéo da ferrugem)

Em geral, o Fe(OH) (hidroxido de ferro 11) é oxidado a Fe(OH)s (hidroxido de ferro I11), na
maioria das vezes representado por Fe,Os.

Em relacdo ao nivel das caracteristicas, no pré-teste, o estudante respondeu que acontece um
“fenomeno fisico”. No pos-teste, 0 estudante “ndo colocou o fenémeno”, no entanto, relatou
que: “Este processo é demorado e oxigénio é mais importante, mas o hidrogénio o ajuda no
processo de oxidagdo”. De acordo com Silva et al. (2015), o oxigénio € essencial para ocorrer
0 processo de ferrugem, ja a H.O somente intensifica este processo. Dessa forma, comprova-
se a explicacao do estudante acima.

Por fim, no nivel simbdlico, o estudante respondeu no (pré-teste) que acontece um “fenémeno
fisico”. Em contrapartida, no questionario pos-teste, respondeu que ocorre um “fenémeno
fisico-quimico ™ e representou o processo de oxidacédo do ferro.

Conclui-se que houve uma melhora na compreensdo do estudante (Al) a respeito de seus
conhecimentos sobre fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem na matéria.

O estudante (A2), em nivel macroscopico, respondeu no (pré e pos-teste) que acontece um
“fenomeno fisico”. Em nivel submicroscépico, respondeu no (pré e pos-teste) que ocorre um
“fenémeno quimico”. Entretanto, no pos-teste o estudante argumentou: “O oxigénio, gads
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carb6nico e umidade entram em contato com o ferro e comeca a oxidar ele até que ele fique
enferrujado”.

Contudo, esta resposta expde o entendimento de que a ferrugem estd no ar e chega ao ferro
quando ele estd tmido. De acordo com as autoras Rosa e Schnetzler (1998), é muito frequente
0s estudantes interpretarem que a ferrugem se manifesta na umidade e fica no ar, atacando o
metal quando ele estiver tmido. Além disso, o estudante se precipitou ao responder que 0 gas
carbbnico faz parte deste processo.

No nivel das caracteristicas, em ambos 0s questionarios, o estudante respondeu que ocorre um
“fenomeno fisico-quimico”. NO entanto, no questionario pds-teste, ele mencionou o seguinte:
“Ferro alaranjado e depois branco e farelento”. Neste caso, 0 estudante conseguiu relacionar
seus conhecimentos cotidianos com o conhecimento cientifico. Por fim, no nivel simbélico, o
estudante relatou no (pré e pds-teste) que ocorre um “fendémeno fisico-quimico”.

O estudante (A3), em nivel macroscopico, afirmou no (pré e poés-teste) que ocorre um
“fenomeno fisico”. Em nivel submicroscopico, ele respondeu no (pré e pés-teste), que ocorre
um “fenémeno quimico”. Em contrapartida, no (pos-teste) o estudante descreveu o processo
de oxidagdo do ferro. Com referéncia ao nivel das caracteristicas, no pré-teste, o estudante
respondeu ‘‘fendémeno fisico-quimico” e no pos-teste ‘‘fenémeno quimico” e relatou a
sequinte explicacdo: “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”. Por ultimo, no nivel simbodlico, no pré-teste, respondeu
“fenomeno fisico-quimico” € N0 pos-teste “fenémeno quimico”.

O estudante (A4), mencionou que em nivel macroscopico ocorre um “fenémeno fisico”, nO
pré e pos-teste. Em nivel submicroscépico, “fenémeno quimico” no (preé-teste) e “‘fenémeno
fisico” no pés-teste. Neste caso, 0 estudante se equivocou ao declarar que ocorre um
“fenomeno fisico” em nivel submicroscopico. Em referéncia ao nivel das caracteristicas,
respondeu “fendémeno fisico-quimico” no (pré-teste) e “submicroscopico” no pos-teste. Por
altimo, no nivel simbolico, no (pre-teste) respondeu ‘“‘fenémeno fisico” e no pos-teste “nao
colocou o fenomeno”.

No caso do estudante (A4), pode-se perceber que ele se confundiu ao colocar os niveis de
representacdo (macroscopico, submicroscopico) no nivel das caracteristicas. Onde foi
solicitado que fosse inserido os fenémenos (fisicos, quimicos ou fisico-quimico).

O estudante (A5), em nivel macroscopico, respondeu “fenémeno fisico” no (pré-teste) e
“fenomeno fisico-quimico” no pos-teste. Neste caso, equivocou-se ao declarar que ocorre um
“fenomeno fisico-quimico” em nivel macroscopico. Com base no nivel submicroscopico, em
ambos 0s questionarios o estudante respondeu ‘‘fenémeno quimico”. Em contrapartida, no
poOs-teste ele descreveu o processo de oxidacdo do ferro. No nivel das caracteristicas, o
estudante respondeu no (pré e pds-teste) que ocorre um ‘“‘fenémeno fisico-quimico”.

Todavia, no pos-teste, o estudante relatou o que acontece neste processo com suas proprias
palavras: “Quando a gente deixa tipo um prego exposto a umidade, as moléculas de agua vio
penetrando no prego e com a ajuda do ar ele vai enferrujando”. Por fim, no nivel simbolico,
0 estudante respondeu “fenémeno fisico” no (pré-teste) e “fenémeno quimico” no pos-teste.

O estudante (A6), em nivel macroscopico, respondeu ‘fenémeno fisico” no pré e pos-teste.
No nivel submicroscépico, “fenémeno quimico” no pré e pos-teste. E no questionario pos-
teste relatou o seguinte: “4 ferrugem é resultado da oxidagdo de ferro devido ao contato com
0 oxigénio presente na dgua’’.
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No nivel das caracteristicas, “ndo colocou o fenémeno” no (pré-teste) e “fenémeno quimico’
no pos-teste. Por Gltimo, no nivel simbolico, respondeu “fenémeno fisico-quimico” no (pré-
teste) e “fenomeno quimico” no pds-teste.

O estudante (A7), em nivel macroscopico, no questionario (pré-teste) “ndo respondeu ou ndao
sabe” e no (pos-teste) citou “fendémeno quimico”. No nivel submicroscopico, ‘fenémeno
fisico-quimico” no (pré-teste), e “fendomeno fisico” no pos-teste. Sobre o nivel das
caracteristicas, no (pré-teste) “ndo respondeu ou ndo sabe” e mencionou ‘fendémeno fisico-
quimico” no pos-teste, além disso, relatou sobre a chuva e a umidade. Por fim, no nivel
simbdlico, no (pré-teste) “ndo respondeu ou ndo sabe”, € citou “fenémeno quimico” no pos-
teste. A respeito do estudante (A7), é possivel perceber uma dificuldade na compreensdo dos
fendmenos fisicos e quimicos da matéria.

O estudante (A8), a respeito do nivel macroscépico respondeu “‘fenémeno fisico-quimico’ no
pré e pos-teste. Além disto, no pds-teste, o estudante representou a carga elétrica do ferro.
Conforme o nivel submicroscépico, respondeu “fenémeno quimico” no pré e pos-teste.

No nivel das caracteristicas, o estudante respondeu “macroscopico” no (pré-teste) e
respondeu “fendmeno fisico-quimico” no pos-teste. Pode-se constatar que ainda ha
dificuldades pelos estudantes em classificar os fendmenos que ocorrem em cada nivel de
representacdo. Além disto, o estudante (A8) descreveu no pos-teste a seguinte explicacdo: “as
moléculas da agua ndo sd@o o que geram a ferrugem séo apenas o caminho digamos, 0 que
realmente vai fazer gerar o F2, F3 ¢é o oxigénio”.

Conforme Silva, Pereira, Codaro, & Acciari (2015), o processo de corrosdo, envolve reacoes
de oxidacgéo e de reducdo (redox). O Fe() € instavel na presenca de Ox). Por esta razéo, na
presenca de oxigénio ocorre a oxidacdo do ferro. A atuacdo de Oz e H20(g) na atmosfera, em
contato com o ferro torna o ambiente mais severo para o material, e acaba formando uma
camada mais espessa e porosa conhecida como ferrugem. Por esse motivo, o estudante relatou
que o oxigénio é fundamental neste processo. Por fim, em relacdo ao nivel simbdlico, o
estudante respondeu “fendmeno quimico” no pré e pds-teste. No pos-teste, ele descreveu o
processo simplificado de oxidacdo do ferro.

Com base nas interpretacdes das respostas foi possivel perceber que os estudantes do 1° ano
do Ensino Médio (magisterio) em sua maioria se esforcaram para responder as questdes
propostas. Desta maneira, pode-se verificar que o estudante (Al) se destacou em relacdo aos
demais estudantes na abordagem de termos cientificos, enquanto que o estudante (A2) utilizou
da quimica do dia a dia para explicar os conhecimentos cientificos.

O estudante (A3) melhorou minimamente suas compreensées no pos-teste. Em contrapartida,
o0s estudantes (A4), (A5) e (A7) apresentaram dificuldades para desenvolver suas explicaces,
tanto no questionario pré-teste como no pos-teste. Por fim, os estudantes (Al), (A6) e (A8)
apresentaram uma melhora significativa na compreensdo dos fendmenos no questionario pos-
teste.

Conforme mencionado pela professora da turma, os estudantes do Ensino Médio (magistério)
utilizavam o Livro de Quimica (Ciscato, Pereira, & Chemello, 2015) e de Biologia
(Mendonga, 2016), ambos do 1° ano do Ensino Médio. Os autores do Livro de Quimica
Ciscato et al. (2015), apresentam no capitulo 2 intitulado “O mundo microscopico da
matéria”, a estrutura atdmica e os elementos quimicos, como tema central as primeiras ideias
sobre a constituicdo da matéria. E no desenvolvimento do tema discutem sobre as leis
ponderais de Lavoisier e Proust, modelos atbmicos, particulas subatémicas, formacéo de ions,
e a eletrosfera do dtomo. J& o Livro de Biologia da autora Mendoncga (2016), trata sobre
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ecologia, origem da vida e biologia celular, embriologia e histologia. Porém, ndo aborda o
tema matéria.

Segundo Rosa e Schnetzler (1998), muitos estudantes tratam o nivel atdmico-molecular como
uma exacerbacdo do nivel macroscopico (nivel fenomenoldgico). De outro modo, 0 que se
impde ao nivel macroscopico também se aplica ao micro (nivel tedrico, conceitual). Além
disso, foi possivel observar que na maioria das vezes, as justificativas dos estudantes sobre
transformacdo quimica, se mantém no nivel macroscopico, Ou sSeja, NO campo
fenomenoldgico.

Para a (Questdo 1) do questiondrio da Quadrangulacdo em relacdo ao que acontece se
adicionar aglcar na agua eles representaram da seguinte maneira, segue a Figura 7. No
modelo abaixo, 0s estudantes pretendiam representar a formula da sacarose no nivel
simbdlico, porém ndo houve espaco na face do modelo.

Figura 7: Figura dos quatro niveis de representacdo acerca da questao do acucar.

No modelo a seguir, os estudantes desenharam a férmula estrutural da sacarose (Ci2H22011)
para representar o nivel simbdlico. Em seguida observe a Figura 8:
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Figura 8: Figura dos quatro niveis de representacdo acerca da questdo do agucar.

Para a (Questdo 2) do questionario da Quadrangulacdo em relacdo ao que acontece se
adicionar sal na agua os estudantes representaram da seguinte maneira, observe a (Figura 9) e
seguidamente a Figura 10:

Os estudantes representaram a estrutura cristalina do cloreto de sodio, em vermelho (Cl") e em
verde (Na*). Os anions CI se ligam aos Cations (Na*) formando a estrutura cristalina do
Cloreto de Sodio. A seguir a Figura 9:

- - -
SUBMICROSCOPICO
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[

Figura 9: Figura dos quatro niveis de representacdo acerca da questdo do sal.
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O outro grupo de estudantes representou com bolinhas de isopor as moléculas de &gua,
interagindo com o cloreto de sddio (NaCl). Onde as bolinhas brancas indicaram os
hidrogénios e as vermelhas os oxigénios. A micanga azul claro simbolizou o sddio (Na*) e a
azul marinho o (CI"). Os estudantes representaram quatro moléculas de agua interagindo com
0 (NaCl). Seguidamente observe a Figura 10:

'
MACROSCOPICO

Figura 10: Figura dos quatro niveis de representacdo acerca da questdo do sal.

Para a (Questdo 3) do questiondrio da Quadrangulacdo em relacdo a como acontece o
processo da ferrugem eles representaram da seguinte maneira, a seguir observe a Figura 11:

7 S
= (OH)

0,03, W04
ZH0.

Figura 11: Figura dos quatro niveis de representacéo acerca da questao da ferrugem.
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No nivel macroscopico, (0 que podemos ver, tocar, etc.) eles colocaram um aco dentro do
quadrado para representar o nivel macroscépico, no nivel submicroscopico (ions, estruturas,
etc.), eles descreveram: “A ferrugem é resultado da oxidagdo do ferro devido ao contato com
o oxigénio presente na dgua e no ar”. No nivel simbdlico representaram a reacdo de
oXirredu¢ao do ferro. Por fim, no nivel das caracteristicas, escreveram: “A influéncia do ar e
da umidade na formagdo da ferrugem sdo muito importantes”. Observe a seguir reacdo de
oxirreducéo do ferro:

2Fe + 2H20 (I) + O2> 2Fe (OH).
4Fe (OH)2 + 02> 2Fe0,03.H,0 + 2H>0

Por fim, a representacdo dos niveis simbdlicos em relagdo a cada uma das questdes propostas,
(Figura 12):

Figura 12: Os niveis simbdlicos de acordo com cada questdo. (A): imagem de frente. (B): imagem de
cima.

De acordo com Stavridou e Solomonidou (1989), o conceito de reacdo quimica auxilia na
distincao entre fenémenos fisicos e quimicos. Segundo os autores, a compreensao do conceito
de reacdo quimica € importante para esclarecer quando as substancias se transformam em
outras substancias ou quando ndo ha transformacdo da matéria.

Para tratar dos fendmenos quimicos ou transformacbGes quimicas da matéria é usado
geralmente o conceito de reacdo quimica. Todavia, ha outro tipo de transformacdo da matéria
que se trata dos fendmenos fisicos. Dessa maneira, é necessario investigar as percep¢des que
0s estudantes possuem em relacdo as transformacdes fisicas e quimicas da matéria (Stavridou
e Solomonidou, 1989).

Nessa perspectiva, pode-se perceber que o ensino da quimica procura explicar o mundo
natural e os fendmenos de uma maneira cientifica, mas serd que os alunos utilizam esse
conhecimento cientifico para explicar os fenémenos fisicos e quimicos que ocorrem na vida
cotidiana? Serd que esse conhecimento colabora com a organizacdo conceitual dos
estudantes? (Stavridou e Solomonidou, 1998).
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Consideracdes Finais

Compreende-se a complexidade deste tema e a necessidade de ampliar as discussdes sobre 0s
fendmenos 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 alteracbes fisicas e quimicas
simultaneamente. Neste contexto, a diferenciagdo entre os fendmenos 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 transformacdes da
matéria.

No decorrer das intervencdes, foi possivel evidenciar que os estudantes do Ensino Médio
estavam sempre dispostos a realizar as atividades, além do mais, afirmaram que ao solucionar
as questdes com o auxilio dos quatro niveis de representacdo o estudo das transformacdes da
matéria tornou-se mais divertido e desafiador. Além disso, o nivel designado como “nivel das
caracteristicas” no processo da quadrangulacdo colaborou com o processo de ensino-
aprendizagem dos estudantes, visto que ao explicarem em termos coloquiais seus
entendimentos acerca do conhecimento cientifico, a autorreflexdo e as habilidades cognitivas
fizeram parte deste processo.

Desta forma, foi possivel evidenciar varias contribuicbes que o método da Quadrangulacao
pode proporcionar para o estudo das transformacoes fisicas e quimicas no Ensino de Ciéncias.
Nesta perspectiva, 0 método da Quadrangulacdo colaborou com o ensino-aprendizagem dos
estudantes do Ensino Medio a respeito das transformac6es fisicas e quimicas que ocorrem na
matéria. Além disso, despertou a curiosidade dos estudantes em relacdo a quimica do
cotidiano, colaborou com a motivacao do ensino-aprendizagem na sala de aula, e incentivou o
trabalho em equipe durante a construcéo do material didatico pelos estudantes.

No entanto, ainda ha necessidade de mais estudos para verificar a eficiéncia do método da
Quadrangulacdo. Neste sentido, o ensino da quimica precisa tratar sobre os niveis de
representacdo de uma forma equilibrada, com o intuito de que os estudantes consigam
relaciona-los. Para que desta forma, compreendam como acontece os fendmenos fisicos e
quimicos da matéria.
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6 DISCUSSAO GERAL

O estudo das transformacgdes quimicas contribui para compreender o impacto
ocasionado pelo avango da industria quimica no ambiente em que vivemos. Além disso, nos
possibilita compreender o motivo pelo qual os quimicos estdo produzindo plasticos
biodegradaveis, como também colabora com o entendimento de muitos processos que
ocorrem no dia a dia, que vao desde a atuacdo do metabolismo até o simples fato de preparar
uma refeicdo (ROSA E SCHNETZLER, 1998).

Com base no manuscrito intitulado: “O processo da Quadrangulagdo: uma nova
perspectiva metodoldgica no Ensino de Ciéncias.” Foi possivel verificar que a maioria dos
estudantes desta pesquisa dedicaram-se a responder todas as questdes propostas e mostraram
interesse em desenvolver as atividades. Com relagcdo a analise dos dados, pode-se constatar
que o estudante (A1) exibiu uma maior énfase de termos cientificos em relacdo aos demais
estudantes, enquanto que o estudante (A2) fez uso da quimica do cotidiano para explicar os
conhecimentos cientificos, no momento em que ele relaciona alguns sentidos, como por
exemplo, o paladar, visdo e tato, na compreensao dos fendbmenos. No entanto, o estudante
(A2) apresenta dificuldades para entender o nivel submicroscopico da matéria.

Ademais, o estudante (A3) apresentou minimamente algumas melhoras em seus
entendimentos com relacdo ao questionario pos-teste. Por outro lado, os estudantes (A4), (A5)
e (A7) apresentaram dificuldades para desenvolver suas respostas, o que foi possivel verificar
no questionario pre e pos-teste. Por fim, os estudantes (Al), (A6) e (A8) se destacaram na
compreensdo dos fendmenos fisicos e quimicos no questionario pos-teste.

Neste contexto, foi possivel evidenciar a necessidade em incentivar os estudantes a
pensarem a respeito dos fendbmenos que ocorrem na matéria, pois percebe-se que eles ainda
consideram bastante complexo entenderem que em um mesmo fenbmeno pode ocorrer
alteracdes fisicas e quimicas simultaneamente.

Neste sentido, o estudo evidenciado por Joras (2018), envolveu a compreensao de 26
estudantes (15 de graduacdo e 11 de pds-graduacédo) a respeito das transformacdes fisicas e
quimicas da matéria, por meio da classificacdo de 19 fen6menos cotidianos. Por fim,
observou-se que mesmo para estudantes do ensino superior a compreensdo dos fenémenos é
bastante complexa. Pode-se observar este estudo em (APENDICE I1).

Segundo os autores, Stavridou e Solomonidou (1989), em uma transformacao fisica da
matéria a identidade das substancias é conservada, sendo assim as unidades microscopicas

(moléculas e ions) ndo sdo alteradas. Por outro lado, na transformacdo quimica da matéria ha
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modifica¢fes nas unidades microscopicas. Nesse sentido, para detectar as modificacfes na
matéria é necessario comparar o estado inicial e final da substancia envolvida no processo.

Neste ambito, muitos quimicos consideram que sob certas condigdes, a maioria das
reacOes quimicas sdo reversiveis (STAVRIDOU E SOLOMONIDOU, 1989). Dessa maneira,
observa-se que tratar separadamente de fendmenos quimicos dos fendmenos fisicos, precisa
ser superado. Visto que, com a evolucdo das tecnologias, a reversibilidade sera facilitada, e a
confusdo a respeito desses contetdos, principalmente se tratando de niveis atdmicos e
subatomicos, serdo evidenciadas.

E necessario que o conceito de reversibilidade seja tratado com atencdo pelos
professores e que novas pesquisas sejam feitas a respeito deste tema (STAVRIDOU E
SOLOMONIDOU, 1989). Atualmente muitas pesquisas mostram que os estudantes, em geral,
possuem entendimentos diferentes do que € ensinado com relagdo aos conceitos quimicos.
Como por exemplo, ndo entendem a descontinuidade da matéria. Dessa forma, ressalta-se a
importancia da escola e dos professores no processo de compreensdo dos conceitos da
quimica (ECHEVERRIA, 1996).

A compreensdo a ciéncia Quimica por parte dos alunos, possibilita que eles transitem
melhor entre os trés niveis de representacdo do conhecimento quimico: macroscopico,
submicroscépico e simbdlico (VASCONCELOS E ARROIO, 2013). Ainda que isso, possa
acarretar em dificuldades de adaptacdo para professores e estudantes, como mencionado por
Talanquer 2011.

Segundo Rosa e Schnetzler (1998), a compreensdo dos estudantes a respeito das
transformacdes quimicas € muito diferente daquelas cientificamente aceitas pela comunidade
cientifica. Os autores Papageorgiou e Johnson (2005), sugerem que os entendimentos de
particulas podem colaborar com a compreensdo dos estudantes a respeito dos fendmenos
fisicos e quimicos que ocorrem na matéria. Desta forma, de acordo com Rosa e Schnetzler
(1998), para acontecer uma melhoria no ensino de quimica, € necessario considerar a
importancia em discutir sobre questdes epistemoldgicas para se chegar ao conceito de
transformacéo quimica.

O trabalho desenvolvido pelos autores Sa e Garritz (2014), traz uma abordagem sobre
a percepcdo de bolsistas a respeito do Ensino de Quimica. Com base nisso, destacam-se as
maiores dificuldades em relacdo ao mundo microscopico, pois é necessaria uma alta
capacidade de abstracdo pelo estudante, resisténcia das concepcles alternativas, e a falta de
motivacdo em aprender ciéncias. Desta forma, essas sdo as dificuldades mais evidentes no

ensino da quimica e dificultam os estudantes a chegarem ao conhecimento cientifico.
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Segundo Nahum et al. (2004), essas dificuldades podem ser encontradas em
fendmenos explicados pelo nivel submicroscopico. No entanto, existem fatores externos que
também influenciam nesse processo, tal como, a forma como os professores ensinam
(pedagogia, contetdos e livros didaticos) e como os estudantes aprendem.

Além disso, outro problema é que em geral o ensino da quimica estd muito focado no
par submicro-simbdlico e menospreza o ato de ensinar 0s estudantes a relacionarem todos 0s
niveis de representacdo para que eles reflitam sobre os fendmenos da matéria. Desta forma,
essa abordagem de ensino acarreta em confusdo e excesso de informacoes, resultando em
desmotivacdo e baixo aproveitamento dos estudantes nas aulas de quimica (TALANQUER,
2011). Outro aspecto importante salientado por Talanquer (2011), é que os estudantes
precisam aprender a associar 0s fendmenos que observam e serem capazes de explicar em
termos coloquiais seus entendimentos como base no conhecimento cientifico.

Mesmo que a maioria das experiéncias dos estudantes esteja focada no nivel
macroscopico de objetos, acontecimentos, atualmente existem tecnologias modernas que
possibilitam que os quimicos possam investigar a matéria atraves de uma ampla variedade de
escalas, que véao desde o nivel macro até o nano (TALANQUER, 2011). Com isso, espera-se
que no futuro nossos alunos possam usufruir de toda essa tecnologia e que compreendam as

transformacdes fisicas e quimicas da matéria de forma satisfatoria.



59

7 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudantes conceberam os fendmenos diérios de diferentes formas de acordo com
suas proprias representacOes. Isto reflete a importancia de fazer com que eles pensem a
respeito de suas ideias de senso comum com os conhecimentos cientificos a fim de entender
os fendmenos que acontecem diariamente (STAVRIDOU e SOLOMONIDOU, 1998). Nesse
sentido, os professores possuem um papel muito importante em orientar os estudantes sobre o
valor da alfabetizagdo cientifica e a compreensdo da quimica que acontece no cotidiano
(MAHAFFY, 2003).

A elaboracdo do material didatico pelos estudantes sobre os trés fendmenos cotidianos
a) 0 que acontece ao adicionar agicar na &gua, b) o que acontece ao adicionar sal na agua e c)
0 processo da ferrugem, foi muito importante para a construgdo do conhecimento, visto que a
utilizacdo de modelos didaticos no Ensino de Ciéncias pode auxiliar na representacdo dos
conhecimentos quimicos e pode motivar os estudantes a aprender ciéncias.

As concepcdes dos estudantes do ensino médio sobre os fenémenos cotidianos ainda
estdo muito centralizadas no nivel macroscopico da matéria. Em virtude de que para alcancar
o0 nivel submicroscépico, os estudantes necessitam de uma grande capacidade de abstracéo,
como ressaltado por Talanquer (2011). Por isso, € necessario que os professores reflitam sobre
essas dificuldades e que em suas aulas possam tratar sobre ambos 0s niveis de representacéo.
Desse modo, ao relacionar os diferentes niveis de representacdo a compreensdo dos
fendmenos sera qualificada.

Por meio deste trabalho, foi possivel propor uma nova visdo a respeito dos fendmenos
fisicos, quimicos e fisico-quimicos. Mostrando para os estudantes que muitas vezes em um
mesmo fendmeno pode estar acontecendo alteragdes fisicas e quimicas da matéria, tratando-se
de niveis atdmicos e subatdmicos.

Compreende-se a complexidade deste tema para os estudantes e a necessidade de
investir em modelos didaticos que auxilie no processo de ensino-aprendizagem para desafiar
0S mesmos a pensarem criticamente e encontrar respostas. Neste sentido, ressalta-se a
importancia em investir na formacao inicial e continuada de professores.

Desse modo, foi possivel evidenciar varias contribuicbes que o método da
Quadrangulacdo pode proporcionar para o estudo das transformacg6es fisicas e quimicas no
Ensino de Ciéncias. Tal como foi visto, colaborou com o ensino-aprendizagem dos estudantes
do ensino médio em relacdo as transformacdes fisicas e quimicas da matéria, despertou a

curiosidade dos estudantes em relagdo a quimica do cotidiano, colaborou com a motivacéo do
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ensino-aprendizagem na sala de aula, e além disso, incentivou o trabalho em equipe durante a
construcdo do material didatico pelos estudantes.

Conclui-se que a utilizacdo da Quadrangulacdo pode colaborar com o ensino-
aprendizagem nas escolas. Em contrapartida, alguns dos estudantes ndo estdo familiarizados
com esta nova forma de expor o conhecimento através dos quatro niveis de representacdo. Por
isso, é necessario que sejam feitos estudos mais aprofundados para validar 0 método da

Quadrangulacéo.
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APENDICES

APENDICE | - QUESTIONARIO DA “QUADRANGULACAO” APLICADO AOS
ESTUDANTES DO 1° ANO DO ENSINO MEDIO/MAGISTERIO

Nome:
Idade: anos
Turma:

Apobs ler o texto de apoio, responda as questdes 1, 2 e 3 a respeito de alguns

fendmenos que ocorrem em nosso cotidiano.

PROPRIEDADES DA MATERIA

Uma propriedade fisica importante na identificagdo dos materiais é o coeficiente de
solubilidade. A matéria pode possuir ainda propriedades quimicas e algumas propriedades de
grupo (&cidas, basicas ou neutras). Para identificar essas propriedades, 0s quimicos utilizam
indicadores, como solugdes ou papeis que mudam de cor conforme entram em contato com

um meio acido, basico ou neutro.

1. Coeficiente de Solubilidade

O coeficiente de solubilidade (CS) é uma medida da capacidade que um material
(denominado soluto) possui de se dissolver em uma quantidade padrdo de outro material
(denominado solvente), em condi¢cdes determinadas de temperatura, pressdao e tipo do
solvente.

Note, porém, que quando ha uma variacdo de temperatura pode ocorrer tanto um
aumento como uma diminuicéo do coeficiente de solubilidade. A dissolugdo do actcar comum
(sacarose) na agua aumenta com 0 aumento da temperatura. Ou seja, é possivel aumentar a
quantidade de sacarose dissolvida na dgua aumentando-se a temperatura do sistema. A tabela
a seguir apresenta alguns exemplos do coeficiente de solubilidade da sacarose expresso em

gramas de sacarose por 100 g de agua.

Coeficiente de Solubilidade (g de sacarose/ 100 g de H»0)
Temp.| O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [ 100
Cs 179,2 [ 1905 | 203,9 | 219,5 | 238,1 | 260,4 | 287,3 | 320,5 | 362,1 | 415,7 | 487,2
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Questdo 1. O acucar se dissolve melhor em &gua quente ou em &gua gelada? (Apos responder

esta questdo, represente o que esta acontecendo em niveis macroscopicos, submicroscopicos,

simbdlicos e caracteristicas). Abaixo de cada nivel escreva que fendmeno estd ocorrendo na

mudanca da matéria (fenémenos fisicos, quimicos ou fisicos e quimicos).

@ Submicroscopico

Fendmeno:

Pergunta:

Simbdlico

Fenomeno:

Macroscopico @

Fenomeno:

Caracteristicas

Macroscépico, Submicroscipico e Simbdlico

Fenomeno:

Questdo 2. Agora, ao invés de adicionar acucar na agua, adicione sal a temperatura de 100

°C. (Nao se esqueca de responder de acordo com 0s niveis macroscopicos, submicroscépicos,

simbolicos e caracteristicas). Abaixo de cada nivel escreva que fenbmeno esta ocorrendo na

mudanca da matéria (fenémenos fisicos, quimicos ou fisicos e quimicos).

@ Submicroscopico

Fendmeno:

Pergunta:

Simbélico

Fendmeno:

2. Estados de agregacdo da matéria

2.1 Fenbmenos Fisicos e Quimicos

Macroscopico @

Fendmeno:

Caracteristicas

Macroscépico, Submicroscopico e Simbdlico

Fendomeno:
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Todos os dias, fendbmenos fisicos e quimicos acontecem & nossa volta. O
escurecimento de uma maca depois de descascada, por causa do oxigénio do ar, € um
fenbmeno quimico, mas descascar a maca é um fendmeno fisico. Quem faz um bolo observa
um fendmeno fisico e quimico, pois o fermento produz gas, e um fenémeno fisico, pois 0 gas

faz a massa do bholo crescer.

2.2 Estados Fisicos da matéria

A matéria pode se apresentar em trés estados fisicos (ou estados de agregacdo): solido,
liquido e gasoso. As principais diferencas de estrutura da matéria nos estados fisicos sdo a

distancia entre as particulas (moléculas) e a sua mobilidade.

2.3 Mudancas de estado fisico

A movimentagdo das particulas que formam a matéria e a distancia entre elas
determinam os estados fisicos, também chamamos de estados de agregacdo. Para provocar
uma mudanga de estado fisico da materia, é preciso alterar a velocidade e a distancia entre as
particulas, o que é possivel por meio da transferéncia de calor. Vejam quais sdo as mudancas

de estado fisico: fusao, solidificacdo, vaporizacdo, condensacgéo ou liquefacéo e sublimacao.

Questdo 3. Como acontece 0 processo de ferrugem? (Represente de acordo com 0s niveis
macroscopicos, submicroscopicos, simbdlicos e caracteristicas). Abaixo de cada nivel escreva
que fenbmeno esta ocorrendo na mudancga da matéria (fenémenos fisicos, quimicos ou fisicos

e quimicos).

@ Submicroscopico Macroscépico @

Pergunta:
Fenomeno: Fenomeno:

Simbdélico Caracteristicas

Macroscépico, Submicroscipico e Simbdlico

Fenomeno: Fenomeno:




67

APENDICE Il - RESPOSTAS COMPLETAS DOS ESTUDANTES DO 1° ANO DO
ENSINO MEDIO/MAGISTERIO (PRE E POS-TESTE) COM BASE NO

QUESTIONARIO DA QUADRANGULAGCAO

(continua)
Al Macroscdpico Submicroscépico | Caracteristicas Simbolico
Fendmeno Fisico Fenémeno Fendmeno fisico Fendmeno Fisico
O acucar esta Quimico e quimico Fenbmenot oo —
_ | sendo dissolvido Com a agua Aédgua éum
w § pela agua quente o C.S esta _ solvente_
g o aymentando, universal, assim a
s assim a sacarose | sacarose que tem
ird dissolver 0 C.S aumentado
rapidamente se dissolve
formando ions
Fendmeno Fisico Fenémeno N&o colocou o Fendmeno Quimico
@1%\ Quimico fendmeno F ileaiam
Os atomos de Sacarose tem
= agua (H:0), grande parte
8 § interagem com a apolar e suas
a® sacarose extremidades
o (C12H22011) polares, formadas
fazendo a por varios OH
dissolugdo formando pontes
de hidrogénio
Fenémeno Fisico Fenémeno Fendmeno fisico Fendmeno Fisico
O sal esta se Quimico e quimico o
dissolvendo na O Na* Clird se
w B agua dissolver na agua.
x O sodio fard
oo ligacGes com o
oxigénio e
deixando a &gua
branca
Fendmeno Fisico Fendmeno Fendmeno fisico Fendmeno Quimico
'—@;’\/ Quimico e quimico Fenbmeno:
e O sal é uma rede A é4gua é um
1 cristalina, quando | solvente universal
8 Bl adicionamos e quando entra
Qo agua, a rede em contato com o
cristalina comega sal comeca a
a ser dissolvida dissolvé-lo
pelo oxigénio e
hidrogénio
Fendémeno Fisico Fendémeno Fendmeno Fendmeno Fisico
Quimico Quimico Fenbmeno:

PRE
Q. ferrugem

Quando o ferro
entra em contato
com a umidade
do ar, formando
uma casca laranja
a ferrugem
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(continua)

Al

Macroscdpico

Submicroscépico

Caracteristicas

Simbdlico

POS
Q. ferrugem

Fendmeno Fisico
O ferro comeca a
ficar com uma
colora¢do marrom

Fendémeno
Quimico
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 Fe®*

N&o colocou o
fenbmeno
Este processo é
demorado e
oxigénio é mais
importante, mas o
hidrogénio o
ajuda no processo
de oxidacéo

Fendmeno fisico e quimico

Fenomeno:

D

A2

Macroscépico

Submicroscépico

Caracteristicas

Simbodlico

PRE
Q. aglcar

Fendmeno Fisico
Quando o agucar
cai, vai caindo,
lentamente para o
fundo, deixando a
agua com uma cor
diferente até
descer ao fundo

Fendmeno
Quimico
Quando

colocamos o
aclcar algum
pouco dele ja se
dissolve juntando-
se com agua e
formando
somente um.

A 4gua quente
tem mais misturas
pode se misturar
mais agucar nela

N&o colocou o
fenbmeno
O agucar se
mistura, pois a
agua é um
solvente
universal.

O acgucar muitas
vezes feito de
cana de agucar é
apenas o liquido
da cana fervido e
processado
milhdes de vezes

Fendmeno Fisico

Fendmeno Fisico Fendmeno Fendmeno fisico Fendmeno fisico e quimico
Agua se mistura Quimico e quimico Fendmeno: __{incs F$go
= com o agu§ar Ambos se -—
8 § delxandq aagua misturam sem “— | Ve, R
5 & | doce. Mais densa quebrar os )
o atomos. Fica mais
densa

Fendmeno Fisico Fendmeno Fendmeno fisico Fendmeno fisico e quimico

Ao jogar na dgua Quimico e quimico Fenomenot

quente vemos que
~Ié|:J ‘S | aagua fica meio
oo branca e um

pouco do sal cai

para baixo
ficando no fundo
Fendmeno Fisico Fendmeno Fendmeno fisico Fendmeno fisico e quimico
Ambos se Quimico e quimico Fenbmeno: __funca F 9
misturam O sal se mistura Agua
deixando a &gua com a dgua esbranquicada,
salgada, meio deixando ela salgada

» ® | esbranquicada. Se | branca. Os atomos
E 3 continuar de sal ndo se

fervendo ganha o misturam

sal de novo totalmente com a

agua
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(continua)

>
X

Macroscdpico

Submicroscépico

Caracteristicas

Simbodlico

PRE
Q. ferrugem

Fendmeno Fisico
O ferro fica com
uma cor mais
alaranjada se
passar a mao pode
sentir a ferrugem
as vezes esfarela

Fendmeno
Quimico
O ferro oxigena e
comega a
enferrujar

Fendmeno fisico
e quimico

Fendmeno fisico e quimico

Fenbmeno: _____ e

Ceod

POS
Q. ferrugem

Fendmeno Fisico
O ferro laranja
indicando a
ferrugem se
deixa-lo ficara
branco. Se passar
a mao ird comecar
a desfarelar por

Fendmeno
Quimico
O oxigénio, gas
carbonico e
umidade entram
em contato com o0
ferro e comeca a
oxidar ele até que

Fendmeno fisico
e quimico
Ferro alaranjado e
depois branco e
farelento

Fendmeno fisico e quimico
EiQico

Fenbmeno: Qi

conta da ferrugem ele fique
enferrujado
A3 Macroscépico Submicroscépico | Caracteristicas Simbolico
Fendmeno Fisico Fenémeno Fendmeno fisico Fendmeno fisico e quimico
O agucar some Quimico e quimico endmenor Kizice. ¢ & ol
] mais rapido na O acUcar se
w3 4gua fria dissolvendo na Q
o © agua quente
o4
Fenbmeno Fisico Fenémeno Fenémeno Fenémeno Quimico
Um copo com Quimico Quimico
O agua quente e Férmula da Sacarose: Maior e |
n § acucar Sacarose € parte apo[ar, uma
‘8 & Ci12H2,011 extremidade
o polar, o grupo
OH, vérios OH,
pontes de
hidrogénio
Fendmeno Fisico Fendmeno Fendmeno fisico Fendmeno fisico e quimico
Agua e sal em Quimico e quimico .
temperatura muito | O sal demoraase | | e .
w s quente dissolver
5o completamente
Fendémeno Fisico Fendémeno Fendmeno Fendmeno Quimico
Um copo com Quimico Quimico
agua quente e sal NaCl - sal Demora mais e = =
para se dissolver
do que o agucar,
S mesmo estando
o em 4gua quente
oo
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A3 Macroscdpico Submicroscépico | Caracteristicas Simbolico
Fendmeno Fisico Fendémeno Fendmeno fisico Fendmeno fisico e quimico
Ferrugem Quimico e quimico ,
= O ferro esta Fenoémeno: £
[<5]
w2 ab;orvendo
E E umidade e se
= modificando junto
(o] ao calor
Fendmeno Fisico Fenémeno Fenémeno Fendmeno Quimico
Um prego com Quimico Quimico
tonalidade A formula do A ferrugem: o seu
avermelhada ferro: procedimento é
Fed > Fe?*-2¢ primeiramente
= Ferro enferrujado: ocorrido em
* ;-’a Fe¥* = Fe?*- 1% | algum objeto que
O = contenha ferro.
oo Com isso, se esta
o exposto este
objeto, acaba
absorvendo
umidade e com
isso também
oxigénio
A4 Macroscépico Submicroscépico | Caracteristicas Simbélico
_ | Fendmeno Fisico Fenbmeno Fendmeno fisico N&o colocou o fendbmeno
awl g Quimico e quimico Na agua ge[ada, o acucar vai_para 0
g o Qu,ando cqloca fundo e na &gua quente ele dissolve
: aclcar na agua
o4 .
ele é solvente
S N&o colocou o Fendmeno fisicoe | Submicroscopico Fendmeno fisico e quimico
8 § fenc“)menc_) quimico .O acucar se Ci12H22011
a © | N&o conseguimos dissolve melhor
o4 ver na gua quente
Fendmeno fisico e Fendémeno Fendmeno fisico N&o colocou o fenémeno
E D quimico Quimico e quimico Na égua quente ele come mais répido e
a o na dgua com a temperatura ambiente
ele demora para se dissolver
» = | Fenomeno Fisico Fendmeno Macroscépico N&o colocou o fenbmeno
E < Quimico A &gua consegue penetrar na agua
o quente e dissolve o sal
Fendémeno Fisico Fendémeno Fendmeno fisico Fendmeno Fisico
Quimico e quimico RO
i O prego enferruja
w3 quando ele entra
o =
a3 em contato com
o dois elementos o

ar e a 4gua, ou
seja, sdo Umidos

POS
Q. ferrugem

Fendmeno Fisico

Fendmeno Fisico

Submicroscépico

Nao colocou o fendmeno
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A5 Macroscdpico Submicroscépico | Caracteristicas Simbodlico
= | Fendmeno Fisico Fendmeno Fenbmeno fisico N&o colocou o fendbmeno
H:J § Quimico e quimico Com a agua gelada ele vai para o fundo
a® do copo e com a agua quente ele
(04 dissolve
Fendmeno Fisico Fenémeno Fendmeno fisico Fendmeno fisico e quimico
Quimico e quimico C12H2,011
o . Tipo temos um Fenomeno: Quimnico iosico
n § Copo com agua e
O o aclcar, o aglcar
o e ndo se dissolve
< por completo
__ | Fendmeno fisico e Fendmeno Fendmeno fisico N&o colocou o fenémeno
*IéI:J @ quimico Quimico e quimico Na _é\gua gelada ele né{o se dissolve com
Qo facilidade quanto na dgua quente que é
mais facil de dissolver
o = | Fenomeno Fisico Fendmeno Fendmeno fisico Fendmeno fisico e quimico
O @ ‘. Quimico e quimico O sal consegue penetrar na agua e ele
oo \ dissolve melhor
Fendmeno Fisico Fenémeno Fendmeno fisico Fendmeno Fisico
O prego vai Quimico e quimico Fenbmeno: _T .uro
mudando de cor O prego
enferrujado

PRE
Q. ferrugem

porque entra em
contato com a
umidade e com o

penetrando no

prego e com a

ajuda do ar ele
vai enferrujando

ar
Fenbmeno fisico e Fenémeno Fenémeno fisico Fenémeno Quimico
quimico Quimico e quimico Moléculas de 4gua chegando até o
Fe ** Quando a gente prego
e Fe 2+ deixa tipo um Feabmene: Quiniey
3

o Fe* prego exposto a
N >3 umidade, as
O o .
a g moléculas de

. agua vao
o g

A6 Macroscopico Submicroscépico | Caracteristicas Simbdlico
Fendmeno Fisico Fendmeno N&o respondeu ou Fendmeno fisico e quimico
O acucar esta Quimico nao sabe endmeno: £15{C, A {eo
sumindo e O acucar se
deixando a dgua dissolvendo na
mais branca agua quente

PRE
Q. acucar
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A6

Macroscdpico

Submicroscépico

Caracteristicas

Simbdlico

Fendmeno Fisico Fendmeno Fendmeno Fendmeno Quimico
Um copo com Quimico Quimico S | F—
agua e agucar Férmula da Sacarose: grande
dentro se Sacarose Cia, Hzz, parte apolar e
5 dissolvendo Ou uma extremidade
8 § polar, o grupo
Qo © OH-> varios
o hidrogénio
fazendo a
dissolugéo
Fendmeno Fisico Fendmeno N&o respondeu ou Fendmeno fisico e quimico
O sal esta se Quimico nao sabe Festmener WiiifiiEc o CiE0 S
dissolvendo, O sal se dissolve
porém mais na agua quente
u 353 lentamente
oo
Fendmeno Fisico Fenémeno Fenémeno Fendmeno Quimico
Um copo com sal Quimico Quimico Fiibacan ~
e dgua quente, o As moléculas de
sal se diluindona | sal se dissolvem
38 'S agua mais rapido do
Qo que a de aglcar

Fendmeno Fisico Fendmeno N&o respondeu ou Fendmeno fisico e quimico
Ferrugem Quimico nao sabe - T
e O ferro da
o ferrugem esta
(@]
% > absorvendo a .
a5 umidade g/
Y
o4
Fendmeno Fisico Fendmeno Fendmeno Fendmeno Quimico
Um ferro com cor Quimico Quimico ‘

POS
Q. ferrugem

amarelada de
ferrugem

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

Fenémeno: o)
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A7 Macroscdpico Submicroscépico | Caracteristicas Simbolico
Fendmeno Fisico Fendémeno Fendmeno fisico Fendmeno fisico e quimico
Quimico e quimico O agucar dissolve na agua
{ \ Macroscopico —
enomeno: | T LA
I Tl
o Submicroscopico
w S i 5
x 3 (dissolucéo ao
o © aclicar comum na
o 4gua aumenta T
com o0 aumento I /
da temperatura).
Simbolico
a1 =
L-]*-QJ-*'CE\ = L;
§ Fendmeno Fendmeno Fendmeno Fendmeno Quimico
32 Quimico Quimico Quimico
a®© Sacarose
(04
w R N&o respondeu ou | Fendmeno Fisico | Nao respondeu ou N&o respondeu ou ndo sabe
x © néo sabe ndo sabe
oo
NS Fendmeno Fendmeno Fendmeno Fendmeno Quimico
o 2 Quimico Quimico Quimico
oo
e | N&o respondeu ou | Fenémeno fisicoe | N&o respondeu ou N&o respondeu ou ndo sabe
" ;.’7 nao sabe quimico nao sabe
@ c
o g
o
Fenémeno Fenémeno Fisico | Fendmeno fisico Fenémeno Quimico
Quimico e quimico

POS
Q. ferrugem

Ocorre quando o
ferro esta a céu
aberto e pega
chuva e umidade

>
%

Macroscopico

Submicroscépico

Caracteristicas

Simbodlico

PRE
Q. acucar

Fendmeno Fisico

Fendmeno fisico e
quimico

Submicroscépico

Fendmeno Fisico
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A8 Macroscdpico Submicroscépico | Caracteristicas Simbolico
Fendmeno Fendmeno Fendmeno fisico Fendmeno Quimico
Quimico Quimico e quimico Fend i new
(H20 e agucar) Fentmeno: linica O agUcar é a
wd r*} ( unido da glicose e
oL A\ g da frutose. Oc~orre
T uma interagdo
entre as
moléculas da
. égya com as
» S moléculas junto
g o da glicose como
o da frutose. Porém
as moléculas de
agua nao
conseguem
quebra-las. Por
causa do carbono
gue é apolar e a
agua polar, e
apolar com polar
ndo fazem ligacdo
w = | Naorespondeuou | Nao respondeu ou | Nao respondeu ou N&o respondeu ou ndo sabe
x néo sabe néo sabe néo sabe
oo
Fendmeno fisico e Fenémeno Fendmeno fisico Fendmeno fisico e quimico
quimico Quimico e quimico Fenomeno: [oncs 1auin iy
/1l s o 050 Fendmeno: _ Qulvoun .
9—}.(....« 4 CL»
-, &
— 6ul TO
P2 ) Ve N5
E . | As moléculas de
4 sal serdo
quebradas bem
mais rapido, pois
estdo em
temperaturas altas
g Fendmeno fisico e Fendmeno Macroscépico Fendmeno Quimico
w2 quimico Quimico
o =
o
o
Fendmeno fisico e Fendmeno Fendmeno fisico Fendmeno Quimico
quimico Quimico e quimico Fenbmeno: _A(sried
Fo, F2, F3 Fe%, Fe?, Fe? As moléculas da
= 2P _ah__af Essas sdo as trés agua ndo sdo o
n ;-’v Y v V% etapas pela qual o que geram a
QO = ferro passa para ferrugem sédo
o2 oo dirtons chegar a apenas o caminho
o “ferrugem” digamos, o que
quando chega a realmente vai 4, w00 =F,
Fe3 fazer gerar o F2,

F3 é o oxigénio

Jzko: F’S

Fonte: Respostas dos estudantes do 1° ano do Ensino Médio (magistério)
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Abstract The study involved the understanding of 26 students (15 undergraduate and 11 postgraduate students) in the con-
ceptual change on the transformations of physical and chemical matter through the identification of 19 physical and chemical
phenomena that occur in people's everyday lives. The information was collected based on the Free Categorization Task (FCT)
[1]. The results show how the students organize their conceptual knowledge according to their levels of education. Thus, it is
possible to verify that the increase in the level of education collaborates positively with the understanding and identification

of the phenomena involved in the process.

Keywords Phenomena, Conceptual change, Level of education

1. Introduction

Literacy in science education is important for active and
informed citizenship in relation to the world and its events.
Science education contributes to the process of scientific
literacy, as it stimulates students to construct meanings and
expand knowledge about the world, enabling them with
conditions to amplify culture and perceptions about the use
of science and technology. However, in several developing
countries, students' performance is very poor, particularly in
Brazil, which is among the worst countries in the Programme
for International Student Assessment (PISA) ranking in the
areas of science, mathematics and reading [2].

The reasons for the low level of literacy in science educa-
tion and other subjects in Brazil can be attributed to several
factors, including the hegemony of traditional approaches to
teaching, where the old bureaucratic system of teaching and
learning is used. In this regard, Santome [3] encourages
teachers to work in an innovative way, where questions
arise naturally without imposing them, as it ensures that an
inclusive work plan should be free and thought-provoking.
The bureaucratic system prioritizes routine learning and the
use of low cognitive skills, where teachers have no clear
ideas about their students' actual understanding of the sub-
ject matter being taught. According to Morin [4], it is nec-
essary to contextualize the subject that

* Corresponding author:
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will be taught, as fragmented pieces of information will not
be accommodated in the cognitive structure of the learners

[5].

In addition to the low level of investment in education,
abstract and excessive content of the schools curricula also
contribute to the low performance of young students in
science education [6-9]. Unfortunately, the problem in basic
schools is the same found in most Brazilian universities.
Consequently, we can expect pre-service teachers in science
courses to be poorly prepared to innovate in their teaching
methodologies.

The literature has pointed out difficulties in providing a
suitable course of chemistry that covers the basic chemistry
concepts, for instance, phenomena occurring in the matter
surrounding us and definitions of chemical reaction are not
easily understood by students [7-13]. Here we have done a
study based on the study by Stavridou and Solomonidou [1]
on "Conceptual Reorganization and Construction of the Con-
cept of Chemical Reaction during Secondary Education”, to
evaluate the conceptions of pre-service chemistry teachers
and postgraduate students in biochemistry and science educa-
tion about change in matter. In particular, we sought to de-
termine whether conceptions improved or not with the level
of education.

The conceptual understanding of matter change can be
seen as a complex phenomenon. It encompasses an under-
standing of unique concepts at the atomic level or more com-
plex concepts such as redox reactions and molecular rear-
rangements [11-13]. In this sense, authors affirm that the dis-
tinction between the macroscopic, microscopic and sub-
microscopic levels transcends what teachers and textbooks
mention [12, 13].

One of the major difficulties in the process of acquiring
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scientific knowledge by the students is that spontaneous con-
ceptions tend to be resistant to changes [12]. In science edu-
cation, the models of teaching aiming to stimulate conceptual
changes are recent. The teachers' understanding of students'
preconceptions or spontaneous conceptions are crucial to
facilitate the conceptual changes. Knowledge-related changes
can arise through conceptual networks and semantic catego-
ries. The semantic categories are accompanied by a set of
properties that determine specific categories of a given ele-
ment. Thus, the semantic categories are adequate to represent
conceptual changes, for example, referring to the concepts of
transformations of matter by physical and chemical phenom-
ena[14].

A more constructive view of learning considers that we
should understand the students' perspective, before and after
the proposed activities. The scientific view arises according
to the subjects the students need to know and this should be
emphasized. The desire to stay in school is associated with
the pleasure of the students to learn when they perceive that
the subjects can be related to their daily lives [15, 16]. For
instance, undergraduate students taught using traditional
approaches, for instance, practical activities of the type “fol-
low the cookbook recipes”, will have minimal understanding
of the contents. This in-turn criticizes the form of the teach-
ing and not the students being taught [8].

In Piaget's constructivist perspective, human knowledge is
constructed during the interaction of apprentices with the
environment. In effect, the knowledge is the balance between
assimilation and accommodation of schemes resulting from
the interaction between the individuals and physical objects
in the world [5, 17]. In respect to this, many criticisms arise
against the traditional teaching, where the student receives
information passively without mentioning the previous
knowledge acquired during his life, nor whether the new
knowledge has been assimilated and accommodated [5, 17].
According to Nunes and Adorni [18], students often fail to
learn chemistry because they cannot make a connection be-
tween classroom content and everyday life and thus be-
come uninterested in the subject. In addition, chemical
models can be very complex and abstract for adolescents [13,
20].

According to Lopes [20], the adaptation of the scientific
knowledge to the students’ language is a difficult process of
transformation of the complex scientific knowledge into
more comprehensible set of information for students. The
simplification of the knowledge to be taught (scholarly
knowledge) has to follow some rules of adaptation and trans-
formation to make it appropriate as learning objects (didactic
transposition), without losing its scientific essence. In fact,
the use of didactic transposition is a challenge for teachers
and the schools accustomed with the bureaucratic system of
teaching. Consequently, it is important to reflect not only
on the attributes of the knowledge themselves but also the
features of the students, their previous knowledge and/or
ability for reasoning [21].

For different authors [13, 22], conceptual understanding in
chemistry involves the ability to solve problems using three
levels of understanding: macroscopically (observable),

molecular or microscopically (particle level) and symbolically.
Macroscopically, it covers models of the world based on
knowledge about observable chemical phenomena. At the
molecular level, the focus is on knowledge based on imagina-
tion (e. g what happens to atoms and molecules during physical
and chemical changes?). Finally, symbolically, it facilitates
explanations of chemical phenomena represented in different
ways (for example, mathematically, verbally or in chemical
models). Thus, understanding of chemistry involves the ability
to reflect macroscopically, molecularly/sub-microscopically
and symbolically [13].

Trevisan and Martins [6], reinforce the need to discuss
chemical education, prioritizing the contextualisation of con-
tents with students' daily life, allowing the understanding of
several issues, such as the disappearance of substances, im-
pacts of the chemical industry on the environment and the
production of waste by modern society, among others. Gen-
erally, the way in which the content is taught determines the
low motivation of the students toward chemistry, since most
of the content is viewed as abstract and difficult to compre-
hend [23]. Contextualization has an important role in teach-
ing-learning because it links knowledge to its origin and ap-
plication and in addition, stimulates the creativity, imagina-
tion, and curiosity of the student [24].

Considering the importance of an in-depth understanding
of the basic aspects of the transformation of matter by the
future teachers of basic education, the objective of this work
was to investigate the conceptual change of students in dif-
ferent levels of university education, using simple questions
about some examples of matter transformation that are present
in our daily lives.

2. Methodology

Effective science education teaching can facilitate the un-
derstanding the phenomena that occur in everyday life from
the point of view of chemistry and physics. In order to detect
the semantic categories of students and their evolution, the
Free Categorization Task (FCT) based on Stavridou and Sol-
omonidou [1] was used. According to the FCT method, stu-
dents can freely categorize a diversity of daily physical and
chemical phenomena according to their own conceptions.

The present study was carried out with the participation of
15 undergraduate students of Chemistry education Course
(7th and 8th semester) and 11 postgraduate students of Bio-
logical Sciences: Biochemical Toxicology and Sciences Edu-
cation: Chemistry of Life and Health. These two groups of
students of different levels of education provide an idea of
the possible conceptual evolution along the levels of educa-
tion in the university (undergraduate and post-graduate). In
the table below, 19 daily phenomena are arranged (Table 1)
[1, 25]. Of these, nine phenomena are identified as physical
and ten as chemical [1, 25].
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Table 1. Everyday phenomena

Physical phenomena Chemical Phenomena

(1) A falling stone

(10) A nail corroding

(2) A breaking glass
(3) Water boiling
(4) Wax fusing

(5) Water freezing

(11) Meat being cooked in the oven
(12) Wood burning
(13) An apple ripening

(14) A tree’s leaves yellowing

(6) Eau de cologne evaporating
(7) Salt being added to soup
(8) Sugar being added to tea
(9) Beer frothing

(15) Grape juice becoming wine
(16) Milk turning sour

(17) Chlorine bleaching a dress

(18) Lemon juice acting on marble

F (19) An egg boiling

3. Results and Discussion

This study investigated the understandings and concep-
tions of students in different levels of higher education on
questions related to the study of sciences. The results pre-
sented in Table 2 and 3 demonstrated that the conceptions
of post-graduate students were closer to the scientific
knowledge than that of pre-service chemistry teachers.

All the chemistry students classified stone falling as a
physical phenomenon. Most of them identified the phenom-
enon of glass breaking as a physical phenomenon and
73.3% classified the freezing of water as a physical phe-
nomenon. With respect to chemical phenomena, the

highest percentage of responses were: chlorine bleaching of
dress (93.3%), curdling milk (86.7%), burning wood
(86.7%), baked meat (80%), yellowing of leaf on tree, ripen-
ing apple and eroding nail (73.3% of the responses).

Finally, physical-chemical phenomena, with the highest
percentage of responses include a boiling egg (40%), evapo-
ration of a perfume (33.3%), boiling of water and beer froth-
ing with 20% of responses (Table 2). One of the students did
not respond to breaking glass category and another did not
respond to beer froth category. In addition, one of the stu-
dents responded, listing wine fermentation as both chemical
phenomenon and physical-chemical phenomena, and two
other students responded that lemon juice on the marble is
both chemical phenomenon and physicochemical phenome-
na.

The results show that 100% of post-graduate students clas-
sified stone falling as a physical phenomenon. For chemical
phenomena, the greatest numbers of responses were nail cor-
roding with 90.90% of the responses, meat being cooked in
the oven, wood burning, ripening apple and yellowing tree
leaf with 81.81% and fermentation of wine, curdling milk,
chlorine whitening dress, lemon juice on the marble and boil-
ing egg with 72.72% of the answers.

Regarding physical-chemical phenomena, the highest
number of responses was: salt added in the soup, sugar added
in tea and beer frothing with 27.27% of the responses (Table
3). One student did not respond to breaking glass category,
and other categories (chlorine bleaching a dress and lemon
juice acting on the marble).

Table 2. Responses from the students of the chemistry course (UFSM) 7th and 8th semester

Phenomena Physical Chemical Physical-Chemical
A falling stone 15/15 100% - -
A breaking glass 13/15 | 86,66% 1/15 6,66%
Water boiling 10/15 | 66,66% 2/15 13,33% 3/15 20%
Wax fusing 10/15 | 66,66% 4/15 26,66% 1/15 6,66%
Water freezing 11/15 | 73,33% 2/15 13,33% 2/15 13,33%
Eau de cologne evaporating 8/15 | 53,33% 2/15 13,33% 5/15 33,33%
Salt being added to soup 7/15 | 46,66% 7/15 46,66% 1/15 6,66%
Sugar being added to tea 6/15 40% 7/15 46,66% 2/15 13,33%
Beer frothing 3/15 20% 8/15 53,33% 3/15 20%
A nail corroding 3/15 20% 11/15 | 73,33% 1/15 6,66%
Meat being cooked in the oven 1/15 6,66% 12/15 80% 2/15 13,33%
Wood burning 1/15 6,66% 13/15 | 86,66% 1/15 6,66%
An apple ripening 3/15 20% 11/15 | 73,33% 1/15 6,66%
A tree’s leaves yellowing 2/15 13,33% 11/15 73,33% 2/15 13,33%
Grape juice becoming wine 11/15 | 73,33% 3/15 20%
Milk turning sour 13/15 | 86,66% 2/15 13,33%
Chlorine bleaching a dress 14/15 | 93,33% 1/15 6,66%
Lemon juice acting on marble 2/15 | 13,33% | 11/15 | 73,33% 1/15 6,66%
An egg boiling 2/15 | 13,33% 7/15 46,66% 6/15 40%
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Table 3. Responses from postgraduate students from UFSM

% RESPONSES

% RESPONSES

15

104

% RESPONSES

Phenomena Physical Chemical Physical-Chemical
A falling stone 11/11 100% -
A breaking glass 10/11 90,90% -
Water boiling 8/11 72,72% | 2/11 18,18% 1/11 9%
Wax fusing 711 63,63% | 2/11 18,18% 2/11 18.18%
Water freezing 8/11 72,72% | 2/11 18,18% 1/11 9%
Eau de cologne evaporating 4/11 36,36% | 5/11 45,45% 2/11 18,18%
Salt being added to soup 8/11 72,72% 3/11 27,27%
Sugar being added to tea 3/11 27,27% | 5/11 45,45% 3/11 27,27%
Beer frothing 2/11 18,18% | 6/11 54,54% 3/11 27,27%
A nail corroding 10/11 | 90,90% 1/11 9%
Meat being cooked in the oven 9/11 81,81% -
Wood burning 1/11 9% 9/11 81,81% 1/11 9%
An apple ripening 9/11 81,81% -
A tree’s leaves yellowing 9/11 81,81% -
Grape juice becoming wine 8/11 72,72% 1/11 9%
Milk turning sour 8/11 72,72% 1/11 9%
Chlorine bleaching a dress 1/11 9% 8/11 72,72% 1/11 9%
Lemon juice acting on marble 1/11 9% 8/11 72,72% 1/11 9%
An egg boiling 8/11 72,72% -

CATEGORIES

Il An egg boiling
Bl Meat being cooked in the oven

Figure 1. Biological phenomena

CATEGORIES

CATEGORIES

Il Grape juice becoming wine
Bl Milk tuming sour

B8 Meat being cooked in the oven
I Anapple ripening

B3 A tree's leaves yellowing

2 Anegg boiling

Figure 2. Chemical-biological phenomena

Il An apple ripening
Il Meat being cooked in the oven
Il A tree's leaves yellowing

Figure 3. Physical-chemical-biological phenomena

The manner in which the students organized their interpreta-
tions shows difficulties in classifying the phenomena. Accord-
ing to Kozma and Russel [26], novice students have greater
difficulties than the more experienced professional chemist to
classify the daily lives phenomena in physical, chemical or
physico-chemical. Here we also observed that post-graduate
students constructed new classes of phenomena. Such as, bio-
logical phenomena to explain a boiling egg or meat being
cooked in the oven (Figure 1).

Another class created by post-graduate students was chemi-
cal-biological phenomena for wine fermentation, curdling
milk, meat being cooked in the oven, ripening apple, yellowing
tree leaf and boiling egg (Figure 2). Finally, physicochemical-
biological phenomena with 9% of responses to ripening apple,
a meat being cooked in the oven and yellowing tree leaves
(Figure 3).

Research in the classroom can be a way of teaching, where
the teacher has to evaluate the evolution of students’ concepts.
To this end, the teacher has to define pedagogical situations
that encourage the learning and critical thinking of their stu-
dents [27]. In addition, a proficuous interaction between stu-
dents and teacher is a positive way to stimulate the discussions
in the classroom, encouraging a more effective teaching-
learning practice.

4. Conclusions

The conceptual change of students should be emphasized by
science teachers and researchers in order to improve the stu-
dents' conceptions. In this way, it is important to develop more
effective  pedagogical approaches to facilitate the
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understanding of daily life phenomena at the macroscopic
and microscopic level.

It was noticed here that the number of correct identifica-
tions of the phenomena improved somewhat with the level
of education of the students. Post-graduate students tended to
better understand that physical and chemical phenomena can
occur simultaneously and have proposed new categories to
explain the phenomena.

Despite of the tendency of post-graduate students to per-
form better than pre-service chemistry teachers, the levels of
abstract reasoning of all the students were far from the ex-
pected for their educational levels. The main qualitative im-
pression was that students did not explore the molecular or
microscopic (and sub-microscopic or atomic and abstract
levels) reasoning properly. Indeed, the results indicate that
pre-service teachers and post-graduate students should be
introduced to the triangulation approach [13] in order to bet-
ter perceive and learn about the microscopic and symbolic
aspects involved in the transformation of matter.
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