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Resumo

A aprendizagem significativa ndo necessariamente implica em uma aprendizagem “correta”.
Esta falta de entendimento conceitual dos discentes vem sendo pauta de estudos na Educagéo,
tais como os conhecimentos mal concebidos conforme modelo proposto por Michelene Chi. O
objetivo deste trabalho foi analisar os conhecimentos mal concebidos acerca do tema
Eletroguimica, assunto complexo e de natureza multirrepresentacional, a partir de artigos da
literatura. A metodologia qualitativa-descritiva do estudo se baseou, inicialmente, em uma
revisao sistematica da literatura em trés periddicos de Ensino de Quimica, a qual resultou em
um universo de 10 artigos para coleta e analise de dados. Em seguida, foram identificados 96
conhecimentos mal concebidos, classificados segundo Chi (2013). Destes, 43,8% sdo dotados
de elevada robustez, o que indica a necessidade de intervengdes pedagogicas mais laboriosas
para sua transformacéo. Assim, ressalta-se a importancia da constante vigilancia do docente ao
conhecimento declarativo dos estudantes ao longo do processo de aprendizagem.

Palavras chave: conhecimentos mal concebidos, eletroquimica, aprendizagem
significativa.

Abstract

Meaningful learning does not necessarily indicate “correct” learning. The lack of conceptual
understanding of students has been the subject of studies in Education such as misconceived
knowledge according to the model proposed by Michelene Chi. This study aims to analyze the
misconceived knowledge about the topic of Electrochemistry, a complex subject with a multi-
representational nature, based on articles in the literature. The qualitative-descriptive
methodology was initially centered on a systematic review of the literature in three Chemistry
Teaching journals, which resulted in a universe of 10 papers for data collection and analysis.
Then, 96 misconceived knowledge were identified and classified according to Chi (2013). Of
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these misconceived knowledge, 43.8% were considered highly robust, which indicates the need
for more laborious pedagogical interventions for their transformation. Thus, it is also important
to highlight the need for constant surveillance by the teacher to the students’ declarative
knowledge throughout the learning process.

Key words: misconceived knowledge, electrochemistry, meaningful learning.

Introducao

Durante o processo de assimilacéo e retencdo do conhecimento que pode levar a ocorréncia da
aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2003), os estudantes constroem suas representagoes
conceituais a partir da aproximacao entre o conhecimento prévio e a nova informacéo por meio
de uma atribuicdo ndo-literal e ndo-arbitraria, ou seja, com significado. Entretanto, aprender de
modo significativo ndo implica, necessariamente, em aprender corretamente do ponto de vista
cientifico.

Nesse contexto, a constru¢do mental inadequada dos modelos cientificamente aceitos por parte
dos alunos vem sendo pauta de estudos no &mbito educacional dos ultimos anos. Na literatura,
sdo reportados diversos termos para se referir a esta falta de entendimento conceitual, dentre
eles, as concepgoes errbneas! (CHO; KAHLE; NORDLAND, 1985; GRIFFITHS; GRANT,
1985), as crengas ingénuas? (CARAMAZZA; MCCLOSKEY; GREEN, 1981) e as concep¢des
alternativas ou espontaneas3 (DRIVER; EASLEY, 1978).

Neste trabalho, foi adotada a visdo de Michelene Chi (2013), que utiliza a expressédo
conhecimentos mal concebidos. Segundo a autora, limitar a ideia de conhecimento mal
concebido a mera incorregdo ndo explica a complexidade em ressignifica-lo. Por isso, instituiu
dois tipos distintos de incorrecdo, (1) a imprecisa, que tem como subtipos: as crengas falsas e
os modelos mentais falhos, e (2) a incomensuravel, que agrupa os subtipos: erros de categoria
e esquemas ausentes.*

Os conhecimentos mal concebidos do tipo imprecisos sdo classificados dessa forma por
possuirem imprecisdes em relacdo a informacdo correta ou a realidade, bem como por
apresentarem valores incorretos na mesma dimensao, isto €, no que se refere a propriedade de
um conceito em especifico. As crencas falsas, por exemplo, correspondem as ideias individuais
e ingénuas dos estudantes e estas, por contradizerem a informacao correta na mesma dimenséo,
podem ser mudadas através de refutacGes, resultando na revisdo da crenca (CHI, 2013). A
autora cita o exemplo da afirmativa “o coragdo ¢ responsavel por reoxigenar o sangue” (p. 51,
traducdo nossa), onde se obedece a prerrogativa da dimenséo, isto €, o fato de existir um 6rgédo
responsavel pela reoxigenacdo do sangue, contudo este ndo é o coragdo e sim o pulméo.

! Do inglés, misconceptions.
2 Do inglés, naive beliefs.
% Do inglés, alternative conceptions.

4 Alguns trechos presentes neste paragrafo foram livremente traduzidos do artigo original (CHI, 2013), tais como:
misconceived knowledge — conhecimentos mal concebidos; incorrecdo — incorrectness; imprecisa — innacurate;
incomensuravel — incommensurate; crencas falsas — naive beliefs; modelos mentais falhos — flawed mental models;
erros de categoria — category mistakes e esquemas ausentes — missing schemas.
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Os modelos mentais falhos, por sua vez, sdo definidos por Chi (2013) como crengas individuais
que sdo coerentes entre si, mas foram organizadas mentalmente de forma inadequada segundo
0 modelo correto. Com isso, as premissas centrais do modelo falho ndo sdo mutuamente
contradizentes, pois apresentam consisténcia em suas previsdes e explicacbes, todavia
contrariam as proposi¢des do modelo correto em uma mesma dimensdo. Chi (2013) cita o
exemplo do modelo de circuito Gnico da oxigenacdo do sangue, onde é dito que o sangue vai
para 0 coragao para ser oxigenado e, entdo € bombeado para o resto do corpo para, ao final,
retornar ao coracdo. Este modelo esta incorreto, pois, na verdade, o que ocorre é um circuito
duplo: o sangue primeiramente vai do coragdo para os pulmdes para ser oxigenado, entdo
retorna ao coragao, que por sua vez, o bombeia para o resto do corpo de modo que, por fim, ele
regresse ao coracdo. Diante deste tipo de incorrecdo, existem trés caminhos possiveis para
transformacéo do conhecimento: (1) refutagdes de cada crenga falsa que compde 0 modelo de
modo que cumulativamente o transforme na versao correta; (2) confrontos de forma holistica
por meio de comparag0es visuais e (3) refutagdo dos pressupostos basicos do modelo.

Enguanto os conhecimentos mal concebidos imprecisos podem ser alterados através de
intervencbes menos complexas, aqueles do tipo incomensurdvel apresentam grande robustez e
séo de dificil mudanca (CHI, 2005). Este tipo conflita com as informacdes corretas por conta
de classifica¢cBes mentais em categorias equivocadas do ponto de vista hierarquico e ontolégico.
Assim, muitas vezes, experiéncias cotidianas € o ensino formal se mostram ineficazes na
transformacéo destes conhecimentos por meio de simples confrontos diretos.

Chi (2013) define os conhecimentos mal concebidos do tipo “erros de categoria” como aqueles
que ndo foram atribuidos a categoria adequada. A autora cita como exemplo o caso da
atribui¢ao do conceito calor a categoria “entidades” relacionando-o a ideia de “coisas quentes”,
quando na verdade ele se refere a velocidade com que as moléculas colidem e, portanto,
pertence a categoria “processos”. Deste modo, € necessario que sua transformacgdo seja
realizada em duas etapas pelo professor. A primeira é baseada em um confronto das concepgdes
prévias do aluno em um nivel categérico para que, em seguida, a categoria correta seja
apresentada ao estudante.

Ja no caso dos esquemas ausentes, o discente desconhece a categoria alternativa que o
conhecimento efetivamente pertence, ou seja, costumeiramente ndo tem conhecimento da
categoria de um processo emergente como se tem daquela de caracteristica sequencial. Por
exemplo, quando se assume que a razdo pela qual uma esquadrilha de avides se movimenta no
ar adotando uma formacéo em V também se aplica ao caso do padrdo em V realizado no voo
migratorio de gansos. Enquanto no primeiro caso, tem-se um processo sequencial, onde a
escolha pela forma de perfilacdo é intencional e guiada por um lider, no segundo, a formacéo
em V é adotada de forma instintiva e individual por cada animal para se obter menor resisténcia
do ar e esforco minimo no voo, caracterizando-se como um processo emergente. Uma
intervencgéo direta ndo funcionaria entre processos sequenciais e emergentes, por isso, neste
caso a mudanca consiste em primeiramente ensinar aos alunos as caracteristicas do esquema
alternativo/emergente, o qual é distinto daquele para o qual eles equivocadamente atribuiram o
conceito. Dessa forma é possivel comecar a assimilar novas informacGes no esquema
construido e, por fim, realizar a reatribuicdo do conhecimento (CHI, 2013).

A construcdo mental de conceitos cientificos e a dificuldade de aprendizado na Quimica de
modo geral podem advir de diversas causas, sendo uma delas a natureza multirrepresentacional
do conhecimento quimico (MARSON; TORRES, 2011). Segundo Johnstone (2009), existem
trés niveis representacionais: 1) macroscopico/fenomenoldgico, (2)
submicroscépico/atdmico/molecular, e (3) simbdlico/representacional. O primeiro nivel
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corresponde ao ambito sensorial da Quimica e esta relacionado a propriedades como cor, odor,
densidade. Ja o nivel submicroscopico alude as explicacbes do que foi observado no campo
macroscaopico através de conceitos como atomos, ions, ligagcdes quimicas, de modo a construir
imagens e modelos mentais. O terceiro e ultimo nivel, por sua vez, diz respeito as
representacGes dos fendmenos por meio da simbologia caracteristica da linguagem matematica
e cientifica, em particular, do vocabulario quimico (MELO, 2015; MORTIMER, MACHADO;
ROMANELLI, 2000; OSMAN; LEE, 2014).

Para algumas subareas em especifico os problemas ao transitar entre os trés niveis
representacionais sdo ainda mais evidentes. Por exemplo, a Fisico-Quimica apresenta
particularidades como a massiva utilizagcdo de representacdes simbolicas em seu arcabouco
tedrico, as quais acabam “demandando desenvoltura matematica para a apreensao dos conceitos
e a interpretagdo dos fendmenos” (ARINI; SANTOS; TORRES, 2021, p. 177) por parte dos
alunos. O discurso fisico-quimico se mostra diferente dos demais, pois requer grande
capacidade de abstracéo e articulacdo, e essas caracteristicas remetem a propria natureza desta
subarea como ponto de interface entre a Quimica e a Fisica (MAMMINO, 2009). Este trabalho
tecerd sobre um dos temas mais desafiadores de serem ensinados e aprendidos na Fisico-
Quimica, tanto em nivel basico quanto superior: a Eletroquimica (DE JONG; TREAGUST,
2002).

A Eletroquimica trata-se de um assunto cujo conhecimento cientifico envolve uma complexa
estrutura com multiplos niveis de representacdo do conhecimento. Além disso, é um tema
passivel de mobilizar conhecimentos tecnologicos, sociais e ambientais. Ao longo do estudo
eletroquimico, o estudante precisa compreender as diferencas entre eletrélitos e ndo-eletrolitos,
o0 processo da eletrolise e as células voltaicas no nivel macroscopico, por exemplo. J& no ambito
microscopico, serd necessario que ele entenda o movimento dos ions e dos elétrons durante a
eletrdlise. Além disso, o discente também precisara representar o conhecimento de forma
simbolica através de formulas quimicas, equacGes e semirreacdes, calculo de voltagem (DE
JONG; TREAGUST, 2002; OSMAN; LEE, 2014). Como consequéncia, € possivel encontrar
na literatura relatos de dificuldades de compreensdo dos seus conceitos por parte dos alunos,
como foi observado, por exemplo, por Caramel e Pacca (2011), que notaram grande defasagem
no dominio da relagdo entre corrente elétrica e as reacdes quimicas pelos estudantes.

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi analisar os conhecimentos mal concebidos sobre
o0 tema Eletroquimica obtidos a partir de uma revisao sistematica de artigos da literatura.

Metodologia

A referida pesquisa foi conduzida sob um viés qualitativo-descritivo (CRESWELL, 2013), mais
especificamente uma revisdo sisteméatica da literatura seguindo a metodologia PRISMA
(GALVAO; PANSANI; HARRAD, 2015). O procedimento detalhado das etapas de
identificacdo, selecdo, elegibilidade, inclusdo/exclusdo, bem como uma andlise dos aspectos
pedagdgicos e metodoldgicos dos artigos obtidos na revisdo foram anteriormente publicados
no trabalho de Gongalves e Aguiar (2022).

Neste estudo preliminar, as autoras fizeram uma busca de artigos nacionais e internacionais,
publicados no periodo de 2001 a 2021, nos sites de trés periddicos: Quimica Nova na Escola
(QNEsc), Journal of Chemical Education (JCE) e Chemistry Education Research and Practice
(CERP). A escolha pelas revistas em questdo se deu por conta da adocédo de avaliacdo por pares,

M@ aprendizagem de conceitos e processos cientificos



XV
ENPEC

Caldas Novas - Goias

de seus altos rigores cientificos e prestigio na area de ensino de Quimica e por serem detentoras
de boas classificacdes no Qualis/CAPES e/ou fator de impacto equivalente.

A busca pelos artigos foi feita utilizando as palavras-chave: eletroquimica, oxirreducéo, pilhas,
eletrdlise, ensino e suas respectivas combinacfes e variagdes em inglés. Dos 787 artigos
resultantes, 770 foram excluidos por ndo apresentarem mencgdes diretas ao conhecimento
declarativo dos alunos em Eletroquimica no titulo e/ou resumo. Por fim, foram excluidos outros
sete artigos por apresentarem analises exclusivamente estatisticas ou estarem fora do periodo
de busca, culminando em um conjunto de 10 artigos.

Este universo de artigos é agora alvo de um novo estudo, cujo objeto de analise sdo 0s
conhecimentos declarativos dos alunos sobre o tema Eletroquimica. Para a classificacao destes
conhecimentos identificados na revisdo sistematica, foi elaborado e aplicado o fluxograma
descrito na Figura 1, proposto de acordo com as premissas adotadas por Chi (2013). Como parte
da discussdo sdo propostas formas de transformagdo de parte dos conhecimentos mal
concebidos categorizados e avaliados.

Figura 1: Proposta de fluxograma para facilitar o processo de categorizagdo de conhecimentos mal concebidos
segundo Chi (2013) e exemplos ilustrativos do tema Eletroquimica.

( O conhecimento \
Nzo mal concebido é de Sim
\  dificil mudanca? }

Conhecimento Conhecimento
mal concebido mal concebido
impreciso incomensuravel
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conhecimento
mal concebido envolve
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mudanca
do conhecimento
mal concebido envolve a
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Exemplo: Exemplo: Exemplo: Exemplo:
"Nio é necessirio "A presenca da ponte "O cobre é o agente "Metais com o
que reagdes de salina ndo & redutor da pilha de potencial padrio de
oxidagio e redugio fundamental paraa Daniell, pois ele se redugdo superior ao
ocorram manutenc¢io da reduz." do hidrogénio
simultaneamente em eletroneutralidade da sempre se reduzirdo."
uma pilha." pilha."

Fonte: Elaboragao propria

Resultados e Discussao

Ao longo das buscas, foi observado que a grande maioria dos trabalhos remetia a estudos
voltados a parte pratica da Eletroquimica com atividades de cunho estritamente experimental.
Os artigos encontrados na QNEsc (n = 3) se utilizaram de metodologias alternativas de ensino
para angariar conhecimentos de alunos de Ensino Médio e/ou técnico acerca de assuntos
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transversais ao tema Eletroquimica, tais como construcdo de pilhas bioquimicas (SANTOS et
al., 2018), eletrodeposicdo (BARRETO; BATISTA; CRUZ, 2017) e maresia (SANJUAN et
al., 2009). Os autores adotaram técnicas como a Analise Textual Discursiva e coleta de dados
via entrevistas, depoimentos, representacGes graficas, pré-testes e pOs-testes para
posteriormente avaliarem o entendimento dos estudantes. Os questionarios pré e pds-testes
também foram utilizados como forma de analisar conceitualmente as respostas dadas pelos
discentes no artigo (YANG; GREENBOWE; ANDRE, 2004) selecionado na JCE (n =1). O
referido trabalho tratou sobre o topico “eletricidade” por meio do uso de uma lanterna com
alunos universitarios a partir da aplicacdo de um software interativo ao longo da atividade.

Os artigos selecionados na CERP (n = 6) trataram sobre interveng0es realizadas tanto no Ensino
Medio, quanto no Ensino Superior. Aquelas aplicadas no Ensino Médio (LU; BI; LIU, 2019;
LU; BI, 2016; SUPASORN, 2015) utilizaram de métodos como o fenomenografico, o de Rasch
e de experimentos em pequena escala para avaliar o nivel de compreensao conceitual dos alunos
sobre a Eletroquimica por meio de assuntos como eletrélitos e células galvanicas. Os trabalhos
cujas acgdes foram realizadas no Ensino Superior, por sua vez, versaram sobre topicos diversos
dentro do tema Eletroquimica. Hunter, Hawkins e Phelps (2019) avaliaram o impacto que o tipo
de visualizacdo teve no discurso do aluno através de questionarios pré e pds-testes e gravacdes
audiovisuais, considerando uma analise dos niveis representacionais do conhecimento quimico
proposto por Johnstone (2009). J& Rosenthal e Sanger (2012) e Cole, Fuller e Sanger (2021)
adotaram o uso de animacdes a fim de avaliar o entendimento dos discentes sobre as reacdes de
oxirreducdo por meio de entrevistas e programas de pesquisa online.

A leitura individualizada destes artigos resultou na identificacdo de 96 conhecimentos mal
concebidos, os quais foram classificados a partir do fluxograma presente na Figura 1. A
incidéncia, em porcentagem, das categorias propostas por Chi (2013) durante a analise, bem
como exemplos de cada uma delas se encontram representados no esquema da Figura 2.

Figura 2: Incidéncia das categorias de conhecimentos mal concebidos identificados nos artigos analisados.
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Fonte: Elaboragdo propria. Nota: “retirado dos artigos em portugués; ““traduzido dos artigos em inglés.
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No que tange a classificagdo entre conhecimentos mal concebidos imprecisos e
incomensuraveis, é evidente a maior presenca daqueles do tipo impreciso (56,2%). Segundo
Chi (2013), estes conhecimentos sdo considerados menos robustos e suas imprecisdes advém
de comparagGes com a informacéo correta ou com a realidade. A autora propde que é possivel
muda-los a partir de algumas acdes, tal como através de confrontos com a informacéo correta
por meio de contradigdo direta ou refutacdo de modo a gerar uma revisdo das chamadas crencas
falsas. A refutacdo também é uma das formas de transformagdo dos modelos mentais falhos,
seja pela contestacdo de uma série de crencas falsas ou das suposi¢des basicas que compdem
esse modelo. Todavia, eles também podem ser alterados pelo confronto de forma holistica, isto
é, por meio de uma comparacao visual entre diagramas dos modelos falho e correto.

Por exemplo, em uma situacao hipotética onde um aluno expressasse a crenca falsa de que o
ouro é o anodo de uma pilha Cu/Zn (pilha de Daniell), o professor poderia mostrar o0 modelo
da Pilha de Daniell com as respectivas reac6es de oxirreducao envolvidas e indagar o estudante
sobre onde 0 ouro se encaixaria no esquema apresentado. Ja no caso de um modelo mental falho
como o de que os elétrons migram do cobre para 0 zinco em uma pilha Cu/Zn, o professor
poderia confrontar holisticamente o modelo falho através de uma comparagéo visual com o
correto, também apresentando as reacOes de oxirreducdo em questdo, mas desta vez
evidenciando o papel de cada metal no processo de perda e ganho de elétrons neste caso.

No que diz respeito aos conhecimentos do tipo incomensuraveis, foi observada uma menor
porcentagem dos erros de categoria (9,4%). Em cenarios como o do exemplo de confusdo entre
os termos reducdo/agente redutor e oxidacdo/agente oxidante seria necessario realizar um
processo complexo de reatribuicdo do conhecimento & uma categoria disponivel. Para tal, o
docente primeiramente precisaria confrontar as ideias prévias em um nivel categorico, expondo,
por exemplo, que apesar das similaridades gréaficas entre os termos, eles possuem significados
cientificos diferentes. Em seguida, seria necessario apresentar ao estudante a categoria correta,
mostrando que as expressoes reducdo e oxidacao se referem aos processos de ganho e perda de
elétrons, respectivamente, enquanto os termos “agente redutor” e “agente oxidante” aludem a
funcéo de cada metal em relagédo ao seu par: o metal classificado como agente redutor se oxida
(perde elétrons) para que o outro metal se reduza (ganhe elétrons) e vice-versa.

Diferentemente dos erros de categoria, a porcentagem de dificuldades do tipo esquema ausente
(34,4%) chama a atencdo. Este tipo de conhecimento mal concebido apresenta grande robustez
e muda-lo também requer maior complexidade. Por se tratar de um conhecimento atrelado a
falta de consciéncia do aluno acerca do esquema alternativo a qual um conceito pertence, para
muda-lo é necessario construir 0 esquema que estava anteriormente ausente e, entao, reatribuir
o conceito a ele (CHI, 2013). Por exemplo, no caso do esquema ausente em que o aluno acredita
que eletrdlitos fortes e fracos forneceriam a mesma condutividade se possuissem igual
concentracdo, o professor precisaria primeiramente revisitar conteldos anteriores ao de
Eletroquimica, tais como ligacBes quimicas, soluces, concentracdo e 0s aspectos que
influenciam na maior ou menor forca de eletrélitos para que entdo, pudesse relacionar
novamente os dois conceitos.

Considerag0es finais

Em termos de pesquisa, a classificacdo proposta em Chi (2013) permitiu identificar os
conhecimentos mal concebidos de diferentes naturezas com mais facilidade. Desta forma,
enriqueceu a adoc¢do de novas estratégias e recursos de ensino capazes de transformar possiveis
lacunas no entendimento conceitual dos estudantes. No que tange aos aspectos pedagdgicos
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concernentes ao ambiente de sala de aula, a classificagéo sugerida pode permitir que o professor
esteja mais atento ao conhecimento prévio dos alunos e ao papel deste na aprendizagem, uma
vez que o modelo proposto se mostrou compativel ao pressuposto da construcdo do
conhecimento.

Cabe ressaltar a importancia da adocdo da avaliacdo continuada como forma de evidenciar o
entendimento dos alunos sobre o tema ao longo de todo o processo de ensino e aprendizagem,
de forma a permitir que os discentes tragam indicativos sobre seus conhecimentos declarativos.
Assim, € salutar que o docente esteja alerta as construg@es conceituais inadequadas dos
estudantes, as quais podem impedir a ocorréncia da aprendizagem significativa, bem como
possibilitar o estabelecimento de conhecimentos mal concebidos de grande robustez e dificil
mudanca.

Por fim, é importante ponderar que a revisdo sistematica foi realizada em um universo de trés
periddicos e pautada no tema Eletroquimica. Com isso, estudos futuros podem considerar a
aplicacdo do fluxograma em uma revisdo mais ampla com um nimero maior de revistas. Além
disso, podem também contemplar outros conteddos igualmente complexos da Quimica, tais
como equilibrio quimico, cinética quimica e teorias acido-base, bem como realizar uma anélise
de respostas a atividades avaliativas coletadas no contexto de sala de aula.
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