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RESUMO

MAPAS CONCEITUAIS COMO ESTRATEGIA DE ENSINO PARA PILHAS
ELETROQUIMICAS: UM ESTUDO COM ALUNOS DO ENSINO MEDIO - O trabalho
de pesquisa deste mestrado profissional esta voltado a seguinte questédo de pesquisa:
‘como e em que extensdo mapas conceituais referentes a conceitos de Eletroquimica
s&o construidos por alunos do 2° ano do Ensino Técnico de Quimica?” Seus objetivos
sdo: analisar qualitativa e quantitativamente os mapas conceituais construidos pelos
alunos; analisar os mapas conceituais referentes a trés topicos de Eletroquimica (1 —
condutividade elétrica, 2 — pilha de Daniell e 3 — eletrodo padréo), construidos pelos
alunos a partir de atividades experimentais. O desenvolvimento de todo o trabalho,
realizado com 31 alunos de uma escola estadual da cidade de S&o José do Rio Pardo
— SP, esta baseado na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, que inclui os
principios de diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa. Inicialmente, foi
dado um minicurso, envolvendo conceitos basicos da Quimica relacionados a
Eletroquimica e precedido de um organizador prévio (um filme sobre pilhas e baterias).
Apos, foi realizada a familiarizagdo dos alunos com mapas conceituais. Entdo, os
alunos construiram os trés mapas conceituais, sendo que cada construgcdo foi
precedida de um texto instrucional e uma pratica. Os mapas construidos pelos alunos
foram analisados qualitativa e quantitativamente, tendo por base as seguintes
categorias de analise: hierarquia, conceitos, ligagdes validas, ligagbes cruzadas e
ligacdes nao validas. Para as trés primeiras categorias de analise, para cada um dos
trés mapas conceituais, foi feita uma analise comparativa da pontuacao atribuida a
cada mapa construido, atribuindo-se 100% a média das trés pontuag¢des mais altas.
No caso dos trés mapas conceituais, para a maioria absoluta dos mapas construidos
(22 de 30, 22 de 31 e 25 de 31, respectivamente) as pontuagdes atribuidas aos trés
parametros analisados ficaram em niveis comparativos = 50% da média de referéncia.
Contudo, maiores pontuacdes foram atribuidas aos mapas 3, sendo que para 20 deles
as pontuagdes atribuidas aos trés parametros analisados ficaram em niveis
comparativos = 60% da meédia de referéncia; no caso dos mapas 1 e 2 isso ocorreu
para 16 e 11 mapas, respectivamente. Isso indica que maiores dificuldades foram
encontradas pelos alunos na construcdo do mapa 2. Para os trés mapas conceituais,
constatou-se baixissima incidéncia de ligagdes cruzadas, por sua complexidade no
processo de aprendizagem dos alunos e por requererem um grau de criatividade
associado a reconciliagao integrativa. Quanto a ocorréncia de ligagdes n&o validas,
constatou-se um decréscimo significativo delas no mapa 3, o que pode ser um
indicativo de que os alunos passaram a compreender melhor a natureza das relagdes
entre conceitos, comumente associadas ao processo de diferenciagdo progressiva.
Em geral, os resultados obtidos demonstram que o uso de mapas conceituais como
estratégia de ensino na area de Quimica podem ser ferramentas ricas no processo de
ensino-aprendizagem.
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ABSTRACT

CONCEPT MAPS AS STRATEGY FOR TEACHING ELECTROCHEMICAL CELLS: A
STUDY WITH HIGH-SCHOOL STUDENTS — The research work of this professional
master is related to the following research question: “how and to what extent concept
maps related to electrochemistry concepts are constructed by second-year students of
the Chemistry Technical Level?” Its goals are: to qualitatively and quantitatively
analyze the concept maps constructed by the students; to analyze concept maps
related to three topics of electrochemistry (1 — electrical conductivity; 2 — Daniell cell;
3 — standard electrode), constructed by the students as from experimental activites.
The development of the whole work, carried out with 31 students of a state school in
the city of Sdo José do Rio Pardo — SP, is based on Ausubel’s theory of meaningful
learning, which includes the principles of progressive differentiation and integrative
reconciliation. Initially, a minicourse was given, involving basic chemistry concepts
related to electrochemistry and preceded by an advance organizer (a film about
batteries). Afterwards, the familiarization of the students with concept maps was
carried out. Then, the students constructed the three concept maps, with each
construction preceded by an instructional text and a practice. The maps constructed
by the students were qualitatively and quantitatively analyzed, based on the following
cathegories of analysis: hierarchy, concepts, valid relationships, cross-links and invalid
relationships. For the first three cathegories of analysis, for each of the concept maps,
a comparative analysis of the score attributed to each constructed map was carried
out, attributing 100% to the average of the three highest scores. With regard to the
three concept maps, for the absolute majority of the constructed maps (22 out of 30,
22 out of 31 and 25 out of 31, respectively), the scores attributed to the three analyzed
parameters were at comparative levels = 50% of the reference average. However,
higher scores were attributed to maps 3, and for 20 of them the scores attributed to the
three analyzed parameters were at comparative levels =2 60% of the reference average;
in the case of maps 1 and 2 this occurred for 16 and 11 maps, respectively. This
indicates that greater difficulties were encountered by students in the construction of
the map 2. For the three concept maps, there was a very low incidence of cross-links,
due to their complexity in the students' learning process and because they require a
degree of creativity associated with integrative reconciliation. As for the occurrence of
invalid relationships, a significant decrease was found on map 3, which may be an
indication that students began to better understand the nature of the relationships
between concepts, commonly associated with the process of progressive
differentiation. In general, the obtained results demonstrate that concept maps as a
teaching strategy in the area of Chemistry can be rich tools in the teaching-learning
process.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 Motivagao

A minha carreira como professor do Ensino Basico teve inicio em 1989,
no Centro Académico da USP (CAASO). Comecei lecionando no ensino supletivo a
noite, onde os professores preparavam o proprio material de aula. A maioria dos
alunos era composta por trabalhadores que tinham parado seus estudos por alguns
anos. A dificuldade na disciplina de Quimica era muito grande, mas foi uma
experiéncia motivadora. Depois de alguns anos, passei para o Ensino Médio,
lecionando da primeira a terceira séries na mesma escola e no cursinho pré-vestibular.
No colégio do CAASO, diferentemente do supletivo, havia material apostilado e era s6
seguir a sequéncias das aulas. A dificuldade neste sistema € que nao se pode sair da
sequéncia de aulas.

Como professor, lecionei durante 26 anos em escolas particulares do
interior de Sao Paulo, como Araras, Araraquara, Limeira, Matdo, Mococa e
Sertdozinho; e em Minas Gerais, nas cidades de Alfenas, Guaxupé e Pocgos de
Caldas, com uma média de 40 aulas por semana. Trabalhei com diferentes tipos de
materiais apostilados, sempre seguindo a sequéncia das aulas nas apostilas, nas
quais cada aula tem um tempo de 50 minutos, outro fator que limita o aprendizado.

Em 2016, fui aprovado em concurso publico junto a Escola Técnica —
ETEC Prof. Rodolpho José Del Guerra, vinculada ao Centro Paula Souza, em Sao
José do Rio Pardo, no interior do Estado de Sao Paulo. Nessa escola, ndo ha um
roteiro de aula e os professores seguem um planejamento determinado pelo Centro
Paula Souza, mas preparam suas aulas tedricas e praticas, o que foi uma boa
mudanga para quem sO tinha trabalhado com apostilas. A escola possui varios
laboratdrios, o que facilita o desenvolvimento das aulas praticas.

A experiéncia com o Ensino Técnico trouxe a tona mais fortemente as
dificuldades de aprendizado dos alunos e, com isso, varios professores elaboram seus
roteiros de sala de aula e praticas de laboratério. Estas ultimas, por si s6, ndo sao
garantia de compreensao da parte tedérica da Quimica. Os conceitos e as relagbes
entre eles constituem grande dificuldade de compreens&o para a maioria dos alunos,

que se tornam meros executores de instru¢cdes dos roteiros, sem a reflexdo tedrica.
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Mais do que isso, os alunos ndo veem nenhum significado naquilo que estédo
aprendendo e, portanto, tém pouca ou nenhuma motivacdo em se aproximar da
disciplina.

Apesar da ampla importancia para a industria, para a vida e o meio
ambiente, enfim, para uma melhor compreensdo do mundo em que vivemos, a
Quimica abordada no Ensino Basico quase sempre € vista como um assunto
complicado, que n&o desperta o interesse dos estudantes, mesmo possuindo um
conteudo amplo e que se encontra extremamente presente em nosso dia a dia. A
partir destas constatagdes, tomei a decisao de fazer o mestrado profissional para me
aprimorar, pesquisando metodologias alternativas que pudessem trazer significado
para os alunos. Nesse sentido, encontrei na Universidade Federal de Sao Carlos, mais
especificamente no Departamento de Quimica, essa possibilidade e, desde 2018,
venho seguindo essa trajetéria de crescimento profissional.

Do ponto de vista cognitivo, resolver problemas requer disponibilidade
de um certo numero de informagdes, bem como o relacionamento entre elas. Ai
podem estar envolvidos desde numeros pequenos até os mais altos. Quando a
resolugdo de um problema envolve um numero pequeno de informacdes simultaneas,
além de suas relagdes, pode-se ultrapassar o limite da memodria de curto prazo,
tornando a resolugdo mais lenta e dificil, principalmente para alunos iniciantes. Na
sala de aula, para o entendimento da teoria € quase sempre usado o método
convencional e repetitivo: o professor fala, escreve, resolve e os alunos repetem o que
foi feito. Nas experiéncias de laboratorio, comumente sdo usados roteiros que o0s
alunos seguem passo a passo, sem nenhum questionamento.

Quando entramos na parte de Eletroquimica, com uma profusao de
conceitos e suas relagdes expressas por uma nova linguagem (potencial de reducao,
por exemplo), nota-se a resisténcia dos alunos para atingir a aprendizagem
significativa. Diante disso, a minha decisdo de organizar os conceitos e relagdes de
Eletroquimica por meio de mapas conceituais e experimentos se mostrou uma
alternativa viavel e adotada no presente trabalho.

Nesta dissertagdo, a fundamentacgao teorica refere-se a aprendizagem
significativa de Ausubel (AUSUBEL et al., 1980), cujo enfoque central direciona-se a
estrutura cognitiva do aprendiz. Na fase de revis&o de literatura, foi possivel observar
que ha poucos trabalhos relacionados ao ensino de Eletroquimica envolvendo o uso

de mapas conceituais, tanto no Ensino Médio regular como no Ensino Técnico.
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Para o desenvolvimento do presente trabalho, os alunos foram
familiarizados com os mapas conceituais e a seguir com explicagbes teoricas da
Eletroquimica referentes as praticas de laboratério sobre condutividade elétrica, pilha
de Daniell e eletrodo padrdo. Para cada caso, solicitou-se a elaboracido do mapa
conceitual respectivo.

A presente pesquisa diferencia-se pela quantidade total de topicos de
Eletroquimica utilizados na construgdo de mapas pelos alunos. A maioria das
pesquisas é feita com apenas um topico da area. Podemos utilizar como exemplo o
trabalho de SILVA et al. (2014), no qual é apresentado o resultado de um experimento
de construcdo de mapas conceituais com alunos do Ensino Médio, utilizando apenas
conceitos de pilhas com substancias naturais. Em nosso caso, optou-se por utilizar os
trés topicos da Eletroquimica, em uma ordem sequencial, através da qual foi possivel
observar a evolugao dos mapas conceituais construidos pelos alunos.

Para se compreender um fato, um fenbmeno, um experimento, torna-se
indispensavel a percepcao das partes que formam o todo. Se apenas uma delas nao
€ compreendida, deixa-se de estabelecer alguma outra nova relagdo. Na auséncia
desta, alguma outra também n&o sera reconhecida, e assim sucessivamente, pois
para a compreender € necessario relacionar. Assim, apds o término de um
experimento, os alunos podem ter executado agdes sem o devido e correto
acompanhamento dos conceitos que, na estrutura cognitiva, podem estar dispersos,
nao organizados, sem uma diretriz estrutural como a que é fornecida pela teoria de
Ausubel. Essa ndo organizagdo conceitual pode conduzir os alunos a uma
passividade, sem poder de decisdo e questionamento. Tende também a conduzi-los
a uma visao distorcida da experimentacéo e, consequentemente, da propria natureza
do trabalho cientifico. Uma vez que a construgcdo do conhecimento ocorre a partir de
inter-relacdes, € necessario que os alunos as percebam. Para facilitar que isso ocorra,
uma possibilidade é a constru¢ao de mapas conceituais pelos alunos, apés o término
de cada experimento, quando se pode analisar em que medida eles conseguem
estruturar um conjunto de conceitos e respectivas relagoes.

Diante do exposto, o presente trabalho baseia-se na teoria de

aprendizagem de Ausubel, que tem como premissa:

O conceito principal da teoria de Ausubel é o de aprendizagem significativa,
em oposicdo ao de aprendizagem memoristica. Para aprender
significativamente, o individuo deve optar por relacionar os novos
conhecimentos com as proposi¢cdes e conceitos relevantes que ja conhece.
Pelo contrario, na aprendizagem memoristica, o novo conhecimento pode
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adquirir-se simplesmente mediante a memorizagao verbal e pode incorporar-
se arbitrariamente na estrutura de conhecimentos de uma pessoa, sem
interagir com o que ja la existe (NOVAK, 1981, p. 23).

1.2 Questao de pesquisa

Propbe-se estudar a seguinte questdo de pesquisa: como e em que
extensdo mapas conceituais referentes a conceitos de Eletroquimica sdo construidos

por alunos do 2° ano do Ensino Técnico de Quimica?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

De modo comparativo, analisar qualitativa e quantitativamente os mapas

conceituais construidos pelos alunos.

1.3.2 Objetivo especifico

Analisar, de modo comparativo, os mapas conceituais construidos pelos
alunos a partir de atividades experimentais referentes a trés topicos de Eletroquimica:
condutividade elétrica, pilha de Daniell e eletrodo padrio.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, incluindo esta
breve Introdu¢do como Capitulo 1. No Capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos
tedricos que suportam as reflexdes aqui desenvolvidas, bem como um breve
levantamento de bibliografia referentes a pesquisas com mapas conceituais no ensino
de Quimica. No Capitulo 3, apresenta-se o procedimento metodolégico adotado para
o desenvolvimento pratico da pesquisa. No Capitulo 4, os resultados séao
apresentados e discutidos. Finalmente, no Capitulo 5, sdo feitas as consideragdes

finais, incluindo recomendacgdes de futuras pesquisas.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Teoria da aprendizagem de Ausubel

A teoria da aprendizagem de Ausubel & descrita de modo amplo e
aprofundado no livro de AUSUBEL et al. (1980) e foi divulgada em diversos outros
trabalhos, como os de MOREIRA e MASINI (1982), FARIA (1989), PELIZZARI et al.
(2002), MOREIRA (2006) e MASINI e MOREIRA (2008). Esta teoria aborda o ensino
de conceitos cientificos no contexto escolar e no ambito de cada disciplina.

Em sua teoria, David Ausubel baseia-se na visdo cognitivista, segundo
a qual a aprendizagem € a organizacgéo e integracdo de material na estrutura cognitiva
do individuo. Segundo Ausubel, aprendizagem significativa necessita fazer algum
sentido para o aluno e, nesse processo, a informagao devera interagir e ancorar-se
nos conceitos relevantes ja existentes na mente do aluno (AUSUBEL, 2003).

Para Ausubel, a aprendizagem significativa é o processo através do qual
uma nova informagdo relaciona-se a um aspecto relevante da estrutura de
conhecimento do individuo. Novas idéias e informacdes sdo aprendidas e retidas na
medida em que existem pontos de ancoragem. A aprendizagem significativa ocorre
gquando uma nova informagao se ancora em conceitos relevantes preexistentes na
estrutura cognitiva de quem aprende. Portanto, a aprendizagem implica em
modificacdes na estrutura cognitiva e ndo so6 acréscimos (MOREIRA, 1982).

A Figura 1 ilustra as interagdes entre novas informacgdes e estruturas de
conhecimento especificas ja existentes na estrutura cognitiva do individuo. Ausubel
denominou estas estruturas de conhecimento especificas como conceitos
subsungores ou simplesmente subsungores (NOVAK, 1981, p. 57). Novak explicou
esta figura, assim: “na aprendizagem significativa, novas informagdes a, b e ¢ séo
ligadas a estruturas de conhecimento relevantes ja existentes (subsuncgores) A, B e
C, respectivamente. O subsuncor A € mais diferenciado que os subsuncgores B e C.
Biologicamente, subsuncores podem ser considerados conjuntos celulares
complexos” (NOVAK, 1981, p. 57). Note-se que a existéncia e a maior ou menor
complexidade dos subsungores depende das experiéncias cognitivas prévias do

individuo.
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Figura 1 — llustracdo de como ocorre a interagédo entre novas informacdes a,
b e c e subsuncores A, B e C. (Extraida de NOVAK, 1981, p. 57).

Especificamente, a interagdo entre a nova informagéo a e o subsuncgor
A pode ser explicitada por meio da seguinte representagao:

at+tA — aA
onde a’A’ é o resultado da interacéo.

A medida que a aprendizagem significativa ocorre, conceitos sdo
desenvolvidos, elaborados e diferenciados em decorréncia de sucessivas interagdes:

. Diferenciagao progressiva - As ideias mais gerais e inclusivas
da disciplina devem ser apresentadas no inicio para, depois, irem sendo
progressivamente diferenciadas.

. Reconciliagdo integrativa - Explorar relagées entre ideias,
apontar similaridades e diferencas importantes, reconciliar discrepancias reais ou
aparentes. O conteudo deve n&o soO proporcionar a diferenciagdo progressiva, mas
também: explorar, explicitamente, relacbes entre proposicdes e conceitos, chamar
atengdo para diferengas e similaridades importantes, e reconciliar inconsisténcias
reais ou aparentes.

A programagao do material instrucional deve contemplar também a
exploracao de relagdes entre ideias e conceitos.

Na Figura 2 estdo ilustrados os componentes da estrutura cognitiva

associados a uma aprendizagem significativa.



Estrutura cognitiva
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Figura 2 — Componentes envolvidos na estrutura cognitiva quando ocorre

aprendizagem significativa. (Elaborada pelo pesquisador).

2.2 Aprendizagem mecénica

O processo pelo qual uma nova informagdo resulta em pouca ou
nenhuma interagdo com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva é
conhecido como aprendizagem mecanica. Consequentemente, a informacéo é
armazenada de modo arbitrario e fica isolada nessa estrutura. Devido a isto, a
memorizacao € de baixa retencdo, pois "a mente humana nao € eficientemente
programada para o armazenamento literal duradouro de associagdes arbitrarias"
(AUSUBEL et al., 1980, p. 122).

Nesse tipo de aprendizagem, o aluno reproduz literalmente o que leu ou
0 que ouviu em aula, sem atribuigdo de qualquer significado cientifico. Desse modo,
quando colocado diante de novas situagcdes ou frente a necessidade de resolver um
problema, raramente atinge bom desempenho.

Em alguns casos especificos, a aprendizagem mecénica € necessaria,
por exemplo quando se entra em contato com uma nova informacdo de uma area
completamente desconhecida e ndo se possui, previamente, nenhum conceito
relevante que possa subsidia-la. Para evitar que isso ocorra, € proposto o uso de
organizadores prévios.

A aprendizagem mecénica também ocorre quando as novas
informagdes n&o tém significado cientifico algum, como é o caso de numeros de
telefone, nomes de pessoas, senhas etc. Embora possa ai ocorrer algum tipo de
associagdo subjetiva estabelecida pelo proprio individuo, esta associagao néo se
estabelece como uma interagédo que € propria da aprendizagem significativa.



2.3 Aprendizagem significativa

O processo conhecido como aprendizagem significativa ocorre quando
na estrutura cognitiva estdo presentes conceitos e/ou proposi¢des (relagdes entre
conceitos) relevantes que possam interagir com novas informag¢dées. Como ja visto,
tais conceitos relevantes sdo chamados de subsuncores.

A assimilagdo dos conceitos pode ocorrer por meio da aprendizagem
subordinada, superordenada ou combinatoria. Na aprendizagem subordinada, a nova
informagédo € assimilada através de uma idéia mais geral, presente na estrutura
cognitiva do aluno, promovendo uma relagdo de subordinagdo do novo material em
relacdo a estrutura cognitiva preexistente (MOREIRA, 2012b). A aprendizagem

subordinada pode ser dividida em dois tipos: derivativa e correlativa — vide Figura 3.

Aprendizagem significativa

formas gue ocorrem

Subordinacao Superordenagao Combinatoria

Derivativa Correlativa

Figura 3 — Formas de ocorréncia da aprendizagem significativa. (Elaborada pelo
pesquisador).

Na aprendizagem subordinada derivativa, o material aprendido é
entendido como um exemplo especifico de um conceito ja estabelecido na estrutura
cognitiva, ou apenas corrobora ou ilustra uma proposicdo geral, previamente
aprendida. Neste caso, o novo conceito € facilmente incorporado a estrutura cognitiva,
pois & diretamente derivavel de ou esta implicito em um conceito ou proposi¢éo ja
estabelecido (MOREIRA, 2006). A aprendizagem subordinada correlativa ocorre

quando ha extensdo, elaboracdo, modificacdo ou qualificagdo de proposi¢des
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anteriormente adquiridas (MOREIRA, 2006). Este € o processo pelo qual, geralmente,
um novo conteudo € aprendido.

Na aprendizagem superordenada, os conceitos subsungores s&o mais
especificos do que o conceito que se tenta adquirir, exigindo que o aprendiz
reorganize sua estrutura cognitiva, pois introduz uma nova idéia de grau elevado na
hierarquia (AUSUBEL et al., 1980). Na aprendizagem combinatoria, ndo ha relagéo
hierarquica entre os conceitos subsungores e o novo material, mas todos se situam
em um nivel similar dentro da hierarquia conceitual da estrutura cognitiva (COLL et
al., 2000).

Ao contrario das proposi¢cdes superordenadas ou subordinativas, as
combinatoérias ndo sao relacionaveis as idéias relevantes particulares de uma
estrutura cognitiva. Esta disponibilidade de conceitos especificos provavelmente torna
a proposicao combinatéria menos relacionavel ou subordinada ao conhecimento
anteriormente adquirido e, portanto, pelo menos inicialmente, mais dificil de aprender
e lembrar do que as proposi¢cdes superordenadas ou subordinativas (AUSUBEL et al.,
1980).

Para que a aprendizagem significativa ocorra como consequéncia do
processo de ensino, € necessario que o mesmo envolva o uso de material instrucional
potencialmente significativo, isto €, material que pode ser relacionado a estrutura
cognitiva de modo nao literal e n&o arbitrario. Nao literal, no sentido de que aquilo que
realmente deve ser incorporado em tal estrutura refere-se ao significado em si da nova
informacédo e nao as palavras literais usadas para expressa-la. Nao arbitrario, no
sentido de n&o ser aleatorio, ou seja, o material deve ser direcionado para possibilitar
o estabelecimento de interagbes com conhecimentos preexistentes.

Uma outra condigao para que a aprendizagem venha a ser significativa
diz respeito ao préprio aluno: é necessario que ele demonstre predisposi¢cao para tal,
isto €, que busque relacionar a nova informagéo a sua estrutura cognitiva de uma
maneira ndo literal e n&o arbitraria. De nada adianta o material ser potencialmente
significativo, se o aluno demonstrar atitude oposta. Inversamente, de nada adianta o
aluno querer aprender significativamente, se o material instrucional nao for
potencialmente significativo. Essas condigbes necessarias a ocorréncia da

aprendizagem significativa estdo ilustradas na Figura 4.
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Aprendizagem Significativa

ocorre por

Material potencialmente

P Predisposigéo do aluno Conhecimentos prévios
significativo

relevantes

Figura 4 — Condi¢des que levam a ocorréncia de aprendizagem significativa.

(Elaborada pelo pesquisador).

Assim, pode-se dizer que sdo necessarias algumas condi¢cdes para a

aprendizagem significativa, isto é, deve haver:

= um significado légico para o conteudo, ou seja, com uma organizagao n&o

arbitraria;

= um significado psicoldgico, isto €, os subsungores do aluno devem ser

suficientes para transformar o significado Iégico em psicolégico;

= uma pré-disposicao favoravel de parte do aluno para fazer uma ponte entre

0 que ja sabe e o que esta aprendendo.

Essas condi¢des estdo resumidas na Figura 5, abaixo.

Aprendizagem Significativa

condicoes

Significado logico Significado psicologico Predisposigéo do aluno

Figura 5 — Condi¢cdes necessarias para que ocorra aprendizagem significativa.

(Elaborada pelo pesquisador).
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Em muitos casos, para propiciar que o novo conhecimento seja
aprendido de modo significativo, usa-se, como mencionado anteriormente, o que se
denomina de organizador prévio, isto é, um material de carater introdutorio,
apresentado previamente a este novo conhecimento, com o objetivo de preencher a(s)
lacuna(s) entre o que aprendiz ja sabe e o0 que ele necessita aprender. Organizadores
prévios ndo devem ser confundidos com meras introdugdes ou resumos que
descrevem determinados itens de novos assuntos. Embora existam diversos tipos de
organizadores prévios, eles devem ter como caracteristica comum serem "passiveis
de apreensdo e devem ser apresentados em termos familiares" (AUSUBEL et al.,
1980, p. 145).

A principal fungdo do organizador prévio esta em preencher o hiato entre
aquilo que o aprendiz ja conhece e 0 que precisa conhecer antes de poder aprender
significativamente a tarefa com que se defronta (AUSUBEL et al., 1980).

Dado o exposto acima, conclui-se que a responsabilidade para promover
que a aprendizagem seja significativa é atribuida tanto ao processo de ensino como
ao proéprio aprendiz.

2.4 Tipos de aprendizagem significativa

Ausubel descreve trés tipos de aprendizagem significativa:
representacional, de conceitos e proposicional (Figura 6). A aprendizagem
representacional, também denominada aprendizagem de vocabulario, € considerada
como o tipo mais basico de aprendizagem significativa. Refere-se a aprender o
significado das palavras ou simbolos ou o0 que eles representam, incluindo-se ai a
nomeacgao de objetos particulares, eventos ou ideias que devem ser reconhecidos
pelo aluno. Esse tipo de aprendizagem ocorre quando é estabelecida uma
equivaléncia entre os simbolos e o0s seus respectivos referentes, passando a remeter

o individuo ao mesmo significado.
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Aprendizagem significativa

tipos

Representacional De conceitos Proposicional

Figura 6 — Tipos de aprendizagem significativa. (Elaborada pelo pesquisador).

Para adolescentes e adultos, a aprendizagem de conceitos consiste em
aprender novos significados quando entram em contato com os atributos criteriais dos
conceitos, relacionando estes atributos com ideias relevantes preexistentes em suas
estruturas cognitivas. Os atributos criteriais devem ser apresentados mediante um ou
mais contextos pertinentes. Ausubel denomina esse processo de “assimilacdo de
conceito”, sendo um caso especial da aprendizagem representacional, dado que o
conceito é representado por algum simbolo particular.

A aprendizagem proposicional consiste na apreensao do significado
expresso por um conjunto de palavras em proposi¢des ou sentengas. Entretanto antes
de se aprender o significado da proposi¢cao verbal, aprende-se primeiramente o
significado de termos componentes, ou o que os termos representam.
Consequentemente a aprendizagem representacional é um pré-requisito para a
aprendizagem proposicional, quando, entdo, as proposigdes Ssdo0 expressas
verbalmente (MOREIRA, 2006; AUSUBEL et al., 1980). No presente trabalho, as
proposi¢des serdo consideradas como sendo aquelas correspondentes a relagao
entre os conceitos no ambito das pilhas eletroquimicas.

Segundo POZO (1998), existem diferengcas fundamentais entre a
aprendizagem significativa e a aprendizagem mecéanica. Na aprendizagem
significativa, necessariamente ha: uma incorporagdo n&o arbitraria e ndo verbal de
novos conhecimentos; um esforco deliberado para relacionar novos conhecimentos a
conceitos ja existentes na estrutura cognitiva; um relacionamento da aprendizagem
com experiéncias, fatos ou objetos; e um envolvimento afetivo relacionando novos
conhecimentos com aprendizagens anteriores.

Ja na aprendizagem mecanica, ha uma incorporagao arbitraria e verbal,

sem qualquer esforgo para integrar novos conhecimentos a conceitos ja existentes na
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estrutura cognitiva. Assim, a aprendizagem nao esta relacionada com experiéncias,
fatos ou objetos, e ndo ha relagdo entre os novos conhecimentos e aprendizagens

anteriores.
Como ilustrado na Figura 7, por suas caracteristicas, inicialmente estes

dois tipos de aprendizagem ocorrem em taxas diferentes, sendo que com o passar do

tempo a aprendizagem significativa passa a predominar.

OEPRESA
g f_mtsumm SIGNIFICATIVA
ui
&
§ APRENDIZAGEM MECANICA
3

DEVAGAR

012345678910 11 12 13 14 138 16
TEMPO EM SEMANAS

Figura 7 — llustracdo do que ocorre com as aprendizagens mecanica e significativa
a medida que o tempo passa. (Extraida de KASSEBOEHMER et al., 2015).

2.5 Diferenciagao progressiva e integragao reconciliadora

Segundo AUSUBEL et al. (1980), a estrutura do conhecimento na mente
humana tende a seguir uma estrutura hierarquica, na qual as ideias mais abrangentes
incluem proposigdes, conceitos e dados menos inclusivos e mais diferenciados. Tal
tendéncia tem implicagéo direta ao se organizar um tépico de uma determinada area
de conhecimento ou dessa propria area. Assim, a aprendizagem fica facilitada quando
0s conceitos mais gerais e inclusivos sdo introduzidos no inicio do processo de
aprendizagem, seguidos dos conceitos mais especificos e exemplos. Esse processo,
denominado de diferenciagdo progressiva, esta baseado em dois pressupostos:

e ¢é mais facil para o ser humano compreender os aspectos diferenciados de
um todo mais inclusivo previamente aprendido do que formular o todo a partir

de suas partes;
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= na mente de um aprendiz, a organizagdo do conteudo de uma disciplina
particular € uma estrutura hierarquica na qual as ideias mais inclusivas ocupam
o topo desta estrutura e, progressivamente, incorporam proposigdes, conceitos

e fatos menos inclusivos e mais diferenciados.

Apos a elaboragao da diferenciagao progressiva, é possivel estabelecer
novas relagdes entre os conceitos ja aprendidos que ndo eram percebidas
anteriormente. Este processo é chamado de integragao reconciliadora e provoca uma
modificagdo na estrutura cognitiva, que passa a ter outra(s) relagao(ées) ai
integrada(s).

Como consequéncia desses dois processos, “Ausubel sustenta o ponto
de vista de que cada disciplina académica tem uma estrutura articulada e
hierarquicamente organizada de conceitos que constitui o sistema de informacdes
dessa disciplina” (MOREIRA E MASINI, 1982, p. 23).

Diante disso, o processo de ensino deve propiciar aos alunos a
percepcdo da organizagdo hierarquica de cada unidade de ensino, para que,
progressivamente, a disciplina como um todo seja também assim percebida. Para isso

pode-se recorrer a mapas conceituais, conforme descrito a seguir.

2.6 Mapas conceituais

Os mapas conceituais, propostos na década de 1970 por Novak e Gowin
(1984), consistem em diagramas bidimensionais, contendo um conjunto de conceitos
e relagbes entre eles. Um mapa conceitual € organizado hierarquicamente, onde as
partes estdo relacionadas pelos principios da diferenciacdo progressiva e da
reconciliacédo integrativa. Preferencialmente, cada conceito deve estar presente no
mapa uma so6 vez. Contudo, se um conceito possui muitas relagcdes com outros, a sua
repeticdo pode ser necessaria para maior clareza (TOIGO et al., 2012).

Abaixo, nas Figuras 8 e 9, s&o apresentados respectivamente um mapa
conceitual genérico e outro especifico no ambito da Eletroquimica que foram usados

em tarefas para os alunos, durante o desenvolvimento desta pesquisa.
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Figura 8: Mapa conceitual genérico fundamentado na teoria de Ausubel. (Adaptada
de MOREIRA, 1982).
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Figura 9: Mapa conceitual sobre condutividade elétrica. (Adaptada de
KASSEBOEHMER et al., 2015).

Conforme destacado por KASSEBOEHMER et al. (2015), estes mapas
conceituais estdo organizados desde o conceito mais abrangente, no topo, até
conceitos especificos ou exemplos, na parte inferior. O conceito mais abrangente, com
maior poder de generalizagdo, € denominado de conceito superordenado. Abaixo
dele, estdo conceitos a ele subordinados e assim por diante, terminando em conceitos
especificos ou mesmo exemplos. Os conceitos podem ser explicitamente escritos no
interior das figuras retangulares que os representam. Essas devem estar conectadas
por linhas que representam as relagdes entre eles, explicitadas por meio de uma
palavra ou frase. Assim, tem-se o que é denominado de proposi¢ao: dois conceitos
relacionados. Se necessario, coloca-se uma seta na linha que une os conceitos para
indicar qual deles é o subordinado.

A leitura do mapa, partindo do topo para baixo, implica no processo de
diferenciagao progressiva, enquanto que a relagéo entre dois conceitos de diferentes
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setores do mapa corresponde ao processo de reconciliagdo integrativa (também
chamado de ligagdo cruzada). Uma vez terminada uma primeira versao do mapa
conceitual, pode-se checar se: a) todos os conceitos chaves do conteudo estao
presentes ou se um ou mais deles esta(ao) ausente(s); b) as proposi¢coes formadas
sdo validas ou ndo; c) existem conceitos entre os quais nao foi estabelecida qualquer
relagdo ou somente relacdes parciais.

Por outro lado, o mapa também permite a identificacdo dos
conhecimentos prévios, que segundo AUSUBEL et al. (1980) sado aqueles de maior
relevancia para promover a aprendizagem significativa. Ao serem elaborados pelos
alunos, os mapas conceituais permitem que o professor analise se o conjunto de
conceitos explicitados, bem como as suas relacdes, esta coerente ou ndo com o topico
que se pretende ensinar. Portanto, eles permitem uma orientagcdo do processo de
ensino e aprendizagem (KASSEBOEHMER et al., 2015).

Mapas conceituais sdo ferramentas de aprendizado eficientes para
correlacionar ideias, conceitos e entendimento sobre determinado tema, seja ele
especifico ou generalizado. Neles pode-se observar as relagdes diretas e indiretas do
tema desenvolvido pelo locutor (professor) e o que o individuo (aluno) assimila do
conteudo.

A relagdo de ideias vai muito além de um simples jogo de palavras
intrincado, disposto em determinado padrdo. O modo como as palavras estao
dispostas, a sequéncia, progresséo e interagéo entre elas revelam o quéo bem ou mal
o aluno consegue absorver, assimilar e relacionar os conceitos da tematica explanada.
E importante destacar que ndo existe um mapa conceitual mais ou menos correto,
‘mas sim se ele da evidéncias de que o aluno esta aprendendo significativamente o
conteudo” (MOREIRA, 2012a, p. 8).

Ao analisar a hierarquizagdo, as ligagdes propostas, a diferenciagao
progressiva e a reconciliagdo significativa nos mapas construidos pelos alunos, o
professor pode ter uma ideia de qudo bem as informacdes estdo sendo
compreendidas (LIMA et al., 2017). Destaca-se, também, que as ligagbes cruzadas
podem indicar capacidade criativa e ha que prestar uma atencao especial para as
identificar e reconhecer. As ligagdes cruzadas criativas ou peculiares podem ser alvo
de um reconhecimento especial ou receber uma pontuagdo adicional (NOVAK e
GOWIN, 1984; NOVAK, 1981).
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Segundo a literatura (TAVARES et al., 2017; MOREIRA, 2006; NOVAK
e GOWIN, 1984), pode-se afirmar que n&o existe um unico mapa conceitual ou até
mesmo mapas conceituais corretos. Mas, a organizagdo de cada mapa indica como
0s conceitos estdo organizados na estrutura cognitiva do individuo. Sendo assim, o
mapa referencial, se houver, € apenas uma forma de representar como os conceitos
podem estar organizados, sempre considerando a hierarquia, a diferenciagao
progressiva e a reconciliagcao integrativa.

Para COSTA (2019, p.12), mapas conceituais podem ser usados para
diferentes fins: “extrair os conceitos e relagcdes essenciais de um texto escrito”,
facilitando a sua compreenséo; “sistematizar a aprendizagem obtida a partir de um
trabalho pratico ou tedrico; [...] avaliar os conhecimentos dos alunos no decorrer do
estudo de algum assunto; auxiliar a compreensao de texto cientifico”. Especificamente
para ensinar os alunos a construir mapas conceituais, deve-se necessariamente usar
um assunto que Ihes seja familiar, de modo que o conteudo abordado ndo seja um
obstaculo na obtengdo do mapa.

Neste sentido, as duas abordagens mais comumente usadas para
explicitar aos alunos o assunto para o qual o mapa conceitual deve ser construido séo
o fornecimento de: a) uma simples listagem de um numero reduzido de conceitos ja
conhecidos pelos alunos, ou; b) um texto corrido ndo muito extenso, no qual os
conceitos devem ser identificados, bem como as relagcbes entre eles
(KASSEBOEHMER et al., 2015). Estas duas abordagens serdo usadas durante o
desenvolvimento deste trabalho, conforme explicitado mais adiante, na Metodologia
(Capitulo 3).

O uso de mapas conceituais como ferramenta de ensino exige uma
etapa de familiarizacdo, na qual os alunos sdo incentivados a construir mapas
conforme diretrizes apresentadas antecipadamente. Alguns exemplos de
familiarizagdo com mapas estdo presentes em KASSEBOEHMER et al. (2015), que
enfatizam que a diferenciagcdo progressiva e a reconciliagao integrativa devem estar
presentes nos mapas conceituais.

Tomando como exemplo um mapa conceitual para matéria e suas
propriedades, KASSEBOEHMER et al. (2015) defendem que mapas conceituais
devem ser inicialmente construidos gradativamente (Figura 10) e, posteriormente,

além dos conceitos e relagdes iniciais, diversos outros podem ser acrescentados,
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gerando outras relagdes: “soluto é dissolvido pelo solvente”; “corpo de ch&o pode ser

recolhido” (Figura 11).

pode | formar

misturas

| homogéneas ] [heterogéneas |
também | chamada

€& | constituida por

Figura 10 — Mapa conceitual inicial, simplificado, para matéria e suas propriedades.
(Extraido de KASSEBOEHMER et al., 2015).

O mapa pode ser modificado e ampliado, acrescentando-se, por
exemplo, os conceitos de saturacdo, insaturagao e corpo de chao, que determinam
outras relagdes: “saturadas com e sem corpo de chao”; “corpo de chdo pode ser
recolhido por filtragdo”. Sucessivamente, a introdugdo de novos conceitos
(transformagdo quimica e fisica) amplia ainda mais o mapa. Isso propicia que 0s
préprios alunos, por si s6 ou com a mediacdo do docente, possam inferir novas

relagdes. Isso amplia ainda mais o mapa anterior (vide Figura 11).

pode | formar

homogéneas
podem ser o das;j' s
[saturadas] [insaturadas] {sotuto | [soivente]

com | e sem

€ dicsodrrdeo faefo

[corpo de chao |
pode \ ser
recothido\ por
Figura 11 — Mapa conceitual ampliado para matéria e suas propriedades. (Extraido
de KASSEBOEHMER et al., 2015).

A este mapa pode ser acrescento ainda novas ampliagdes, resultando

em um mapa conceitual bem mais complexo (vide Figura 12).
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_ansformaﬁo

{saturadas] [insaturadas |

[quimica | [nsica |

COm {6 sem

corpo de chao [combustao | [decomposiciio ] [evaporagic
pode\ ser
recolhido’\ por
pode ser pode provocar
Mj separada por >

Figura 12 — Mapa conceitual ainda mais ampliado para matéria e suas
propriedades. (Extraido de KASSEBOEHMER et al., 2015).

2.7. Utilizacao de mapas conceituais no ensino de Quimica

Diversos trabalhos mostram o uso de mapas conceituais como uma
ferramenta facilitadora para a aprendizagem significativa de conceitos da Quimica,
porém poucos referem-se ao tdpico de Eletroquimica.

Recentemente, COSTA (2019) estudou a influéncia dos mapas
conceituais na resolugao de problemas sobre o tema separagcao de misturas. Usando
o coeficiente de correlagao de Pearson, o trabalho indicou forte correlagao entre 4 dos
6 problemas propostos com seus respectivos mapas conceituais, e correlagéao
moderada nos outros 2. O estudo indicou ainda que, entre os 32 participantes,
aproximadamente 50% dos alunos responderam a pesquisa de opinido sobre a
metodologia utilizada, e que, destes alunos, apenas um deles avaliou a utilizagédo de
mapas conceituais como ruim para o aprendizado.

Apresentando um relato de experiéncia com o uso de mapas conceituais
no estudo da tabela periodica, FIALHO et al. (2018) consideram que o uso de mapas
conceituais no ensino de Quimica pode estimular os alunos a transformar informagdes
em conhecimento. Realizado no ambito do Programa Institucional de Bolsas de
Iniciacdo a Docéncia (PIBID), o trabalho teve a duragdo de um bimestre junto a uma
turma do primeiro ano do Ensino Médio. Para os autores, os resultados evidenciam a
relevancia do uso de mapas conceituais como estratégia de ensino, pelo interesse
demonstrado pelos alunos e pela troca de ideias entre eles sobre o tema abordado.

Partindo dos conceitos de aprendizagem significativa de Ausubel e de
modelo representacional de estrutura cognitiva de Novak (1981), LIMA et al. (2017)

utilizaram mapas conceituais como ferramenta no processo de avaliacdo de conceitos
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relacionado a Quimica Organica. Aplicada a uma turma do 3° ano do Ensino Médio, a
ferramenta auxiliou na observagdo da perspectiva do aluno sobre os topicos
abordados, configurando-se como uma avaliagdo formativa e eficiente, pois envolve
o aluno ativamente na sua construgao cognitiva.

TAVARES et al. (2017) fizeram uso de mapas conceituais no processo
de ensino-aprendizagem de conceitos da Quimica junto a um grupo de alunos do
sétimo semestre de um curso de Licenciatura em Quimica da UFPA. Partindo de
critérios pré-estabelecidos de analise, os resultados foram considerados satisfatérios
porque 95% dos mapas continham conceitos relacionados ao tema abordado, e todos
0S mapas apresentaram um maior numero de proposi¢cdes validas em comparagao
com as invalidas.

FICANHA et al. (2016) aplicaram mapas conceituais para auxiliar os
alunos a superar suas dificuldades para melhor compreender alguns conceitos de
Quimica. Os resultados obtidos evidenciaram que os alunos puderam minimizar suas
limitagbes através da construgdo dos mapas, que configuraram-se como uma
ferramenta facilitadora da aprendizagem por desenvolver no aluno a capacidade de
organizacgéo e estruturagdo do conhecimento de forma n&o linear e no literal.

ALVES et al. (2015) utilizaram mapas conceituais como estratégia
facilitadora no ensino dos conceitos de Quimica Organica junto a uma turma do Ensino
Médio. Para os autores, os resultados obtidos indicam que a ferramenta produziu
resultados satisfatérios, pois possibilitou a assimilagdo dos conceitos pelos alunos,
promovendo a aprendizagem significativa, norteada pela teoria de Ausubel.

Utilizando um texto de apoio, ORMENESE e COSTA (2014) utilizaram
mapas conceituais junto a uma turma do 1° ano do Ensino Médio para o ensino de
conceitos da Quimica. Através das técnicas de confecgao livre e manual, bem como
de uso de software, os resultados obtidos evidenciam uma analise reflexiva do texto
para a construcdo dos mapas. A pratica de reconstrugdo dos mapas também
possibilitou a reconstrugdo do conhecimento por meio de novas ligagcdes entre
conceitos, tornando o mapa conceitual uma ferramenta facilitadora da aprendizagem.

Através de um minicurso relacionado a ligagbes quimicas aplicado a
uma turma do 1° ano do Ensino Médio, TRINDADE e HARTWIG (2012) constataram
gue o uso de mapas conceituais pode ser um recurso valido para sondar as limitagdes
e potencialidades de aprendizagem dos alunos, mesmo em areas onde predomina a

falta de motivagao para a aprendizagem e a falta de recursos. Também observaram
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que a resisténcia de uma parcela dos alunos a confecgao de mapas seria resultado
da inseguranga com uma nova abordagem de aprendizagem, que representa uma
responsabilizacéo individual pela construgdo do conhecimento.

Especificamente no ensino de Eletroquimica, e com o intuito de
contribuir com a melhoria do processo de ensino e aprendizagem em Eletroquimica,
e tendo como suporte os pressupostos da teoria da aprendizagem significativa,
MEDEIROS (2018) elaborou, aplicou e avaliou uma unidade de ensino potencialmente
significativa. Nela, utilizou a estratégia do uso de mapas conceituais, apds
apresentacdes de situacdes problemas, realizacdo de experimentos e debates, uso
de simuladores e leitura de textos, e apresentagao de videos. Inicialmente, gerou um
debate das ideias sobre o funcionamento das baterias de celulares. Os mapas
conceituais auxiliaram a identificar indicios da aprendizagem significativa e os
resultados obtidos indicaram que os alunos consideraram prazeroso o processo de
ensino-aprendizagem.

SILVA et al. (2014) utilizaram mapas conceituais para compreender a
organizagdo conceitual dos estudantes apoOs discussdes sobre resultados
experimentais relativos a pilhas naturais (pilhas que usam frutas como eletrdlito). Para
os autores, a analise dos mapas evidenciou que eles podem ser um recurso relevante
de acompanhamento e avaliagdo do processo de ensino-aprendizagem no ensino de
Eletroquimica. Os mapas conceituais permitem que os alunos percebam que o
conhecimento € estruturado e tem uma organizag&o hierarquica, contribuindo para
que a aprendizagem seja significativa.

Alguns dados sobre trabalhos que relataram investigagées sobre o uso
de mapas conceituais no ensino de Quimica estao sistematizados no Quadro 1. Nele
€ possivel observar que, do total de dez trabalhos selecionados, apenas dois tratam
especificamente de topicos do uso de mapas conceituais em Eletroquimica (itens 9 e

10 do quadro).



22

Quadro 1 — Compilagéo de alguns estudos que relatam investigagbes sobre o uso

de mapas conceituais no ensino de Quimica.

ITEM | AUTOR(ES) TITULO ORIGEM ANO
Eneing Fundamental: mapas | Dissertacao. Mestrado
1 COSTA nceituais e resolu lées de Profissional em 2019
conce ¢ Quimica. UFSCar
problemas
O Uso de Mapas Conceituais no
Ensino da Tabela Periddica: um | Periddico. Quimica
2 |FIALHO etal. relato de experiéncia vivenciado | Nova Escola 2018
no PIBID
Avaliacédo da aprendizagem em - .
3 |LIMAetal. Quimica com uso de mapas Periodico. Revista 2017
o Thema
conceituais
Mapas Conceituais como
e Evento. 37° Encontro
4 TAVARES et Instrum.entos no Au>_<|_llo Qa de Debates sobre 2017
al. Aprendizagem Significativa no . P
. o Ensino de Quimica
Ensino de Quimica
Uso de Mapa Conceitual para
FICANHA et | Aprendizagem de Conceitos de E"ef‘to- XVl Enpontro
5 o ~ Nacional de Ensino de | 2016
al. Quimica na Educagéao Quimi
I uimica
Profissional
Mapas Conceituais como
6 |ALVES et al. Ferramgnta Facmtadora da P?AI’IOG!ICO. Conexoe§ - | 2015
Aprendizagem no Ensino de Ciéncia e Tecnologia
Quimica Organica
Construgéo de Mapas Caderno. Olegsaﬁos
ORMENESE | Conceituais como Instrumento da Escola Publica
7 . SO Paranaense na 2014
e COSTA de Ensino na disciplina de p tiva d
Quimica erspectiva do
Professor PDE (vol. 1)
Uso Combinado de Mapas
Conceituais e Estratégias o o
8 TRINDADE e Diversificadas de Ensino: Uma Perigdico. Quimica 2012
HARTWIG o L S Nova na Escola
Analise Inicial das Ligagbes
Quimicas
Proposta de UEPS abordando Dissertacdo. Mestrado
9 |MEDEIROS conceitos envolvidos no Profissional em Ensino 2018
processo de ensino e de Ciéncias Naturais e
aprendizagem de eletroquimica | Matematica. UFRN
Estudo da Eletroquimica a partir zz;leo:cll?;égem
10 |SILVAetal. |de pilhas natura|§: uma analise Significativa em 2014
de mapas conceituais Revista

Fonte: elaborado pelo pesquisador.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

O procedimento metodolégico escolhido para o presente trabalho foi
uma conjugacéo das perspectivas quantitativa e qualitativa de coleta e analise de
dados, para melhor compreensao do fendmeno estudado, através de uma loégica de
convergéncia e complementaridade. Para FERREIRA (2015, p.118), “as duas
abordagens de pesquisa — qualitativa e quantitativa — sdo convergentes em muitas
pesquisas cientificas” ho campo da Educacédo. Para o autor, “a combinacao, portanto,
de metodologias distintas favorece o enriquecimento da investigacédo” (FERREIRA,
2015, p. 119).

Trata-se de uma pesquisa exploratéria e descritiva quanto aos fins, e
pratica quanto aos meios. A pesquisa exploratoria tem uma natureza de sondagem no
campo de estudos de interesse e a pesquisa descritiva possibilita caracterizar
determinado fendmeno, buscando visualizar e esclarecer as correlagbes entre
variaveis. Ja a pesquisa pratica representa uma investigagdo de carater empirico no
universo de um fenédmeno.

O desenvolvimento da pesquisa seguiu o processo ilustrado pelo

fluxograma abaixo.

+ Ajuste do projeto de pesquisa: até margo de 2019.
* Aprovagédo do projeto de pesquisa: dezembro de 2019.

« Etapa exploratoria e descritiva:
*Construgao e ajuste do referencial tedrico: abril de 2018 a dezembro
de 2019.

*Preparacao para a pratica, com ajuste da metodologia:
* Estruturacdo dos experimentos: agosto a dezembro de 2019.

*Prética:
* Aplicagdo dos experimentos: dezembro de 2019.

« Sistematizacéo e analise dos resultados:
» Janeiro a agosto de 2020.

*Elaboragédo do relatorio final:
» Janeiro a dezembro de 2020.

€€ €€

Fonte: elaborado pelo pesquisador.
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3.1 Revisao de literatura

Como ponto de partida do presente trabalho, realizou-se uma etapa de
construcdo do referencial tedrico, buscando um aprofundamento do estudo da teoria
de Ausubel e das tematicas de “aprendizagem significativa” e “mapas conceituais”.
Também foi realizada uma busca de trabalhos relacionados ao uso de mapas
conceituais no ensino de Quimica e, mais especificamente, no ensino do topico
Eletroquimica.

Para esse levantamento, foi utilizada a ferramenta de busca Google
Académico, durante o primeiro semestre de 2020, com as seguintes expressdes de
busca: “mapas conceituais ensino de eletroquimica” e “uso de mapas conceituais no
ensino de eletroquimica 2010 a 2020”. Foram recuperados 257 trabalhos, dos quais
foi possivel identificar dez trabalhos, entre dissertagdes e artigos, tratando do uso de
mapas conceituais na Quimica. Dos dez trabalhos, apenas dois tratavam
especificamente do tépico Eletroquimica. Os trabalhos foram descritos e
sistematizados em um quadro (Quadro 1), inserido no Capitulo 2 (Fundamentagao
Teorica).

3.2 Universo de pesquisa

A pesquisa de campo foi realizada nas dependéncias da Escola Técnica
vinculada ao Centro Paula Souza da cidade de Sao José do Rio Pardo, no interior do
Estado de Sao Paulo. Oficialmente criada pelo Decreto Estadual n® 50.888, a escola
iniciou suas atividades em 20/02/2006. Atendendo a cidade e regido, oferece seis
cursos: Ensino Médio, Ensino Médio Integrado, Técnico em Administragdo, Técnico
em Informatica, Técnico em Quimica, Técnico em Seguranga do Trabalho.

Em sua infraestrutura, a escola conta com cinco laboratérios de
informatica, um laboratério de manutencao de computadores, um laboratério de redes
de computadores, quatro laboratérios de Quimica, um laboratério de Seguranga do
Trabalho, um laboratério exclusivo para o Ensino Médio, oito salas de aula e uma
biblioteca. Conta ainda com o sistema Intragov, com acesso 24 horas a internet, e
uma quadra de esportes.

Por ser o ambiente de trabalho do pesquisador e pela pesquisa estar
inserida em um mestrado profissional, voltado para a pratica, a escolha da escola se
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deu pela facilidade de acesso e de comunicacéao, tanto com a administracéo escolar,
quanto com os alunos.

Os sujeitos de pesquisa foram os alunos de uma turma do 2° ano do
Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio, do periodo diurno. Trata-se
de um conjunto de 31 alunos, com média de idade de 16 anos. Todos sdo moradores
da cidade e uma parcela demonstra dificuldade com a area de Exatas, com alguma
resisténcia a disciplina de Quimica. A fim de garantir anonimato, os alunos foram
identificados com a letra A e o numero de 1 a 31. O tépico Eletroquimica foi escolhido
para trabalhar porque faz parte do conteudo programatico do 2° ano. Pela estrutura
da grade curricular da escola, nas aulas praticas o conjunto de alunos é dividido em
duas turmas, de 15 e 16 alunos. Isso ndo significa que os mesmos alunos sempre
fazem parte da mesma turma (A ou B). Assim, cada mapa conceitual foi considerado
dentro de sua especificidade e contexto do momento em que foi realizado.
Considerando o curto periodo para a realizagdo das praticas e essa rotatividade de
alunos em turmas, os alunos identificados de A1 a A31 na analise dos trés mapas

conceituais ndo necessariamente sdo 0s mesmos alunos.

3.3 Preparacgao para o experimento

Visando estudar o problema de pesquisa bem como atingir os objetivos
propostos, a pesquisa foi apresentada aos alunos, contextualizando que seria feito um
minicurso, utilizando quatro aulas de 50 minutos, com conceitos basicos da Quimica
relacionados a Eletroquimica. Foi utilizada uma ferramenta denominada organizador
prévio, representada pelo filme “Tudo se transforma: pilhas e baterias”, através da
qual os alunos tomaram contato com os conceitos selecionados, por meio de um
mecanismo ludico. Esse filme foi elaborado pela Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro (PUC-RJ), no ano de 2012 e, segundo a sinopse, “é possivel identificar
a evolugao das pilhas, comeg¢ando com a Pilha de Daniell, precursora das pilhas secas
atuais, reconhecer que as pilhas estdo relacionadas com os fenbmenos fisicos e
quimicos”.

Durante o minicurso, foi combinado com os alunos que seria utilizada a
abordagem de constru¢do de mapas conceituais, a fim de estudar seu efeito na
aprendizagem dos conceitos dos temas tratados: condutividade elétrica, pilha de
Daniell e eletrodo padréo.
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Apos a apresentagéo do organizador prévio, o minicurso foi iniciado com
uma explanacdo sobre a importadncia das pilhas eletroquimicas na sociedade
moderna. Em seguida, foi realizada a familiarizagdo dos alunos com os mapas
conceituais, conforme diretrizes de NOVAK e GOWIN (1984) e GOWIN e ALVAREZ
(2005). Essas diretrizes estéo relacionadas a iniciar a atividade com assuntos que
sejam familiares aos alunos, para que o conteudo n&o seja um empecilho para a
construgcdo dos mapas conceituais. De acordo com KASSEBOEHMER et al. (2015, p.
122), pode-se utilizar dois procedimentos considerados mais comuns:

- Fornecer uma listagem com reduzido numero de conceitos ja conhecidos
pelos alunos e solicitar a construgdo do mapa.

- Fornecer um texto corrido ndo muito extenso e solicitar que dai sejam
identificados os conceitos, bem como suas relagdes, para a elaboragdo do
mapa correspondente.

Essas etapas foram seguidas de aulas expositivas e experimentais
acompanhadas de textos instrucionais (Apéndices 3, 4 e 5) envolvendo os conteudos
conceitual e procedimental. Nesse momento, foram contemplados os conceitos de
diferenciagao progressiva e de reconciliagdo integrativa, segundo a teoria de Ausubel
da aprendizagem significativa. Esses conceitos foram trabalhados da seguinte
maneira: procurou-se, durante as aulas expositivas, realizar um levantamento dos
conhecimento prévios dos alunos e relacionar com o0s conhecimentos novos
adquiridos ao final da aula. Durante as aulas, houve discussdo em sala para verificar
o dominio dos conteudos pelos alunos. Dessa forma, buscou-se fazer com que os

novos conhecimentos adquirissem significado para os alunos.

3.4 Elaboragao dos mapas conceituais

Antes de se realizar os experimentos sobre condutividade elétrica, pilha
de Daniell e eletrodo padrédo, foram enfatizados os conceitos subjacentes e as
relagbes envolvidas. Para isso, foi fornecida uma listagem a principio linear nao
hierarquica de conceitos relacionados aos temas tratados e, em seguida, solicitou-se
a elaboragao do mapa conceitual.

Cada mapa foi abordado dentro da sua individualidade e comparado, a
fim de entender quais as dificuldades/facilidades, linha de pensamento e os atributos
inerentes dos mapas conceituais.

Foram construidos textos instrucionais (Apéndices 3, 4 e 5) para a
realizagédo de trés praticas em laboratério: a) com relagdo a condutividade elétrica,
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foram feitos testes com o kit de Eletroquimica do Centro de Divulgacao Cientifica e
Cultural (CDCC) da Universidade de S&o Paulo (USP), em Sao Carlos, para
determinar quais substancias conduzem ou ndo uma corrente elétrica, com um roteiro
de pratica (Anexos 1 e 2); b) com relagdo a pilha de Daniell, foi utilizado o kit de
Eletroquimica do CDCC-USP, para construcdo da pilha de Daniell por parte dos
alunos, também com um roteiro de pratica (Apéndice 1); c) com relagcédo ao eletrodo
padréo, foi utilizada uma proposta de experimento feita por MARCONATO e BIDOIA
(2003), na qual, para se determinar o potencial de eletrodos do tipo metal/ion metalico,
usa-se um eletrodo padrdo ndo convencional (um eletrodo de laranja, isto €, um
pedaco de grafite, de um lapis, inserido em uma laranja) e uma ponte salina (assim,
pode-se construir uma escala de potenciais — vide Apéndice 2).

Com relagdo ao primeiro mapa conceitual, foram tratados conceitos
inerentes a condutividade elétrica. Para a tematica, foram esclarecidas as bases
cientificas (conteudo) sobre as caracteristicas da condutividade elétrica, a qual se
insere dentro da area da Eletroquimica. Aqui, levantaram-se as caracteristicas da
corrente elétrica, ions, sentido da corrente, fluxo de elétrons, dentre outros (ATKINS
e DE PAULA, 2017).

Com relagdo ao segundo mapa (pilha de Daniel), foram tratados
conceitos relacionados a histéria do desenvolvimento das pilhas, envolvendo os
principais desenvolvedores, como Giuseppe Volta (1745-1827), Luigi Galvani (1737-
1798) e John Frederic Daniell (1790-1845). Foram apresentadas caracteristicas da
oxidacdo, da reducdo, dos ions, e da determinagdo da diferenca de potencial
(voltagem) gerada pelas pilhas.

Com relagdo ao terceiro mapa, relacionado a tematica do eletrodo
padrao, foi apresentada uma tabela de potenciais de reducéo e oxidagdo (FONSECA,
2016), constante no Anexo 4, sempre salientando que o eletrodo padréo é o eletrodo
de hidrogénio.

Apoés a explanagao do conteudo, foram feitas algumas questdes aos
alunos para que fixassem, através dos exercicios, 0 maximo de informagéo possivel
em relacdo ao tema tratado. Posteriormente, foi realizada a elaboragao dos primeiros
mapas conceituais. Para tal, forneceram-se todas as diretrizes, caracteristicas,
montagem e demais informagdes a respeito dos mapas conceituais para que, assim,

os alunos tivessem meios de contruir os seus mapas.
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Portanto, foi feita uma familiarizagdo (1) com mapas conceituais, com
apresentacao escrita pelo professor sobre o que é um mapa conceitual, e construindo
exemplos de mapas simples (2). Partindo desses exemplos, foram apresentados
conceitos chave (3) para a construgdo de mapas (4) por parte dos alunos. Foram
fornecidos, por exemplo, alguns conceitos como plantas, molécula, sélido, animais,
agua, seres vivos, formula da agua, liquido, gasoso, e construido um mapa com os
alunos, baseado em NOVAK e GOWIN (1984).

Foram utilizadas duas aulas para a constru¢do de exemplos de mapas
conceituais, sendo que, na primeira aula, os alunos construiram mapas com o0s
primeiros conceitos chave apresentados e, na segunda aula, os alunos receberam
outros conceitos adicionais, relacionados ao tema do mapa, complementando a
atividade de acordo com sua percepcao.

Apoés a conclusao da atividade de familiarizagdo (Anexo 5), os alunos
apresentaram seus mapas de familiarizagdo (vide um exemplo no Anexo 6) para o
professor e a turma. O professor observou a apresentacdo, sem interferéncia. Foi
perguntado para os alunos o que acharam da atividade. Uma parte dos alunos nao
quis se manifestar. Porém, uma parcela significativa dos que se manifestaram
considerou que, por ser uma atividade nova, houve grande dificuldade no
estabelecimento das relagbes entre os conceitos e na construcdo dos mapas. Da
construgao do primeiro ao terceiro mapa, observou-se que os alunos foram adquirindo
maior familiaridade com a ferramenta e, consequentemente, com os conceitos, com a
relagao entre os conceitos, com o uso das proposi¢des, e com a ideia de hierarquia.

A partir das praticas (vide fotos no Anexo 7), foi dada sequéncia a
pesquisa, com a construcdo dos mapas conceituais pelos alunos. Foram utilizadas
duas aulas sequenciais de 50 minutos para cada mapa conceitual. Importante
destacar que as aulas para a construgéo de cada mapa seguiram a grade da disciplina
de Quimica da escola. Isso significa que os trés mapas nao foram construidos nas
mesmas aulas. Antes da construgdo de cada mapa, os alunos receberam os textos
instrucionais de suporte.

O texto instrucional foi usado como uma ferramenta para inserir
previamente os conceitos citados anteriormente. Cada texto foi elaborado tendo por
base a teoria de Ausubel da aprendizagem significativa e os principios da
diferenciagao progressiva e da reconciliagdo integrativa. Os exercicios escolhidos

visaram fazer o levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos com relagéo ao
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tema. Esses exercicios ajudaram na construgdo dos mapas conceituais. Como
exemplo, foram utilizados descritores do tipo: “identifique os conceitos-chave do
conteudo”, “ordene os conceitos”, “conecte os conceitos com linhas”, “evite palavras
que apenas indiquem relagdes ftriviais entre os conceitos”, “exemplos podem ser
agregados ao mapa”, “setas podem ser usadas, mas nao sdo necessarias’.

Foram apresentados para os alunos trés textos instrucionais,
relacionados aos mapas conceituais a serem construidos (vide Apéndices 3, 4 e 5).
Esses textos foram elaborados tendo por base a teoria de Ausubel sobre
aprendizagem significativa.

Apoés os textos introdutorios, utilizou-se experiéncias com perguntas
reflexivas sobre cada tema (Anexos 1 e 2; e Apéndices 1 e 2) para instigar a
curiosidade dos alunos e dar significado ao conteudo expresso no texto introdutério.

Ap0ds as praticas, foi iniciada a construcdo dos mapas. Para a construgao
do mapa de condutividade elétrica, os conceitos foram apresentados de forma linear,
isto &, foram apresentados primeiramente os conceitos mais gerais e, na sequéncia,
os conceitos especificos relacionados aos conceitos mais gerais, de maneira que os
alunos pudessem visualizar a sequéncia l6gica do mais geral para o mais especifico.
Para os outros dois mapas, pilha de Daniell e eletrodo padrao, os conceitos foram
apresentados de forma aleatoria, isto €, sem seguir a ordem anteriormente
apresentada, de tal modo que exigisse maior atengédo do aluno nas relagdes entre os
conceitos, dos mais gerais para os mais especificos. A diferenga no formato de
apresentacado foi uma estratégia para averiguar a competéncia dos alunos em

organizar e relacionar os conceitos. A lista de conceitos se encontra no Apéndice 6.

3.5 Analise dos dados

Para a analise, foram adotadas e adaptadas diretrizes disponiveis na
literatura, entre as quais as mencionadas por NOVAK e GOWIN (1984, p. 52, 53 e
113) e GOWIN e ALVAREZ (2005, p. 121 e 123).

Apos a elaboragdo dos mapas, os mesmos foram analisados
quantitativamente e, com essa analise, chegou-se a uma tabela de valores, com base
nas categorias de analise selecionadas previamente. Também foi observada a palavra
de ligagdo entre os conceitos ou, ainda, se o aluno fez uma relagao diferente entre os

conceitos.
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A analise qualitativa dos mapas conceituais foi feita simultaneamente
com a analise quantitativa, baseada nas proposi¢des formadas e na interpretagao de
seu significado, a luz das categorias de analise. As categorias de analise
estabelecidas foram: hierarquia, conceitos, ligagdes validas, ligagdes cruzadas e
ligacdes ndo validas. Conforme explicitado no Quadro 2, foram estabelecidos pesos

para cada uma dessas categorias de analise.

Quadro 2 — Categorias de analise dos mapas conceituais construidos pelos alunos e
pesos atribuidos a cada incidéncia delas em um mapa.

CATEGORIA DESCRIGAO PESO
Hierarquia Estruturacédo de subordinagéo entre os conceitos 4
Conceitos Palavras ou expressdes representando a tematica 0,5

L . Relagbes relevantes e significativas entre os
Ligagdes validas ) 1
conceitos
Ligagcbes Relagbes relevantes e significativas entre 10
cruzadas conceitos em diferentes setores do mapa
Ligagdes n&o Relagbes nédo relevantes ou significativas entre os 0
validas conceitos

Fonte: elaborado pelo pesquisador.

Em uma escala de 0 a 10, a escolha dos pesos seguiu aquela proposta
pelos autores ja mencionados. No caso de hierarquia, o peso 4 demonstra a
importancia da estruturacdo dos conceitos. Como os conceitos ja sdo listados
previamente, seu peso foi o menor (0,5). Para as liga¢des validas, foi convencionado
o peso 1. Por outro lado, foi dado peso maior para as ligagdes cruzadas pela sua
complexidade no processo de aprendizagem dos alunos.

Com base nas categorias de analise acima, os dados coletados foram
sistematizados em planilhas Excel, uma para cada mapa desenvolvido (condutividade
elétrica, pilha de Daniell e eletrodo padréo). A pontuagao detalhada de cada aluno foi
registrada em uma tabela com colunas especificas, de acordo com o peso de cada
parametro utilizado, resultando em uma somatoria final. Para os trés primeiros
parametros (hierarquia, conceitos e ligagcdes validas) foi calculada a média das trés
pontuagbes mais altas atribuidas aos mapas construidos pelos alunos. Assim, as
médias foram resultado dos calculos descritos a seguir, considerando os trés
melhores desempenhos.
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Para os mapas 1, de condutividade elétrica:

1) Hierarquia: (20+20+20)/3 = 20

2) Conceitos: (12+11,5+11,5)/3 = 11,67

3) Ligagdes validas: (22+22+22)/3 =22
Para os mapas 2, de pilha de Daniell:

4) Hierarquia: (20+28+24)/3 = 24

5) Conceitos: (11,5+11+11)/3 = 11,17

6) Ligacdes validas: (22+20+20)/3 = 20,66
Para os mapas 3, de eletrodo padrao:

7) Hierarquia: (20+16+16)/3 = 17,33

8) Conceitos: (9,5+8,5+9)/3 =9

9) Ligagdes validas: (16+16+16)/3 = 16

Em cada caso, ao valor da média foi atribuido o nivel 100% e assim ela
foi utilizada para calcular os niveis relativos percentuais atingidos em cada mapa. Para
o calculo dessas porcentagens, o desempenho de cada aluno em cada parametro foi
dividido pela média dos trés melhores desempenhos e multiplicado por 100%. Isso
permitiu visualizar os resultados em relagdo a referéncia estabelecida (os trés
melhores desempenhos). A partir dos niveis relativos percentuais assim obtidos,
foram construidos graficos de barras para cada parametro, permitindo visualizar como
se distribuem as pontuacdes atribuidas em cada um dos trés parametros nos mapas
construidos pelos alunos.

Foi possivel comparar os mapas conceituais, em relacdo a estrutura
construida no mapa e a consequente organizagao cognitiva do conteudo trabalhado.
Foram considerados os conceitos basicos apresentados, se houve alguma ligagao
valida entre os conceitos, alguma palavra de ligagcédo estabelecida, se essas palavras
de ligacado formavam sentido I6gico e uma analise das ligagées ndo validas. Cabe
destacar que as ligagdes n&o validas ndo foram pontuadas nem somadas ao total de
pontos atribuidos aos mapas construidos pelos alunos, mas serviram ao propdésito de
verificar o quanto os conteudos foram compreendidos pelos alunos e as dificuldades

encontradas no estabelecimento de relagdes entre os conceitos.
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3.6 Tratamento de residuos

O desenvolvimento da pesquisa n&o acarretou na necessidade de
tratamento de residuos, pois as solugdes usadas (de acidos, bases e sais) puderam

ser reutilizadas em outros experimentos.

3.7 Aspectos éticos

Considerando os aspectos éticos envolvendo uma pesquisa cientifica, o
projeto de pesquisa foi submetido & apreciacdo da Comisséo de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos da UFSCar e aprovado sob o numero 3.778.805 (Anexo 1).

Para realizag¢ao da pesquisa de campo, com o aval da dire¢ao da Escola,
foi solicitada aos responsaveis e a todos os participantes da pesquisa uma autorizagao
escrita através de um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice 7) e de
um Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (Apéndice 8), contendo os
esclarecimentos e objetivos da pesquisa, aléem de garantir o anonimato dos sujeitos

de pesquisa.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo descritos e analisados os resultados obtidos com
0s mapas conceituais construidos a partir de modelos extraidos da literatura cientifica
(vide as Figuras 1 e 2). Mapas conceituais sdo estruturas que seguem uma
organizacgao hierarquica dos conceitos mais amplos para os mais especificos. Trata-
se de uma estrutura bidimensional que ilustra a relagdo e a subordinagao entre os
conceitos, conforme orientagdo de MOREIRA (1982).

Os alunos construiram trés mapas conceituais, a partir dos seguintes
temas: condutividade elétrica, pilha de Daniell e eletrodo padrdo. Para cada mapa,
conforme metodologia estabelecida, foram pontuados os seguintes parametros, que
se configuram como as categorias de analise: hierarquia, conceitos, ligagbes validas
e ligagbes cruzadas, sendo todos eles contabilizados quando validos e significativos.
Eventuais ligagbes n&o validas foram somadas, porém nao foram contabilizadas na
soma de pontos finais. Isso se justifica por ndo representarem a construgéo pelos
alunos de relagdes entre conceitos significativos. Mesmo assim, foram objeto de
analise.

Os resultados serédo apresentados através de tabelas gerais de dados,
para cada um dos tries mapas conceituais, e graficos de barra comparativos, para
cada parametro. Também serdo destacados, no minimo, os mapas conceituais com
maiores e menores pontuagdes, bem como um de pontuacdo intermediaria, para
exemplificar a variedade de mapas construidos pelos alunos. Cada mapa corresponde

a uma secao, iniciando pelo tema condutividade elétrica.

4.1 Mapa 1: condutividade elétrica

A partir da utilizagdo de material didatico abordando um resumo da
tematica de condutividade elétrica (Anexos 2 e 3), apresentando os conceitos de
substancia ibnica, substancia molecular e substancia metalica, e a respectiva relagéo
com a condutividade elétrica de substancias e solugbes, os alunos foram
familiarizados com o tema e orientados a construir seus mapas conceituais. Do total
de alunos (31), apenas um nao participou dessa atividade, mas participou da
construgao dos outros dois mapas.
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Previamente ao experimento, apresentou-se e discutiu-se com os alunos
as explicacbes correspondentes ao aspecto submacroscopico da razdo pela qual
ocorre a condutividade elétrica em diferentes materiais e estados fisicos. Foram
apresentados aos alunos fluxogramas com o processo de condugdo elétrica em
substancias idnicas, quando puras e dissolvidas em solugdo aquosa; em substancias
moleculares puras e dissolvidas em solugdo aquosa; e em substancias metalicas.

A pratica desenvolvida com os alunos, conforme descrito na Metodologia
(Capitulo 3), foi feita com o uso de kits basicos do CDCC-USP sobre a tematica, no
laboratério da escola, com a duragdo de 2 aulas de 50 minutos cada. Durante a
pratica, os alunos fizeram perguntas, buscando esclarecer suas duvidas. Por exemplo:
“por que uma solugédo de agua com agucar nao produz corrente elétrica?”; “por que o
NaCl solido ndo conduz corrente elétrica”. Essas representam algumas das duvidas
mais comuns entre os alunos, que foram sanadas durante a pratica. No caso do NaCl,
a pratica ajudou a sanar as duvidas considerando que a visualizagdo do experimento
auxilia na melhor absor¢ao do conteudo. Exemplo de fala de um aluno: “professor,
parece que, quando coloca o sal na agua, alguma coisa faz com que ocorra a
conducgao da corrente elétrica”.

Os resultados gerais do Mapa 1, com as pontuagdes atribuidas aos
mapas dos alunos nos diferentes parametros, sdo apresentados na Tabela 1.
Imediatamente chama atengao a baixissima incidéncia de ligagbes cruzadas, por sua
complexidade no processo de aprendizagem dos alunos e por requererem um grau
de criatividade na reconciliagao integrativa. Por outro lado, sdo mais de 40 as ligagbes
classificadas como n&o validas (elas n&o foram encontradas em somente seis mapas).
A fim de descrever e analisar comparativamente as pontuacdes, no caso dos
parametros hierarquia, conceitos e ligagdes validas, os resultados foram comparados
entre si, atribuindo-se 100% a média das trés pontuagcdes mais altas. A partir desses
resultados comparativos, foram construidos graficos de barra para melhor ilustrar as
pontuacdes associadas aos parametros de analise.

Quanto ao parametro hierarquizagao, como pode ser visto na Tabela 1,
a pontuagao maxima atribuida foi 20, o que corresponde a ocorréncia de cinco niveis
hieraquicos, dado que a cada nivel hierarquico foram atribuidos quatro pontos. Como
mais de trés alunos construiram mapas com cinco niveis hirarquicos, para fins de
comparagao 20 pontos equivalem a 100%. O Grafico 1 permite a visualizagdo dos

resultados comparativos no primeiro parametro — hierarquia.



Tabela 1 — Pontuagdes atribuidas em cada um dos parametros nos mapas

conceituais 1.

LIGACOES | LicacoEs | SOMA Llel\l/:ggEs
HIERARQUIA | CONCEITOS | \TEAS | Grlizanas | DE_ |0
VALIDAS

A1 16 9.5 22 0 475 3
A2 20 8 12 10 50 1
A3 16 9 19 20 64 1
Ad 16 11 22 0 49 1
A5 16 12 21 0 49 1
A6 20 7.5 13 10 50,5 1
A7 16 11,5 19 0 46,5 1
A8 12 11,5 18 0 415 2
A9 12 6 10 10 38 1
A10 20 6.5 11 10 475 0
A1 20 9 18 0 47 1
A12 16 9,5 13 0 385 2
A13 16 11 14 0 41 0
Al4 12 8.5 13 0 335 0
A15 16 6,5 13 0 355 2
A16 16 9 17 0 42 1
A17 12 6.5 12 0 30,5 0
A18 20 10 16 0 46 1
A19 20 8,5 16 0 445 5
A20 16 9 16 0 41 0
A21 12 6.5 7 0 255 3
A22 16 5,5 2 0 235 3
A23 16 75 16 0 395 3
A24 8 75 4 0 19,5 3
A25 20 11,5 22 0 535 0
A26 12 4.5 6 0 225 3
A27 20 6,5 10 0 36,5 1
A28 16 10 22 0 48 1
A29 8 10,5 17 0 355 2
A30 16 11 18 0 45 1

Fonte: elaborada pelo pesquisador.
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Grafico 1: Resultado comparativo das pontuagdes atribuidas ao parametro

hierarquia nos mapas conceituais 1.*
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*100% = 20 pontos (5 niveis hierarquicos). Fonte: elaborado pelo pesquisador.

Portanto, no que tange ao parédmetro hierarquia, o qual deveria originar
de conceitos mais amplos para conceitos mais especificos, a partir dos dados no
Grafico 1, observa-se que a maioria dos alunos conseguiu assimilar bem a estrutura
hierarquica. Do total de mapas construidos pelos alunos, oito ficaram no nivel
comparativo 100% (apresentaram cinco niveis hierarquicos), 14 no nivel 80% (quatro
niveis hierarquicos), seis no nivel 60% (trés niveis hierarquicos) e somente dois no
nivel 40% (apenas dois niveis hierarquicos). Desses resultados, pode-se inferir que,
no processo hierarquico, a aprendizagem significativa parece ter sido eficaz, uma vez
que mostram que a maioria absoluta dos alunos entendeu qual a progressao das
ideias, indo dos conceitos mais gerais até os mais especificos sobre o tema,
construindo mapas com quatro ou cinco niveis hierarquicos. Essa progressdo de
ideias também é um indicativo da ocorréncia do processo de diferenciacao
progressiva, revelando um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do
individuo.

E possivel corroborar o sucesso da maioria da turma pelo fato de que os
alunos conseguiram construir um mapa mais complexo, com um numero razoavel de
niveis hierarquicos e ligagdes validas entre os conceitos. Depreende-se, assim, a

possivel eficacia do uso de mapas conceituais para o aprendizado e compreensao do
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aluno. Isto pode ser exemplificado pelo mapa do aluno A6 (Figura 13), ao qual foram
atribuidos 20 pontos no parametro hierarquia. Lembrando que, considerando que no
parametro hierarquia foram atribuidos 4 pontos para cada nivel hierarquico, os mapas
mais complexos construidos apresentam um total de cinco niveis hierarquicos.

E possivel observar que o aluno, tendo inserido 15 conceitos
relacionados ao tema, conseguiu construir um mapa com cinco niveis hierarquicos,
13 ligagdes validas, uma ligagédo n&o valida e estabeleceu uma ligagéo cruzada, o que
muitos alunos ndo conseguiram. Com relagdo a ligagdo nao valida, no nivel 2 do
mapa, vale comentar que o aluno faz uma relagdo incompleta entre o conceito
“IONICA” e o conceito “SAIS”, através da expressdo de ligacdo “solugdo composta
de”. A ligac&o cruzada relacionou o chamado “estado s6lido” com “n&o eletrolitica”,
mas nao houve insergéo de palavra de ligacédo. Devido a essa auséncia, torna-se dificil

inferir se efetivamente houve compreensao pelo aluno.
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Figura 13 - Mapa conceitual 1 construido pelo aluno AG.
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A reconciliacdo integrativa (ligagdo cruzada) indica que houve uma
recombinacdo dos conceitos na estrutura cognitiva. Esta recombinagao é fundamental
na aprendizagem superordenada e na combinatoria, pois a assimilagdo de ideia tao
ou mais geral e abrangente quanto a pré-existente introduz perturbagdes na estrutura
cognitiva. Dessa maneira, o aluno deve criar e recriar relagdes conceituais como forma
de integrar os significados emergentes de modo harménico com os demais
(MOREIRA, 2012a). Observa-se, também, que no mapa o aluno inseriu as expressoes
“melhor condugao de corrente” e “pior condugao de corrente” abaixo dos conceitos
“Eletrolitica Forte” e “Eletrolitica Fraca”, respectivamente. Embora o aluno tenha
usado as duas ultimas expressdes de forma ndo condizente com a denominagao
quimica usual, & possivel que o mesmo tenha adquirido o significado que

corresponderia ao mapa. Isso pode ser explicitado pelo mapa abaixo:

Solucao

tem pior

tem melhor

Conducio de corrente

Fonte: elaborado pelo pesquisador

Tal possibilidade, porém, s6 poderia ser averiguada em pesquisa
adicional, que ndo ocorreu devido a escassez do tempo. Percebe-se, dai, a
importancia da analise de mapas conceituais a partir da qual pode-se extrair
implicagdes diretas para o processo de ensino-aprendizagem.

Para MOREIRA (2010), as ligagdes cruzadas usadas na criagao de
novos conhecimentos representam saltos criativos por parte do estudante. Existem
duas caracteristicas que sdo importantes na facilitagdo do pensamento criativo,
segundo NOVAK e CANAS (2008), que sdo: a estrutura hierarquica que esta

representada em um mapa conceitual e a capacidade do estudante em pesquisar e
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caracterizar novas ligacoes cruzadas. Estas, conforme relato da literatura (NOVAK e
GOWIN, 1984; MOREIRA, 2006), apresentam grande dificuldade para os alunos.
Seria necessario um ensino especifico que propiciasse aos alunos efetivamente
adquirirem a percepgéao da reconciliagéo integrativa.

No extremo oposto, um exemplo de dificuldade na organizagéao e relagéo
dos conceitos € demonstrado pelo mapa construido pelo aluno A24 (Figura 14), ao
qual foi atribuido um total de somente 8 pontos. O mapa representa a organizagao de

somente dois niveis hierarquicos, com peso 4, somando os 8 pontos.
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Figura 14 — Mapa conceitual 1 construido pelo aluno A24.

O aluno construiu um mapa simples, com dois niveis hierarquicos, 15
conceitos, quatro ligacdes validas, nenhuma ligagdo cruzada e trés ligagdes nao
validas. Com relacdo as ligagdes ndo validas, pode-se exemplificar com a relagéo

“elétrons através ions”. Apesar de o aluno ter realizado a tarefa de construir o mapa
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com ligacdes validas, dele infere-se uma possivel dificuldade de compreensdo dos
conceitos abordados. A estrutura do mapa ¢ linear e falta uma maior relagcéo entre os
conceitos. Cabe destacar que o aluno em questdo demonstrou desinteresse pela
disciplina, o que corrobora a literatura cientifica que ressalta a relagdo entre o
interesse e a motivagao do aluno e o sucesso no seu desempenho.

Tal tipo de mapa encontra um paralelo com um descrito por NOVAK e
GOWIN (1984) com “pouca organizagdo hierarquica, sem uma distingdo clara entre
conceitos gerais e especificos” (vide Figura 15). Os conceitos podem ter sido inseridos
sem uma real nogao da relagcado conceitual e sua subordinagao, que pode evidenciar

auséncia de aprendizagem significativa.

5 r.
Cortingnte 29948 1,1

(Continente,

4
hustealia
&

@mi

—(langurus
Llrﬁo, WV‘

All:

Figura 15 — Exemplo de um mapa conceitual com pouca organizagéo hierarquica
(Extraido de NOVAK e GOWIN, 1984, p. 116)

Moreira (2012b) afirma que uma das condi¢gdes para que ocorra a
aprendizagem significativa € a predisposi¢cdo para aprender, havendo uma relagao
circular entre a condicdo e a predisposi¢cdo, pois a aprendizagem ja ocorrida e
internalizada produz um interesse em aprender, ou uma predisposicdo que €
transformada em atitudes e sentimentos positivos que facilitam a aprendizagem. Isso
significa que o aluno deve ter uma “atitude ativa” (PENA et al., 2005). A aprendizagem
significativa somente é possivel quando um novo conhecimento se relaciona de forma
substantiva e nao arbitraria a outro ja existente. Outro ponto importante na
aprendizagem significativa de Ausubel é que deve existir disposigao do iniciante em

aprender, ou seja, € necessario que o aluno esteja motivado.
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Quando indagado sobre as facilidades e dificuldades na construgao dos
mapas, um aluno que obteve pontuagédo baixa em hierarquia forneceu a seguinte
resposta: “O tema néo ¢ dificil, porém a quimica pra mim € uma matéria dificil. Em
aula eu consigo entender, mas quando eu preciso fazer sozinho me da um branco!”
(A24). Outro aluno, por sua vez, respondeu: “Eu entendo tudo, porém n&o consigo
passar para o papel, para mim é mais facil falar do que escrever!” (A8). E, por fim,
acrescentou: “Eu ndo entendo muito bem esse tema, para mim é dificil entender toda
a relagdo, porém nos outros temas da aula eu entendi bem”. O que se observa € que
o primeiro aluno demonstra dificuldade com a disciplina em si, o que pode ter
comprometido o seu desempenho. Ja o segundo aluno, apesar da alegada
compreensao do tema, evidencia uma dificuldade de expressao escrita, que poderia
ser trabalhada conjuntamente com a disciplina de Lingua Portuguesa, estabelecendo
a interdisciplinaridade.

O fato positivo € que, pela experiéncia de construir e reconstruir os
mapas, os proprios alunos puderam identificar suas falhas e em quais pontos podem
melhorar. Uma das dificuldades encontradas pelos alunos pode ser observada na
construgdo de poucos niveis hierarquicos, como no caso do aluno A24 (Figura 14),
demonstrando dificuldade em organizar e relacionar os conceitos.

Na Figura 16, apresenta-se um mapa com pontuacgédo intermediaria, que
representa a média de pontuacdo dos mapas construidos pela turma. Neste caso, o
aluno construiu um mapa com quatro niveis hierarquicos, 14 ligagcbes validas, 22
conceitos, nenhuma ligagao cruzada e nenhuma ligagado nao valida. Destaca-se que
inseriu palavras e expressdes de ligacbes entre os conceitos, esclarecendo suas
relagdes.

Analisando os diferentes mapas construidos pelos alunos, pbéde-se
observar que, comparativamente, a maioria absoluta dos alunos nao teve dificuldade
de hierarquizagdo dos conceitos. Com isso, considerando os resultados apresentados
(Gréfico 1), pode-se considerar que, quanto ao processo de hierarquizagédo, houve
sucesso na atividade conjunta de construgcdo dos mapas. Deve-se destacar que o
conceito mais abrangente — condutividade elétrica — foi posicionado corretamente no

topo do mapa por todos os alunos.
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Figura 16 — Mapa conceitual 1 construido pelo aluno A13.

Outro meio de interpretar os mapas e o eventual aprendizado gerado é
a analise do parametro “conceitos”, aqui entendidos como palavras chaves inscritas
dentro de retangulos para a formagao da piramide de conhecimento. Sao os tépicos
inerentes e relacionados ao tema estudado. Note-se que para fins de analise dos
mapas, foi analisada a incidéncia total de conceitos, o que implica que, em alguns
mapas, um ou mais conceitos podem ocorrer mais de uma vez. Como pode ser visto
na Tabela 1, ocorreu uma unica pontuagdo maxima de 12 pontos e trés de 11,5
pontos, o que corresponde a incidéncia de 24 e 23 conceitos, respectivamente, pois
a cada incidéncia foi atribuido 0,5 ponto. Assim, para fins de comparagéao, 11,67
pontos (média das trés pontuagdes mais altas) equivalem a 100% (isso significa que
ocorrera pelo menos uma porcentagem superior a 100%, para a pontuacéo 12). O

Grafico 2 permite a visualizagdo dos resultados comparativos nesse parametro.
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Grafico 2: Resultado comparativo das pontuagdes atribuidas ao parametro

conceitos nos mapas conceituais 1.*
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*100% = 11,67 pontos (média de 23,33 conceitos). Fonte: elaborado pelo pesquisador.

Nesse parametro, observou-se que a maioria absoluta dos alunos (22)
construiu mapas com a incidéncia de 15 ou mais conceitos, pois as pontuagdes
atribuidas aos mapas ficaram em niveis comparativos superiores a 60%
(correspondente a incidéncia de 14 conceitos). Apenas dois alunos construiram
mapas com a incidéncia de menos de 12 conceitos, ficando em niveis comparativos
inferiores a 50%. Quanto mais conceitos no mapa, maior a familiarizacdo com o tema
(AUSUBEL, 2003). A quantidade de conceitos significativos nos mapas conceituais
revela quanto houve de assimilagdo e também quanto a memoria de longo prazo
internalizou o conhecimento.

Dos resultados obtidos, pode-se inferir que parece ter havido sucesso
da maioria dos alunos nesse parametro, pois construiram mapas com uma incidéncia
relativa elevada de conceitos. Note-se que na listagem de conceitos apresentada aos
alunos, eles eram 17, o que significa que diversos dos alunos construiram mapas
agregando a eles novos conceitos. Isso é ilustrado pelo mapa construido pelo aluno
A5 (vide Figura 17), que teve a maior incidéncia de conceitos, 24, totalizando 12
pontos.
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Figura 17 — Mapa conceitual 1 construido pelo aluno AS.

Como pode ser visto na Figura 17, o aluno construiu um mapa com
quatro niveis hierarquicos, 21 ligagbes validas, nenhuma ligagdo cruzada e uma
ligacdo nao valida, que se encontra no nivel 3 (“contém sais em”). O aluno estabeleceu
relagdes corretas entre os conceitos, com varias linhas de ligagdo, porém nem todas
com palavras de ligag&o. Por exemplo, no nivel 3, ele coloca o conceito “sélido” ligado
a “nao conduz eletricidade”, sem palavra de ligagdo. Destaque-se que, no nivel 2, ha
um ponto de ramificagcdo no conceito “molecular’, usando a palavra de ligagao
‘estado”, ramificando para os conceitos “solido” e “fundido”, os dois sendo interligados
com a expressao “nao conduz eletricidade”.

Em relacdo ao parametro conceitos, o mapa com a menor
pontuagédo foi o do aluno A26, devido a incidéncia reduzida de conceitos e suas
relagdes, conforme pode ser visto na Figura 18. O aluno construiu um mapa com trés
niveis hierarquicos, nove conceitos, seis ligagdes validas, nenhuma ligagédo cruzada
e trés ligagdes nao validas. Como exemplo, observe-se as ligagdes entre o conceito
“eletricidade, no nivel 1, e o “corrente elétrica”, utilizando a palavra de ligagao

“conduz”.
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Figura 18 — Mapa conceitual 1 construido pelo aluno A26.

Quando indagado sobre suas dificuldades, a resposta do aluno A26 foi:
“Professor, esses termos sdo dificeis para mim, para mim é mais facil o uso de
palavras normais”. No caso deste aluno, um trabalho de reforgo escolar, ou ainda o
uso de uma abordagem diferente, possivelmente poderia melhorar sua cognigéo e,
consequentemente, sua aprendizagem significativa.

Em sintese, tendo em conta os resultados apresentados no Grafico 2,
considerando que a maioria absoluta dos alunos inseriu um conjunto expressivo de
conceitos (= 15), pode-se dizer que, quanto a incidéncia de conceitos nos mapas
construidos, também houve sucesso na realizagcdo da atividade pelos alunos. Isso
significa que, a partir da listagem de conceitos fornecida, os alunos conseguiram
construir mapas usando a maioria desses conceitos e, em alguns casos, agregando
novos conceitos.

A seguir sera apresentada a analise referente ao parametro ligagdes
validas (aqui entendidas como relagbes significativas entre conceitos) nos mapas
contruidos pelos alunos. Como pode ser visto na Tabela 1, aos mapas de quatro
alunos foi atribuida a pontuacdo maxima de 22 pontos neste parametro, o que
corresponde a 22 ligagdes validas, pois a cada incidéncia foi atribuido 1 ponto.
Portanto, para fins de comparagao, 22 pontos equivalem a 100%. O Grafico 3 permite
a visualizagdo dos resultados comparativos nesse parametro. As ligagdes validas
formam um sentido lI6gico entre os conceitos. Para alguns alunos, fazer esta relagcéo
significativa entre os conceitos é algo “dificil, complicado e leva muito tempo”
(MARRIOTT, 2004, p. 147). Essa dificuldade ocorre, como nos explica NOVAK (1981),
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pelo fato de que eles tém apenas uma compreensio superficial das relagdes entre os
conceitos, e que sdo as palavras de ligagdo que evidenciam essas relagbes. Mas é
exatamente nesse exercicio que o aluno compreende como os conceitos estdo ligados
e qual a sua hierarquia, e € também nesse exercicio que ocorre a transformacao da

informagdo em conhecimento.

Grafico 3: Resultado comparativo das pontuagdes atribuidas ao parametro ligagdes

validas nos mapas conceituais 1.*
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*100% = 22 pontos (média de 22 ligagbes validas). Fonte: elaborado pelo pesquisador.

Analisando a incidéncia de ligagbes validas entre os conceitos nos
mapas contruidos pelos alunos, observa-se que a maioria dos alunos (17) estabeleceu
mais de 13 ligagdes validas, pois as suas pontuagdes atribuidas ficaram em niveis
comparativos superiores a 60%. Somente seis alunos estabeleceram menos que 11
ligacdes validas (pontuagdes atribuidas em niveis comparativos inferiores a 50%).
Configuradas como um dos parédmetros mais importantes dos mapas conceituais, as
ligacbes demonstram se o aluno consegue fazer conexdes significativas entre os
conceitos. As ligagcdes validas nos indicam como as ideias estdo relacionadas ao
saber do aluno. Assim, quanto mais ligagdes validas o aluno faz, mais demonstra que
o conhecimento esta sendo consolidado. Como péde ser depreendido do Grafico 3,
aos mapas da maior parte dos alunos foi atribuida uma alta pontuacao, o que pode se

configurar como um exemplo de sucesso da maioria.



47

Na sequéncia, para ilustrar a incidéncia do parametro ligagdes validas
nos mapas construidos pelos alunos, sdo apresentados trés exemplos de mapas, um
com alta pontuacgéo (Figura 19), um com baixa pontuacao (Figura 20), bem como um

com intermediaria (Figura 21).
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Figura 19 — Mapa conceitual 1 construido pelo aluno A1.

Na Figura 19, observa-se que o aluno construiu um mapa com quatro
niveis hierarquicos, 19 conceitos, 22 liga¢des validas, nenhuma ligagao cruzada e trés
ligacdes ndo validas. Um exemplo de ligac&o valida pode ser identificado no nivel dois
do mapa, onde consta a relagdo entre o conceito “idbnica” e os conceitos “solido” e
“fundido”, através da expressao de ligacéo “nos estados”. No geral, o aluno teve um
bom desempenho nesse parametro. Contudo, um exemplo de ligagdo n&o valida se
encontra no nivel 1, onde ha uma relacao entre o conceito “eletricidade” e “materiais”,
usando a palavra de ligagao “formando”.

Ja na Figura 20, ilustra-se um mapa ao qual foi atribuida uma baixa
pontuagdo, pois apresenta apenas duas ligacdes validas. Neste caso, o aluno
construiu um mapa com quatro niveis hierarquicos, 11 conceitos, nenhuma ligagao

cruzada e trés ligagdes n&o validas.
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Figura 20 — Mapa conceitual 1 construido pelo aluno A22.

Um exemplo das ligagbes validas € que o aluno estabeleceu uma
relagdo correta entre o conceito “ibnica” e os conceitos “sélido sem eletricidade” e
“fundido com eletricidade”, através da palavra de ligagao “estado”.

O mapa construido pelo aluno A3 (Figura 21) representa um mapa com
pontuagdo intermediaria nesse parametro, com 14 ligagdes validas. Um exemplo
dessas ligagdes é a relagao correta, entre o conceito “substancias” (no nivel 2) e os
conceitos “idnica” e “molecular” (no nivel 3), através da expressao de ligagéo “pode

ser.
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Figura 21 — Mapa conceitual 1 contruido pelo aluno A3.

A alta pontuacdo atribuida aos mapas construidos pela maioria dos
alunos indica, como dito anteriormente, que pode ter havido aprendizagem
significativa nas relagdes entre os conceitos. Por outro lado, os motivos das
dificuldades apresentadas por alguns alunos foram parecidos e podem ser
sumarizados pela fala do aluno A22: “Por mais que eu saiba, fazer uma relagcéo é
dificil, pois em algum momento me perco”. Para esses alunos, elaborar uma ligagao
valida se torna uma atividade complexa. Essa dificuldade de relacionar conceitos de
modo explicito, tal como ocorre nos mapas conceituais, pode estar vinculada ao

ensino convencional. Raramente ai € enfatizado com a devida frequéncia o ato de
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escrever relagdes entre conceitos como atividade em sala de aula ou externamente a
ela.

Essa constatagéo possibilita ao professor estabelecer, em conjunto com
os alunos, novas estratégias que busquem superar as dificuldades. Mesmo assim,
apesar da baixa pontuacgdo atribuida aos mapas construidos por alguns alunos, &
possivel inferir que ainda houve alguma correlacédo de ligagdes e interagao entre os
conceitos, quiga evidenciando que a aprendizagem significativa foi satisfatoria. De
qualquer modo, das pontuagdes atribuidas quanto ao parametro ligagdes validas nos
mapas construidos pelos alunos pode-se inferir que a maioria dos alunos
compreenderam que as ligagdes validas criam um sentido l6gico entre os conceitos,
aprimorando seu conhecimento sobre o tema estudado.

Além das ligagbes validas, analisou-se também a ocorréncia do
parametro ligagdes cruzadas nos mapas contruidos pelos alunos. O cruzamento de
proposi¢des deixa um mapa conceitual ainda mais rico e € uma indicagcao de se, de
fato, o conteudo foi fixado de forma satisfatéria. Diferentes conceitos podem participar
de duas ou mais ligagbes cruzadas, oriundas de hierarquias diferentes, mas
culminando em uma mesma ideia ou proposi¢cao, demonstrando as inter-relagcdées nos
diferentes segmentos do mapa.

Nesse parametro, como pode ser inferido dos dados na Tabela 1, a
maioria absoluta dos alunos (25) ndo estabeleceu nenhuma ligagao cruzada. Mesmo
assim, cinco alunos conseguiram estabelecer essa relacdo mais complexa entre os
conceitos, sendo que quatro alunos estabeleceram uma ligagédo cruzada e um aluno
estabeleceu duas ligagbes cruzadas com palavras de ligagdo. Um exemplo de mapa
com uma ligagao cruzada esta demonstrado no mapa do aluno A6 (vide Figura 13),
no nivel 2, mas sem palavra de ligagdo. O aluno estabeleceu uma ligagao cruzada
entre o conceito “estado sélido” e o conceito “nao eletrolitico”.

De fato, é preciso reconhecer que criar inter-relacdes entre conceitos
nao € uma tarefa facil, sobretudo quando se considera que essa foi uma primeira
experiéncia com mapas conceituais por parte dos alunos. Isso exige do aluno um
raciocinio mais complexo, com a capacidade de estabelecer relacbes entre os
conceitos. Mesmo assim, mais uma vez, é importante destacar que o mapa conceitual
possibilita ao professor visualizar quais trilhas de aprendizagem podem ser seguidas
para que os alunos possam aprimorar e amadurecer seus conhecimentos sobre o

tema abordado.
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Assim, por se tratar de um primeiro mapa e de um conteudo mais
abrangente da Quimica, pode-se considerar a experiéncia positiva e satisfatoria.
Numa visao geral, foi observado, nos mapas, a realizagdo de ligagdes conceituais a
partir dos significados que os alunos atribuiam as palavras, bem como a necessidade
de interligar conceitos mais amplos, no topo do mapa, com o0s conceitos mais
especificos.

No caso do mapa construido pelo aluno A3 (vide Figura 21), ele
estabeleceu duas ligagdes cruzadas, estabelecendo relagdo entre o conceito
“MOLECULAR” e outros dois conceitos — “ESTADO SOLIDO” e “ESTADO FUNDIDO”,
através da expressdo de ligagdo “NAO CONDUZ ELETRICIDADE NOS DOIS
ESTADOS”, o que a maioria ndo conseguiu.

A titulo de ilustrag&o adicional, também destaca-se o mapa do aluno A2
(Figura 22), que escreveu a expressao “nao conduzem em nenhum estado” no interior

de um retangulo de conceito e ndo na linha de ligagao.
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Figura 22 — Mapa conceitual 1 construido pelo aluno A2.
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Cabe destacar que a maioria dos estudantes construiram mapas
conceituais com uma estrutura hierarquica bem definida, iniciando pelo conceito mais
geral, condutividade elétrica, tema central da investigagao, para os outros conceitos.
Isso representa o que se denomina de diferenciag&o progressiva.

Observando ainda os mapas conceituais construidos, foi possivel
identificar, no geral, o uso de palavras de ligacdo para explicitar o significado da
relagdo conceitual. As palavras de ligagao nao precisam ser, necessariamente, s6 um
verbo de ligagdo. Nesse momento, o aluno pode relacionar os conceitos de acordo
com o seu nivel de compreensao, externalizado por frases. O uso de palavras de
ligacdo sobre as linhas é defendido por MOREIRA (2010), por entender que, se o
estudante constréi um mapa, unindo dois conceitos por meio de uma linha, ele deve
ser capaz de explicar o significado da relagdo que encontrou entre eles.

Em suma, ao longo da aplicagdo do material, identificou-se o
estabelecimento de poucas relagdes complexas entre conceitos, proporcionando
reconciliacdes entre estes. Essa escassez mostra que os estudantes ndo apontaram
similaridades e diferencas significativas, nem reconciliaram discrepéncias reais ou
aparentes. Para AUSUBEL et al. (1980), muitas vezes a dificuldade maior ndo esta na
discriminagcdo, mas, sim, na aparente contradicdo entre os conceitos novos e as ideias
ja estabelecidas na estrutura cognitiva do estudante. Uma possivel consequéncia
dessa contradigdo € o aluno descartar uma nova proposi¢gao como valida, tentando
“‘departamentaliza-la” como aspecto isolado, sem conecta-la a conhecimentos
anteriores ou do proéprio tépico. E o caso, por exemplo, do mapa apresentado na
fundamentagao teérica (Figura 9). E possivel que, para alguns alunos, néo esteja
presente a percepcao de que “eletrolitico forte e fraco” em “solugao” relaciona-se
diretamente com a conducdo ou nao de eletricidade, deixando, assim, o mapa
incompleto. Pode-se auxiliar tais alunos a completa-lo, e aos outros reforcar as
relagdes, revendo a experimentacdo e a explicagao tedrica. Assim, destaca-se
relagdes adicionais que inicialmente passavam despercebidas.

Por fim, apesar de o parametro ligagbes ndo validas (aqui entendidas
como relagdes nao pertinentes entre os conceitos) n&o ser incluido na pontuagéao dos
mapas construidos pelos alunos, considera-se relevante apresenta-lo e analisa-lo.
Observou-se que a maioria dos alunos (24) estabeleceu ligagdes nao validas, sendo
que isto aconteceu mesmo entre aqueles alunos a cujos mapas foram atribuidas altas

pontuagcdes nos outros parametros. Isso indica que, mesmo compreendendo a
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tematica e a logica da construgdo de um mapa, faz-se necessario aprofundar as
discussdes sobre o tema para que os alunos de fato compreendam o que significa
uma ligacdo valida. A seguir (Figura 23), ilustra-se um mapa com ligagdes nao validas
que teve alta pontuagdo em hierarquia e ligagdes validas.
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Figura 23 — Mapa conceitual 1 construido pelo aluno A19.

O aluno construiu um mapa com cinco niveis hierarquicos, 19 conceitos,
16 ligagdes validas, nenhuma ligagcdo cruzada e cinco ligagbes n&o validas, sem
palavras de ligagdo. Um exemplo de ligagdo nao valida estabelece, no nivel 3, relagao
entre o conceito “molecular” e o conceito “sais”, através da palavra de ligagcéo “s&o”.

A analise do parametro ligagdes nao validas indica que alguns alunos

nao conseguiram estabelecer uma relagao correta entre os conceitos. Além disso, foi
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possivel observar que alunos que compreenderam bem o tema, ainda assim
estabeleceram ligagdes nao validas, conforme exemplificado pela Figura 23. Nesse
sentido, enfim, as ligagdes ndo validas podem permitir ao professor uma visdo mais
abrangente da absorgdo dos conteudos pelos alunos, possibilitando construir
estratégicas que levem a construgdo de novos saberes e superacgao das dificuldades.

Em suma, pode-se dizer que a primeira experiéncia com os mapas foi
satisfatéria, pois a maioria dos alunos conseguiu construir mapas 1 com um numero
consideravel de niveis hierarquicos. A maioria absoluta dos alunos da turma (21)
construiu mapas estruturados com quatro ou cinco niveis hierarquicos. Com relagao
aos conceitos, a maioria absoluta dos alunos (22) também inseriu 15 ou mais
conceitos de forma adequada. Com relagao as ligagdes validas, cabe observar que a
maioria dos alunos (17) estabeleceu entre 14 e 22 ligagbes validas. Finalmente, nem
todos conseguiram estabelecer ligagbes cruzadas, porém é preciso ressaltar que essa
nao é uma atividade simples, exigindo maior conhecimento da tematica e uma pratica
mais frequente no uso da ferramenta didatica mapas conceituais.

Para encerrar a analise dos resultados referentes ao mapa 1, cabe fazer
uma analise comparativa das pontuacdes atribuidas aos parametros hierarquia,

conceitos e ligagdes validas nos mapas construidos pelos alunos (vide Grafico 4).

Grafico 4 — Resultado comparativo das pontuagdes atribuidas aos diferentes

parametros nos mapas conceituais 1.
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Fonte: elaborado pelo pesquisador.
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E possivel observar que para a maioria absoluta dos mapas (22 deles)
as pontuagdes atribuidas aos trés parametros analisados (hierarquia, conceitos e
ligagdes validas) ficaram em niveis comparativos = 50% da média de referéncia. Isso
€ um indicio de que a pratica pode ter colaborado para aprimorar a estrutura cognitiva
do grupo. Cabe destacar que o parametro onde ocorreram 0sS menores niveis
comparativos foi o de ligagdes validas, uma indicagao possivel de dificuldade na
visualizacéo das relagdes entre conceitos.

Alguns desempenhos notadamente se destacam no grafico. Por
exemplo, as pontuagdes atribuidas ao mapa construido pelo aluno A25 destacam-se
das dos demais, pois sdo praticamente iguais ao nivel comparativo 100% nos trés
parametros. Dai que pode-se inferir que este aluno conseguiu uma excelente
interagdo com a tematica sugerida. Aos mapas construidos por seis outros alunos, as
pontuagcbes atribuidas nos trés parametros analisados equivalem a niveis
comparativos = 80%, sendo que em dois casos, alunos A4 e A5, em dois parametros
foram atribuidas altas pontuagdes, equivalentes a niveis comparativos = 95%.

Por outro lado, no Grafico 4 também pode-se notar que as pontuagdes
atribuidas aos mapas construidos por alguns alunos apresentam constrastes nitidos
nos diferentes parametros. Por exemplo, nos mapas construidos pelos alunos A22 e
A29. No caso do aluno A22, a pontuagédo mais alta (nivel comparativo de 80%) ocorreu
no parametro hierarquia e a mais baixa no pardmetro ligagbes validas (nivel
comparativo mais baixo registrado, s6 10%). Ja no caso do aluno A29, ao contrario,
fica clara a dificuldade em estruturar o mapa hierarquicamente (nivel comparativo de
40%), porém com maior facilidade em estabelecer ligagdes validas (nivel comparativo
de 77%).

A seguir, serdo apresentados e analisados os dados referentes ao
segundo mapa. Isso pode auxiliar o professor na observagdo de como os alunos
estabelecem a diferenciacdo progressiva e a relagdo entre os conceitos. Nesse
sentido, os mapas se configuram como um grande suporte didatico.

4.2 Mapa 2: pilha de Daniell

Utilizando material didatico abordando um resumo da tematica pilha de
Daniell (TITO e CANTO, 2006), foram apresentados conteudos relacionados a
histéria do desenvolvimento das pilhas e seus principais desenvolvedores, como
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Alessandro Volta (1745-1827), Luigi Galvani (1737-1798) e John Frederic Daniell
(1790-1845). Foram apresentadas e discutidas as caracteristicas da oxidacao, da
reducado, dos ions, e da quantificagdo da diferengca de potencial (voltagem) gerada
pelas pilhas.

Apoés a discussao do conteudo, os alunos tiveram a oportunidade de
utilizar um material pratico — um kit de Eletroquimica do CDCC-USP, com duas aulas
de 50 minutos cada — para construgao de uma pilha em laboratério. Durante a pratica,
as duvidas mais comuns foram: “por que as trés pilhas vendidas no mercado possuem
a mesma voltagem?”; “por que a pilha maior ndo tem maior voltagem?”. Assim,
durante a pratica, o experimento foi feito varias vezes e foram tiradas todas as duvidas.

Durante a pratica, foram colocadas as questdes: 1) escreva as semi-
reacgoes de reducao e oxidagao; 2) monte a equagéao global da pilha; 3) qual a fungéo
da vela de filtro no experimento?; 4) qual a fungdo dos fios condutores no
experimento? Nao houve grandes problema para a montagem das semi-reagodes.
Entretanto, na montagem da reagéo global, alguns alunos colocaram os elétrons na
equagao global (ndo fazendo a simplificagdo dos elétrons). Com relagao as questbes
3 e 4, as respostas foram satisfatérias. Alguns exemplos: “os ions passam pela vela
de filtro”; “os elétrons passam pelo fio condutor”.

ApOs o0 experimento, os alunos se aproximaram do tema e foram
orientados novamente a construir seus mapas conceituais.

Os resultados gerais do mapa 2, com as pontuagdes atribuidas aos
mapas dos alunos nos diferentes parametros, sdo apresentados na Tabela 2. Como
esperado, analogamente ao caso do mapa 1, ocorreu uma baixissima incidéncia de
ligacbes cruzadas e cerca de 50 ligagdes foram classificadas como né&o validas (ndo
encontradas s6 em trés mapas). Novamente, a fim de descrever e analisar
comparativamente os diferentes resultados apresentados pelos alunos, os resultados
foram comparados entre si, atribuindo-se 100% a média das trés pontuagcbes mais
altas. Entado, a partir desses resultados comparativos, foram construidos graficos de
barra para melhor ilustrar as pontuagdes associadas aos parametros de analise.

A partir dos resultados listados nesta tabela, e seguindo a logica de
apresentacdo das categorias de analise anteriormente apresentada, o Grafico 5

permite a visualizacdo no parametro hierarquia.
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Grafico 5 — Resultado comparativo das pontuagdes atribuidas ao parametro
hierarquia nos mapas conceituais 2.*
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*100% = 24 pontos (6 niveis hierarquicos). Fonte: elaborado pelo pesquisador.

Nesse parametro de analise, observou-se que a maioria dos alunos
conseguiu assimilar bem a estrutura hierarquica, com um uUnico mapa com a
pontuagdo maxima de 28 pontos. Do total de mapas construidos pelos alunos (31),
um ficou no nivel comparativo 116,7% (apresentou sete niveis hierarquicos, acima da
meédia superior de pontuagao, equivalente a seis niveis hirarquicos), um outro mapa
ficou no nivel comparativo 100% (seis niveis hierarquicos), oito no nivel 83,3% (cinco
niveis hierarquicos), nove no nivel 66,7% (quatro niveis hierarquicos), 11 no nivel 50%
(trés niveis hierarquicos) e apenas um no nivel 33,3% (s6 dois niveis hierarquicos).
Novamente, observa-se que a aprendizagem significativa foi atingida, uma vez que
dos resultados pode-se inferir que eles demonstram que a maioria dos alunos
compreendeu a progresséo das ideias, indo dos conceitos mais gerais até os mais
especificos sobre o tema.

Na Figura 24, é apresentado o mapa construido pelo aluno A13, ao qual
foi atribuida a maior pontuagao (28 pontos) nesse critério ora em analise — hierarquia.
Deve-se destacar que houve uma hierarquizagao adequada dos conceitos, partindo
dos mais abrangentes para os mais especificos.



Tabela 2 — Pontuagdes atribuidas em cada um dos parametros nos mapas

conceituais 2.
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LIGACOES | LIGACOES | SOMA Llcg\l;ggES
HIERARQUIA| CONCEITOS | 2156 | Griizabs | o DE_ | NAO
VALIDAS

A1 12 7 7 0 26 2
A2 20 10 10 20 60 1
A3 16 10,5 15 20 61,5 2
A4 8 8,5 10 0 26,5 3
A5 16 8 12 0 36 1
A6 12 7.5 10 0 29,5 2
A7 16 10,5 18 0 44,5 2
A8 12 8,5 14 0 34,5 1
A9 12 7.5 12 10 415 2
A10 16 10,5 18 20 64,5 2
A11 12 10 10 0 32 1
A12 20 11 20 0 51 2
A13 28 8 12 0 58 2
A14 12 45 10 0 26,5 1
A15 20 6 10 0 36 1
A16 12 10,5 18 0 40,5 2
A17 16 6,5 12 0 34,5 2
A18 16 9,5 16 10 51,5 2
A19 20 9 20 0 49 2
A20 20 10,5 16 0 46,5 2
A21 24 10 20 0 54 2
A22 20 8 12 10 52 2
A23 12 4 6 0 22 0
A24 20 6,5 12 0 38,5 1
A25 12 9 16 0 37 0
A26 16 7.5 12 0 35,5 1
A27 16 11 22 0 49 0
A28 12 8 14 20 54 1
A29 20 11 18 0 49 2
A30 16 11,5 20 0 475 4
A31 12 5 6 0 23 2

Fonte: elaborada pelo pesquisador.
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Figura 24 — Mapa conceitual 2 construido pelo aluno A13.

Da figura, infere-se que o aluno estruturou um mapa com sete niveis
hierarquicos, 16 conceitos inseridos, 12 ligagdes validas, com peso 1, e duas ligagdes
nao validas —elétrons-ponte salina e cations-unidos por fio de cobre. Pode-se notar
que, do nivel 4 para o 5, o aluno também fez ramificagdes, o que indica um bom nivel
de entendimento de conteudo.

Ja na Figura 25, o mapa construido pelo aluno A31 exemplifica um dos
mapas com trés niveis hierarquicos. Este mapa apresenta dez conceitos inseridos,
seis ligagbes validas, nenhuma ligagao cruzada, e, assim, como o mapa construido
pelo aluno A13, duas ligagbes nao validas, entre o conceito “anion” e o simbolo do ion
cobre, e entre o simbolo do ion zinco e o conceito “oxidacédo”. Neste caso, percebe-
se que o aluno teve dificuldade na construgdo do mapa, pois este tem poucos niveis
e poucas relacbes entre os conceitos, o que pode evidenciar dificuldade na

aprendizagem significativa. Ademais, o aluno ndo usou todos os conceitos
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apresentados. Por exemplo: “concentracdo”, “numero de oxidacao”, “solu¢ao”, “pdlo
positivo”, e “polo negativo”.
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Figura 25 — Mapa conceitual 2 construido pelo aluno A31.

Na Figura 26, o mapa conceitual contruido pelo aluno A24 € um exemplo
dos oito mapas estruturados com cinco niveis hierarquicos. Nesse mapa, o aluno
inseriu 13 conceitos, 12 ligagdes validas e nenhuma ligagdo cruzada. O mapa
construido por esse aluno apresenta um bom numero de niveis hierarquicos, e nota-
se que, de certa maneira, conseguiu relacionar a teoria com a pratica fazendo um bom
uso das relagdes entre os conceitos do nivel 1 e do nivel 2. O aluno conseguiu colocar
um numero expressivo de conceitos, estabelecendo muitas relagdes adequadas do

conceito mais geral para os mais especificos.
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Figura 26 —Mapa conceitual 2 construido pelo aluno A24.

A seguir, apresenta-se os resultados obtidos no parametro conceitos.
Como pode ser visto na Tabela 2, ocorreu uma unica pontuacdo maxima de 11,5
pontos e trés de 11 pontos, o que corresponde a incidéncia de 23 e 22 conceitos,
respectivamente. Assim, para fins de comparagcao, 11,17 pontos (média das trés
pontuagdes mais altas) equivalem a 100% (isso significa que ocorrera pelo menos
uma porcentagem superior a 100%, para a pontuagao 11,5). O Grafico 6 permite a

visualizacéo dos resultados comparativos nesse parametro.
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Grafico 6 — Resultado comparativo das pontuacgdes atribuidas ao parametro

conceitos nos mapas conceituais 2.*
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*100% = 11,17 pontos (~22,3 conceitos). Fonte: elaborado pelo pesquisador.

Nesse parametro, pode-se observar, novamente, que grande parte dos
alunos construiu mapas com um numero significativo de conceitos. A maioria absoluta
(24 alunos) inseriu entre 15 e 23 conceitos, pois as pontuagbes atribuidas aos
respectivos mapas ficaram em niveis comparativos superiores a ~63%
(correspondente a incidéncia de 14 conceitos). Nos mapas construidos por uma
minoria dos alunos (7), foram inseridos entre 8 e 14 conceitos.

A partir desses resultados, pode-se dizer que houve sucesso na
execucao da atividade e compreensdo desse parametro, o que pode indicar que
ocorreu uma boa familiarizagdo com o conteudo relacionado a pilha de Daniell. De
fato, a pratica foi repetida varias vezes a pedido dos alunos que acharam o tema muito
interessante. Algumas falas dos alunos demonstram esse interesse: “a luz acende

mesmo, professor!”; “as placas de zinco e de cobre estdo mudando de cor”; “as
solugcdes também estdo mudando de cor”; “ah, esta aparecendo um precipitado
escuro, preto”. Isso € uma indicagao de que os alunos ficaram empolgados com os

experimentos.
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Na Figura 27, € apresentado um mapa com alta pontuag&o no parametro
conceitos, construido pelo aluno A30. Neste mapa, com quatro niveis hierarquicos,
foram inseridos 23 conceitos, 20 liga¢des validas, nenhuma ligagao cruzada, e quatro
ligacbes n&o validas, entre os conceitos “4nodo” e “pdlo positivo”, “catodo” e “polo
negativo”, “4nodo” e “massa aumenta”, e “catodo” e “massa diminui”. Percebe-se que
o aluno esta bem familiarizado com o tema, pois ha varias relagdes entre os conceitos
mas, mesmo assim, nota-se a falta de palavras de ligacdo em diversos casos — vide,

por exemplo, no nivel 4.

Figura 27 — Mapa conceitual 2 construido pelo aluno A30.

Na Figura 28, apresenta-se um exemplo de um mapa com pouca
insercéo de conceitos. O aluno A14 construiu um mapa com trés niveis hierarquicos,
nove conceitos, dez ligagdes validas, nenhuma ligagdo cruzada e uma ligagdo nao
valida, entre “massa diminui” e “ha menos concentragao”. Este aluno sentiu muita
dificuldade para construir o mapa e expressa isso em sua fala: “eu ndo consigo
entender a teoria”.

Conversamos separadamente e, mais uma vez, ele disse: “este assunto
€ muito dificil”. Por outro lado, € preciso observar que ndo houve muita dedicacéo por
parte do aluno. Ele também nao colocou os conceitos dentro das caixas, 0 que pode
demonstrar um certo desinteresse. Essa constatagao corrobora a literatura da area,
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que defende que “o aluno deve ter uma disposi¢ao para atingir a aprendizagem, o que
exige uma atitude ativa” (PENA et al., 2005, p. 24).
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Figura 28 — Mapa conceitual 2 construido pelo aluno A14.

A maioria absoluta da turma construiu mapas com 15 ou mais conceitos.
Um mapa com 15 conceitos pode ser exemplificado pelo construido pelo aluno A9
(vide Figura 29). O aluno estruturou o mapa com trés niveis hierarquicos, 15 conceitos,
12 ligacdes validas, uma ligag&o cruzada e duas ligagdes nao validas, entre “oxidagao”
e “dilui solucao”, e “reducao” e “aumenta concentracédo”. Dos trés mapas apresentados
para ilustrar esse parametro, observa-se que apenas este ultimo apresenta uma
ligacdo cruzada. Neste mapa, observa-se poucos niveis hierarquicos, mas ele foi
construido com todas as ligagdes com as palavras adequadas e um bom nivel de
organizagéo. Isso indica que provavelmente o aluno teve um bom aproveitamento em
sua aprendizagem.

Em sintese, de acordo com TRINDADE e HARTWIG (2012, p.88), os
alunos “sabem que os conceitos devem ser organizados hierarquicamente [...], porém

tém dificuldade em estabelecer as relagdes de subordinagao entre eles”.
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Figura 29 — Mapa conceitual 2 construido pelo aluno A9.

Na sequéncia, sera apresentada e discutida a analise do terceiro
parametro nos mapas contruidos pelos alunos, o de ligagdes validas. Como pode ser
visto na Tabela 2, ao mapa de um aluno foi atribuida a pontuagédo maxima de 22
pontos neste parédmetro, o que corresponde a 22 ligagdes validas (1 ponto para cada
incidéncia). Além disso, aos mapas de quatro alunos foram atribuidos 20 pontos, o
que corresponde a 20 ligagbes validas. Portanto, para fins de comparacgao, 20,67
pontos (média das trés pontuag¢des mais altas) equivalem a 100%. O Grafico 7 permite

a visualizacao dos resultados comparativos nesse parametro.
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Grafico 7 — Resultado comparativo das pontuacgdes atribuidas ao parametro

ligagdes validas nos mapas conceituais 2.*
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*100% = 20,67 pontos (média de 20,6 ligagdes validas). Fonte: elaborado pelo pesquisador.

Nesse parametro, pode-se identificar que a maioria absoluta dos alunos
(22) estabeleceu mais de 11 ligagbes validas em seus mapas, pois as suas
pontuagdes atribuidas ficaram em niveis comparativos =58%. Essa é uma indicagao
de que tiveram sucesso em compreender as relagdes significativas entre os conceitos.
Contudo, trés alunos somente estabeleceram seis ou sete ligagdes validas em seus
mapas (niveis comparativos de 29% ou 34%, respectivamente).

Na Figura 30, é apresentado um mapa com alta pontuagdo nesse
parametro, construido pelo aluno A19 com cinco niveis hierarquicos, 18 conceitos, 20
ligacbes validas, nenhuma ligagédo cruzada e duas ligagdes ndo validas. Este aluno
elaborou um mapa bem organizado com todas as palavras de ligagdo. Durante a
pratica, ele fez varias perguntas interessantes como: “posso ligar duas pilhas e ter
mais energia?”; "qual a diferenga da pilha alcalina para a outra?”. Isto indica um bom
grau de interesse pelo assunto, o que pode ter contribuido para uma boa

aprendizagem significativa.
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Figura 30 — Mapa conceitual 2 construido pelo aluno A19.

Ja na Figura 31 é apresentado um exemplo de um mapa com a insergao
de poucos conceitos e, portanto, baixa incidéncia de ligagdes validas. O aluno A23
construiu um mapa conceitual com trés niveis, inseriu oito conceitos, estabeleceu seis
ligagdes validas, nenhuma ligagdo cruzada, e nenhuma ligagdo ndo valida. Este aluno
nao conseguiu interagir durante a pratica e, ao ser indagado, disse: “¢ um assunto
muito dificil e ndo sinto interesse por esta parte da Quimica”. Novamente, essa fala
corrobora que, para a aprendizagem significativa de Ausubel, tem que existir a
disposigédo do aluno em aprender, ou seja, € necessario que o aluno esteja motivado.
Os aluno usou apenas parte dos conceitos apresentados, deixou de colocar palavras
de ligagéo. Por exemplo: ndo ha palavra de ligagao entre “eletrodo” e “catodo; e entre

“eletrodo” e “anodo”.
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Figura 31 — Mapa conceitual 2 construido pelo aluno A23.

Por outro lado, o mapa conceitual construido pelo aluno A9 (Figura 19)
€ representativo dos mapas da turma que receberam pontuagdo meédia (nivel
comparativo de 82%), tem trés niveis hierarquicos, 17 conceitos, 14 ligagcdes validas,
nenhuma ligagao cruzada, e uma ligagado n&o valida. O aluno fez varias relagbes dos
conceitos mais gerais para os especificos, 0 que indica que ele consegue fazer
conexdes adequadas entre os conceitos.

Concluindo esse parametro, observa-se que existe uma confusao por
parte de uma parcela dos alunos em relagdo ao significado de um mapa conceitual.
Muitos deles confundem mapa conceitual com o mapa mental que normalmente
utilizam para organizar seus pensamentos. Isso pode ser exemplificado por uma fala
de uma aluna: “professor, ja usei os mapas conceituais e ndo me ajudaram em nada”.
Entretanto, em conversa mais detalhada, pode-se averiguar que ela estava
confundindo a metodologia de um mapa conceitual com os denominados mapas
mentais, que s&o muito usados na disciplina de Lingua Portuguesa em temas de
redacao.

Assim como ocorreu no caso do primeiro mapa construido pelos alunos,
mais uma vez € possivel constatar que a maioria ndo estabeleceu liga¢des cruzadas,
mas quatro alunos conseguiram estabelecer duas ligagdes cruzadas e quatro alunos
uma ligagéo cruzada. O aluno A3 estabeleceu as ligagbes cruzadas entre “solu¢ao” e
‘concentracao”, e entre “fio condutor” e “concentracdo”. O aluno A9, por exemplo,

estabeleceu uma ligagéo cruzada entre “eletrodos de zinco e cobre” e “ligados”.
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Assim sendo, tendo por base o segundo mapa elaborado pelos alunos,
nota-se que este parametro deve ser melhor discutido em sala com o suporte da
teoria, pois ha dificuldade para os alunos em estabelecer esse tipo de relagao entre
conceitos, entre niveis no mapa, o que vai demonstrar o estabelecimento da
reconciliac&o integrativa.

Na Figura 32, a seguir, é ilustrado um mapa com mais de uma ligacao
cruzada. Este mapa conceitual, construido pelo aluno A3, tem quatro niveis
hierarquicos, 21 conceitos, 15 ligagdes validas e duas ligagbes cruzadas. Mesmo
assim, o mapa apresenta também duas ligagbes ndo validas. O aluno estabeleceu

uma relacao entre “concentraciao” e “elétrons”, e entre “fio de cobre” e “oxida”.

Figura 32 — Mapa conceitual 2 construido pelo aluno A3.
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Encerrando esse parametro, pode-se dizer que, como defendem
TRINDADE e HARTWIG (2012, p. 88), a reconciliagdo integrativa “é algo que
diferencia especialistas de iniciantes em determinado assunto, o que justifica o baixo
indice de proficiéncia nessa categoria”.

Concluindo a analise dos resultados obtidos no segundo mapa, a seguir
apresenta-se 0 que ocorreu quanto ao parametro ligagées ndo validas nos mapas
construidos pelos alunos. Apenas quatro alunos construiram mapas sem nenhuma
ligacdo nédo valida. Na Figura 33, como exemplo, € apresentado um mapa com trés
ligacbes nédo validas, construido pelo aluno A4. Neste caso, cabe destacar, também,
a auséncia de palavras ou expressodes de ligagédo entre os conceitos. O aluno insere
varios conceitos no seu mapa, mas ndo ha nenhuma palavra ou expresséao de ligacéo,
demonstrando dificuldade em organizar e relacionar os conceitos. Uma das perguntas
desse aluno foi: “quando os elétrons estdo na solucéo, pode dar choque?” Para dirimir
a duvida, o professor procurou esclarecer que os elétrons passam através do fio e ndo

pela solugao.

e b o] \ WV, -

Figura 33 — Mapa conceitual 2 construido pelo aluno A4.

Em suma, observa-se que, mesmo que os alunos tenham estabelecido
ligacbes nao validas, isso € muito importante para que o professor possa ter um
diagnostico preciso de onde pode trabalhar melhor a tematica com os alunos. O

professor pode rever as praticas e as explicacdes tedricas. Nesse sentido, 0 mapa
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conceitual vem mais uma vez comprovar que pode ser uma boa ferramenta para o
processo de ensino-aprendizagem em Quimica.

Para encerrar a analise dos resultados referentes ao mapa 2, como ja
feito para o caso do mapa 1, cabe fazer uma analise comparativa das pontuagdes
atribuidas aos parametros hierarquia, conceitos e ligagdes validas nos mapas
construidos pelos alunos (vide Grafico 8). Aqui, 0s menores niveis comparativos
ocorreram para os parametros hierarquia e ligagoes validas (14 ocorréncias para cada
um deles). A possivel dificuldade na visualizagdo das relagdes entre conceitos ja fora
indicada no caso do mapa 1. Ja os baixos niveis comparativos para o parametro
hierarquia podem ser uma consequéncia do alto nivel comparativo, e isolado, atribuido

ao mapa do aluno A13.

Grafico 8 — Resultado comparativo das pontuacdes atribuidas aos diferentes
parametros nos mapas conceituais 2.
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Fonte: elaborado pelo pesquisador.

Como ocorreu no caso do mapa 1 (condutividade elétrica), para a
maioria absoluta dos mapas (coincidentemente também 22 deles) as pontuacgdes
atribuidas aos trés parametros analisados (hierarquia, conceitos e ligagdes validas)

ficaram em niveis comparativos = 50% da média de referéncia. Contudo, menores
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pontuacdes foram atribuidas aos mapas 2, de modo que para somente 11 deles as
pontuagbes atribuidas aos trés parédmetros analisados (hierarquia, conceitos e
ligagdes validas) ficaram em niveis comparativos = 60% da média de referéncia; no
caso do mapa 1 isso ocorreu para 16 mapas. Ainda ao contrario do que ocorreu no
caso do mapa 1, somente um desempenho notadamente se destaca no grafico, isto
€ as pontuagdes atribuidas ao mapa construido pelo aluno A21, pois s&o equivalentes
a niveis comparativos entre 90 e 100% nos trés parametros. Aos mapas construidos
por trés outros alunos, as pontuagdes atribuidas nos trés parametros analisados
equivalem a niveis comparativos = 80%.

Cabe ainda destacar o caso do mapa construido pelo aluno A13, que
teve a melhor pontuacéo de todas no parametro hierarquia (nivel comparativo igual a
117%), porém com uma pontuagao equivalente a um nivel comparativo abaixo de 60%
no parametro ligagdes validas. Isso pode indicar uma certa dificuldade para
estabelecer relagdes entre os conceitos envolvidos. Entretanto, observaremos no
préximo mapa (Eletrodo Padrdo) que o mesmo aluno A13 obteve uma melhora
significativa nesse paréametro (préximo de 100%). Ja os mapas construidos pelos
alunos A23 e A31 sao exemplos de pontuagcdo bem abaixo da meédia geral,
equivalentes a niveis comparativos < 50%. Constatagées como essas mais uma vez
podem auxiliar o professor no planejamento de estratégias que auxiliem esses alunos
a melhor compreenderem a tematica.

Finalmente, antes de encerrar a analise dos mapas 2, é importante
salientar que a pratica de laborat6rio sobre a pilha de Daniell foi repetida varias vezes,
a pedido dos alunos, que consideraram muito interessante medir a “voltagem” da
pilha, com valores muito préximos (1,10 V) dos encontrados em pilhas comumente
comercializadas (1,5 V).

Passaremos, a seguir, para a apresentacéo e analise do terceiro e ultimo

mapa conceitual desenvolvido com os alunos.

4.3 Mapa 3: eletrodo padrao

Utilizando um artigo de MARCONATO e BIDOIA (2003), na area de
Ensino de Quimica, abordando experimentos para medir potenciais de eletrodo
usando um eletrodo padrdo n&do convencional, foram apresentadas tabelas de

potenciais de redugéo e oxidacéo, e o eletrodo padrao de hidrogénio.
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Apos a pratica de montagem e medigao do potencial de trés eletrodos
envolvendo metais e seus ions — Cu/Cu?*, Zn/Zn?* e Pb/Pb?*, usando como referéncia
um eletrodo padrao ndo convencional (um eletrodo de laranja) e uma ponte salina, os
alunos puderam construir uma escala de potenciais e, assim, absorver melhor o
conteudo relacionado a tabela de potencias padrao. Esta pratica foi realizada varias
vezes (vide fotos no Anexo 7) e os alunos gostaram da relagédo dos dados obtidos com
os dados tabelados. Cabe notar que, por praticidade, no eletrodo de laranja o grafite
foi substituido diretamente pela ponteira metalica de medi¢gao do multimetro.

Durante a pratica, as duvidas mais comuns foram: “professor, nos
estamos fazendo com laranja, mas pode ser feito com outra fruta?”; “os nossos valores
serdo iguais aos da tabelas?” No decorrer, o professor buscou mostrar aos alunos que
€ possivel utilizar outra fruta, como o limao, por exemplo, para construir um eletrodo
padrao ndo convencional. Além disso, depois de obterem os respectivos valores de
potencial de eletrodo, os alunos puderem visualizar que seus valores estavam
relativamente bem préximos dos da tabela de potenciais padrao. Na sequéncia, os
alunos foram orientados a construirem seus mapas conceituais sobre o tema.

Os resultados gerais do terceiro mapa, com as pontuagdes atribuidas
aos mapas dos alunos nos diferentes parametros, sao apresentados na Tabela 3.
Mais uma vez, analogamente aos casos dos mapas 1 e 2, ocorreu uma baixissima
incidéncia de ligagdes cruzadas. Contudo, chama atengdo a acentuada queda no
numero de ligagdes n&o validas (somente sete), em comparag&o ao que ocorreu para
os mapas 1 e 2. Isso pode ser um indicativo de que os alunos passaram a
compreender melhor a natureza das relagdes entre conceitos, comumente associadas
ao processo de diferenciagédo progressiva.

Similarmente ao que foi feito anteriormente, a fim de descrever e analisar
comparativamente os diferentes resultados apresentados pelos alunos, os resultados
foram comparados entre si, atribuindo-se 100% a média das trés pontuagcbes mais
altas. Entado, a partir desses resultados comparativos, foram construidos graficos de
barra para melhor ilustrar as pontuagdes associadas aos parametros de analise.

A partir dos resultados listados na Tabela 3, foi feita a analise
comparativa dos resultados referentes ao primeiro parametro — hierarquia,

apresentada no Grafico 9.



Tabela 3 — Pontuagdes atribuidas em cada um dos parametros nos mapas

conceituais 3.
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N° DE

LIGAGOES | LIGAGOES | SOMA DE |LIGAGOES
HIERARQUIA | CONCEITOS | \UA S | et s | PonTos ,NAQO

VALIDAS
Af 12 35 4 0 19,5 0
A2 12 5 10 0 27 0
A3 12 4 6 0 22 0
A 8 6 1 0 28 1
A5 8 5 10 0 23 0
A 12 5 10 0 27 0
A7 16 6.5 14 0 36.5 0
A8 8 4 7 0 19 1
A9 12 6 1 0 32 0
A0] 12 75 16 20 55,5 1
A1 16 55 10 10 415 0
A2| 20 9,5 14 0 435 0
A3 12 8.5 16 0 36.5 0
A4 12 5 8 0 25 0
A5 16 55 10 0 31,5 0
A6 12 6 12 0 30 0
A7 16 6 10 10 42 1
A8 16 6.5 11 10 435 1
A9 16 6 1 0 36 0
A0 12 7 12 0 31 0
A21 12 55 12 0 295 0
A22| 12 6 12 0 30 1
A23| 12 6 10 10 38 1
A4 12 6 12 0 30 0
A25| 12 9 16 0 37 0
A6 12 5.5 8 0 255 0
A27| 12 55 10 0 27,5 1
A28 8 5 6 0 19 0
A9 16 6 12 0 34 0
A3 16 5.5 8 10 395 0
A31 16 8 12 10 46 0

Fonte: elaborada pelo pesquisador.
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Como pode ser visto na Tabela 3, a maioria dos alunos conseguiu
estruturar seu mapa conceitual com pelo menos trés niveis (pontuagédo 212). Do total
de mapas construidos pelos alunos (31), sé um ficou no nivel comparativo 116%
(apresentou cinco niveis hierarquicos, acima da média superior de pontuagéo,
equivalente a 4,3 niveis hierarquicos), nove mapas ficaram no nivel comparativo 92%
(quatro niveis hierarquicos), 17 mapas ficaram no nivel comparativo 69% (trés niveis
hierarquicos) e quatro mapas ficaram no nivel comparativo 46% (apenas dois niveis
hierarquicos) — vide Grafico 9. Pode-se afirmar que, no processo hierarquico, a
aprendizagem significativa foi eficaz, pois quase a totalidade dos alunos conseguiu
estruturar os conceitos, estabelecendo uma relagdo dos conceitos mais gerais para
0os mais especificos sobre o tema. Entretanto, considera-se necessario aprimorar o
entendimento da turma sobre a relagdo estruturada hierarquicamente entre os

conceitos.

Grafico 9 — Resultado comparativo das pontuacgdes atribuidas ao parametro
hierarquia nos mapas conceituais 3.*
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*100% = 17,3 pontos (4,3 niveis hierarquicos). Fonte: elaborado pelo pesquisador.

Mesmo assim, também observa-se que houve um esforco coletivo de
estabelecer um mapa com um numero razoavel de niveis hierarquicos e ligagbes

validas entre os conceitos. Pode-se inferir, novamente, que parece haver uma eficacia
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no uso de mapas conceituais para o aprendizado e compreensao do aluno. Como
exemplo, apresenta-se, na Figura 34, o mapa construido pelo aluno A12, o unico que
computou 20 pontos no parametro hierarquia, pois tem cinco niveis hierarquicos.
Destaque-se que esse mesmo aluno também fez o maior niumero de pontos na

inser¢ao de conceitos.
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Figura 34 — Mapa conceitual 3 construido pelo aluno A12.
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Como exemplo do extremo oposto, apresenta-se o mapa construido pelo
aluno A4, com apenas dois niveis hierarquicos (vide Figura 35). Fica evidenciado que
o aluno ndo visualizou a laranja como sendo um eletrodo de referéncia. Isso pode ser
demonstrado através da seguinte fala: “eu ndo entendo porque aqui é zero”. A forma
de dirimir sua duvida foi demonstrar que os valores obtidos tinham uma relagéo
numeérica muito proxima da dos valores tabelados, que tem como eletrodo padréo o
eletrodo de hidrogénio, cujo valor de potencial € arbitrariamente fixado como igual a

Zero.
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Figura 35 — Mapa conceitual 3 construido pelo aluno A4.
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Como exemplo de uma situacao intermediaria, apresenta-se o0 mapa do
aluno A20, estruturado com trés niveis hierarquicos (vide Figura 36), que representa
0s mapas construidos pela maioria da turma. Analisando-se este mapa, percebe-se
que o aluno utilizou a maioria dos conceitos propostos e demonstrou nas relagdes

entre os conceitos que compreendeu o tema apresentado.
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Figura 36 — Mapa conceitual 3 construido pelo aluno A20.

Interessante ressaltar que o aluno A20 também se destaca pelo numero
meédio no parametro ligagdes validas, apresentado e discutido mais adiante.

Em seguida, sdo apresentados os resultados referentes ao parametro
conceitos. Como pode ser visto na Tabela 3, as trés pontuagcdes mais altas foram uma
unica pontuagdo maxima de 9,5 pontos e duas outras de 9 e 8,5 pontos, que
correspondem as incidéncias de 19, 18 e 17 conceitos, respectivamente. Assim, para
fins de comparagéao, 9 pontos (média dessas trés pontuagdes mais altas) equivalem
a 100% (isso significa que ocorrera pelo menos uma porcentagem superior a 100%,
para a pontuagcdo 9,5). O Grafico 10 permite a visualizagdo dos resultados
comparativos nesse parametro.

Observa-se que a maioria absoluta dos mapas construidos pelos alunos
(24) ficaram em niveis comparativos = 61% (correspondente a incidéncia de 11 ou
mais conceitos). Nos mapas construidos por uma minoria dos alunos (7), foram

inseridos entre 7 e 10 conceitos (niveis comparativos < 56%). A partir desses
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resultados, pode-se afirmar, mais uma vez, que houve sucesso na execugao da
atividade.

Como citado anteriormente, o aluno A12 construiu um mapa conceitual
(Figura 34) com o maior numero de niveis hierarquicos e inseriu 0 maior numero de
conceitos (19). Esse aluno utilizou de forma adequada todos os conceitos
apresentados, demonstrando que compreendeu a relagdo entre os conceitos mais

gerais e 0s mais especificos.

Grafico 10 — Resultado comparativo das pontuagdes atribuidas ao parametro

conceitos nos mapas conceituais 3 *
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*100% = 9 pontos (18 conceitos). Fonte: elaborado pelo pesquisador.

No extremo oposto, tem-se o mapa conceitual construido pelo aluno A1
(vide Figura 37), que inseriu 0 menor numero de conceitos (7), totalizando 3,5 pontos
(nivel comparativo de somente 39%). No decorrer da pratica, esse aluno nao
demonstrou interesse pela atividade, e isso se refletiu na construcdo de seu mapa
conceitual. Dessa forma, a atividade também se configura como uma ferramenta
concreta e visual do desempenho dos alunos. Também podemos ilustrar a falta de
interesse pela seguinte fala: “eu s6 gostei da pratica da pilha, porque a luz acende”.
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O mapa conceitual construido pelo aluno A9 (Figura 38), com a insergéo
de 12 conceitos, € bastante representativo dos mapas construidos por uma numero
significativo de alunos. Apesar de o aluno nao ter inserido em seu mapa todos os
conceitos apresentados, € possivel observar que ele compreendeu as relagdes entre

0S conceitos.

Figura 37 — Mapa conceitual 3 construido pelo aluno A1.



81

!

e YRR, T
K oGy
Yy ’\_z".'l ] jc

0

Figura 38 — Mapa conceitual 3 construido pelo aluno A9.

A sequir, apresenta-se e discute-se os resultados obtidos no parédmetro
ligacbes validas, nos mapas 3 construidos pelos alunos. Como pode ser visto na
Tabela 3, ao mapa de trés aluno foi atribuida a pontuagdo maxima de 16 pontos neste
parametro, o que corresponde a 16 ligagdes validas (1 ponto para cada incidéncia).
Portanto, para fins de comparacgao, 16 pontos (média das trés pontuagdes mais altas)
equivalem a 100%. O Grafico 11 permite a visualizagcédo dos resultados comparativos

nesse parametro.
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Grafico 11 — Resultado comparativo das pontuacgdes atribuidas ao parametro

ligagcbes validas nos mapas conceituais 3.*
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*100% = 16 pontos (média de 16 ligagbes validas). Fonte: elaborado pelo pesquisador.

Neste parametro, a partir dessa figura, depreende-se que a maioria
absoluta dos alunos (24) estabeleceu 10 ou mais ligagdes validas entre os conceitos,
pois as suas pontuacgdes atribuidas ficaram em niveis comparativos = 63%. Porém,
trés alunos estabeleceram 6 ou menos ligagdes validas (niveis comparativos < 38%).
No geral, dado esses resultados, pode-se considerar que houve a compreensao da
relagao significativa entre os conceitos.

Destaca-se, na Figura 39, o mapa do aluno A10, que estabeleceu o
maior numero de ligagdes validas e também estabeleceu duas ligagdes cruzadas, que
serao comentadas mais adiante. Ficou claro que esse aluno entendeu o significado
de uma ligagao valida entre os conceitos. Com relagéo as ligagdes cruzadas, o aluno
estabeleceu relacdo entre “catodo” e “aumento da placa”; e entre “anodo” e

“diminuicédo da placa”.
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Figura 39 — Mapa conceitual 3 construido pelo aluno A10.

Ja o mapa construido pelo aluno A1, ja analisado acima (vide Figura 37),
ilustra o menor desempenho nesse paradmetro, com somente quatro ligagdes validas.
Assim como explicitado anteriormente, aqui reforca-se a consequéncia do
desinteresse do aluno pela atividade.

O mapa a seguir (vide Figura 40), construido pelo aluno A2, é
representativo dos mapas conceituais construidos por um numero significativo de
alunos, com dez ligagdes validas (nivel comparativo de 63%). O aluno utilizou uma
maioria dos conceitos apresentados e estabelceu relagcbes adequadas entre os

conceitos. Isso indica que houve algum sucesso na compreensao do tema.
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Figura 40 — Mapa conceitual 3 construido pelo aluno A2.

Na sequéncia, analisando-se o que ocorreu com o parametro ligagdes
cruzadas, mais uma vez pode-se constatar (vide Tabela 3) que s6 uma minoria dos
alunos (7) conseguiu estabelecer ligagdes cruzadas: um aluno conseguiu estabelecer
duas ligagdes cruzadas (aluno A10, cujo mapa conceitual pode ser visto na Figura 39)
e seis alunos estabeleceram uma ligagao cruzada. De qualquer modo, isso representa
um avango em relagao aos outros dois mapas.

Como exemplo, chamamos a atengéo para o mapa do aluno A12 (Figura
34), que nao estabeleceu ligagdes cruzadas, como a média da turma, mesmo se
saindo bem nos parametros hierarquia e conceitos. Isso indica que os mapas
conceituais podem auxiliar o professor na identificacdo de onde os alunos podem se
aprimorar na compreensao e absor¢cao dos conceitos relevantes, avancando na
aprendizagem significativa, e no amadurecimento da construgdo de novos saberes.

Por fim, concluindo a analise do terceiro mapa, a seguir apresenta-se o
os resultados referentes ao parametro ligagdes n&o validas nos diferentes mapas
conceituais construidos pelos alunos. Frente a pouca incidéncia de ligagdes nao

validas (vide Tabela 3), pode-se considerar que houve um grande avango em relagéo
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ao mapa anterior, ja que a maioria absoluta dos alunos (23) ndo estabeleceu ligagbes
nao validas em seus mapas. No mapa 1, sobre condutividade elétrica, identificou-se
que apenas seis alunos ndo estabeleceram ligagbes nao validas. Portanto, isso
representa um avango na aprendizagem significativa da turma. Também é importante
destacar que, no primeiro mapa, a maioria da turma estabeleceu entre duas e cinco
ligacbes ndo validas. Ja no mapa 2, sobre eletrodo padrdo, os oito alunos que
estabeleceram ligagdes nao validas ndo passaram de uma unica incidéncia.

Por fim, considera-se relevante destacar, ainda, o mapa construido pelo
aluno A10 (vide Figura 39), que, mesmo tendo sucesso no entendimento das ligagbes
cruzadas, também estabeleceu uma ligagéo nao valida.

Para encerrar a analise dos resultados referentes ao mapa 3, como ja
feito para os casos dos mapas 1 e 2, cabe fazer uma analise comparativa das
pontuagdes atribuidas aos parametros hierarquia, conceitos e ligagdes validas nos
mapas construidos pelos alunos (vide Grafico 12). Aqui, como ja ocorrera para os dois
mapas anteriores, para um numero significativo de mapas (11), o menor nivel
comparativo ocorreu para o parametro ligagdes validas. Isso corrobora a possivel
dificuldade que os alunos tém de visualizar as relagdes entre conceitos. Contudo, um
numero levemente maior de ocorréncias (12) de menor nivel comparativo foi
registrado para o parametro conceitos. Este foi um resultado surpreendente, em
especial se comparado com o0 que ocorreu para os mapas 1 e 2, quando somente
para cinco e trés mapas conceituais, respectivamente, o menor nivel comparativo foi
registrado para o parametro conceitos. Isso pode indicar que a dificuldade de
visualizar as relagdes entre conceitos foi maior no caso do mapa 3, o que levou a que

muitos conceitos nao fossem incluidos nos mapas conceituais.
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Grafico 12 — Resultado comparativo das pontuacées atribuidas aos diferentes

parametros nos mapas conceituais 3.

ELETRODO PADRAO

140%
120%
100%

80%

60%
40%
0%

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

m HIERARQUIA  m CONCEITOS LIGAGOES VALIDAS

Fonte: elaborado pelo pesquisador.

Como também ocorreu nos casos dos mapas 1 e 2, para a maioria
absoluta dos mapas 3 (25 deles) as pontuagdes atribuidas aos trés parametros
analisados (hierarquia, conceitos e ligagdes validas) ficaram em niveis comparativos
> 50% da média de referéncia. Contudo, maiores pontuagdes foram atribuidas aos
mapas 3, sendo que para 20 deles as pontuacdes atribuidas aos trés parametros
analisados (hierarquia, conceitos e ligagdes validas) ficaram em niveis comparativos
> 60% da média de referéncia; no caso dos mapas 1 e 2 isso ocorreu para 16 e 11
mapas, respectivamente; isso indica que maiores dificuldades foram encontradas
pelos alunos na constru¢do do mapa 2. Ainda ao contrario do que ocorreu no caso do
mapa 1 e igualmente ao que ocorreu no caso do mapa 2, somente um desempenho
notadamente se destaca no grafico, isto €, as pontuagdes atribuidas ao mapa
construido pelo aluno A12, pois sdo equivalentes a niveis comparativos entre 88 e
116% nos trés parametros (de fato, a este mapa foram atribuidas as maiores
pontuagdes em dois dos trés parametros, hierarquia e conceitos). Adicionalmente, a

nenhum outro mapa as pontuacdes atribuidas nos trés parametros analisados
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equivalem a niveis comparativos = 80%, o que constrasta com os casos dos mapas 1
e 2, entre os quais isso ocorreu para seis e trés mapas, respectivamente.

Cabe destacar ainda o caso do mapa construido pelo aluno A25, que,
apesar de no parametro hierarquia ter atribuida uma pontuacao equivalente somente
ao nivel comparativo 69%, teve pontuacdes equivalentes ao nivel comparativo 100%
tanto no parametro conceitos como no ligagdes validas. Constrastando com este caso,
apesar de no parametro hierarquia também ter sido atribuida uma pontuacao
equivalente ao nivel comparativo 69%, ao mapa construido pelo aluno A1 foram
atribuidas as menores pontuagdes de todas nos parametros conceitos e ligagdes
validas, equivalentes a niveis comparativos < 40% e 30%, respectivamente.

Mais uma vez, o uso da ferramenta mapa conceitual pode auxiliar o
professor no aprimoramento do processo de construgdo de conhecimento do grupo.

Finalmente, antes de encerrar a analise dos mapas 3, cabe destacar que
um fato que despertou a atengédo dos alunos foram os valores encontrados para os
potenciais de reducado dos metais:

zinco: Zn%* + 2e- — Zn 0,764V

chumbo: Pb?* + 2e~ — Pb -0,110V

cobre: Cu?* + 2e- — Cu 0,316V

Comparando os valores encontrados na pratica realizada pelos alunos
com os tabelados (Anexo 4), notou-se que, tanto os valores absolutos como os
relativos, ficaram muito proximos entre si. Assim, pode-se inferir que, mesmo usando
como referéncia um eletrodo n&o convencional (um eletrodo de laranja), foi possivel
construir uma tabela de potenciais. Isso auxiliou os alunos a absorver melhor os
conteudos relacionados a tabela de potenciais padrdo. Cabe notar que essa
proximidade entre os valores obtidos e os tabelados foi fortuita, indicando que, nas
condi¢gbes usadas, o potencial do eletrodo padrdo ndo convencional usado (eletrodo

de laranja) se aproximava do potencial do eletrodo padrao de hidrogénio a 25 °C.
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CAPITULO 5 - CONSIDERAGOES FINAIS

Retomando os objetivos estabelecidos para a presente pesquisa,
buscou-se analisar qualitativa e quantitativamente mapas conceituais elaborados por
alunos do 2° ano do Ensino Técnico, a partir de atividades experimentais em Quimica.
Como objetivo especifico, buscou-se analisar mapas conceituais referentes a trés
topicos de Eletroquimica: condutividade elétrica, pilha de Daniell, e eletrodo padréo.
A partir dos resultados apresentados, entende-se que os objetivos foram atingidos e
possibilitaram uma analise critica do uso de mapas conceituais como estratégia e
ferramenta no ensino de Eletroquimica.

Importante salientar que, da analise comparativa dos parametros
hierarquia, conceitos e ligagbes validas nos trés mapas conceituais construidos pelos
alunos, pOde-se depreender uma dificuldade recorrente no estabelecimento de
ligacdes validas. Este parametro sempre teve um grande numero de ocorréncias de
menor pontuagdo. Portanto, a visualizagdo das relagdes entre conceitos € algo que
podera ser melhor trabalhada na construcéo de futuros mapas conceituais em sala de
aula. No caso do mapa 2 (pilha de Daniell), também se constatou um grande numero
de ocorréncias de baixa pontuagdo no parametro hierarquia, mas que pode ter sido
consequéncia de um alto nivel comparativo, e isolado, atribuido ao mapa conceitual
construido por um dos alunos. Ja para o mapa 3 (eletrodo padréao), isso ocorreu para
o0 parametro conceitos. Uma possivel explicagdo para essa constatacdo é que os
alunos tiveram uma maior dificuldade de visualizar as relagdes entre os conceitos
relacionados ao tépico eletrodo padrdo, sendo que, consequentemente, muitos dos
conceitos listados simplesmente nao foram incluidos nos mapas conceituais.

Como contribuicdo da presente pesquisa, além da identificacdo e
sistematizagdo de trabalhos que vém sendo desenvolvidos no contexto do uso de
mapas conceituais no ensino de Quimica, também foi possivel apresentar uma
experiéncia pratica dessa utilizagdo. Considerando ser uma pesquisa inserida em um
Mestrado Profissional voltado para a pratica, as respostas dos alunos foram
motivadoras para a continuidade do uso dessa ferramenta em sala de aula, por parte
do pesquisador.

Ao término das atividades, foi possivel perceber que a construcédo de
mapas conceituais se apresenta como um desafio para os alunos, pois esse tipo de
producédo/atividade nao faz parte da rotina escolar. Porém, tal fato ndo pode significar
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um obstaculo para a sua realizagdo, uma vez que a maioria dos alunos se mostrou
motivada a realizacdo da atividade. Nesse sentido, é possivel afirmar que mapas
conceituais podem se configurar como uma excelente ferramenta no ensino da
Quimica, mais especificamente da Eletroquimica. Ela auxilia tanto o professor quanto
o aluno a acompanhar seu desenvolvimento de maneira a sanar as deficiéncias no
processo de ensino-aprendizagem.

Concluindo as reflexdes aqui apresentadas, toma-se a liberdade de
recomendar futuras pesquisas envolvendo o uso de mapas conceituais em contextos
mais ampliados do ensino de Quimica, envolvendo um conjunto maior e mais
diversificado de sujeitos de pesquisa. Também coloca-se a possibilidade de investigar
a eficacia dessa ferramenta com alunos trabalhadores do ensino noturno, por
exemplo. Finalmente, espera-se que o presente trabalho possa servir de inspiragéo

para outros pesquisadores.
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ANEXO 1 — Parecer do Comité de Etica

UFSCAR - UNIVERSIDADE g%ﬂoc:r.qporﬂp

UFH% FEDERAL DE SAO CARLOS

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Mapas Conceituais como Estratégia de Ensino para Pilhas Eletroquimicas: um Estudo
com Alunos do Ensino Médio.

Pesquisador: ANTEOGENES RODRIGUES DE ARAUJO
Area Tematica:

Versdo: 6

CAAE: 09477319.9.0000.5504

Instituicdo Proponente: Departamento de Quimica
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 3.778.805

Apresentacgao do Projeto:

O projeto intitulado “Mapas Conceituais como estratégia de Ensino para Pilhas Eletroquimicas: um estudo
com Alunos do Ensino Médio” foi bem estruturado em revisao bibliografica e em concepcdo metodoldgica,
demonstrando sua relevancia para a area de conhecimento.

Objetivo da Pesquisa:

Quanto ao objetivo, o pesquisador esclarece no Formulario de informagdes basicas e TCLE que o objetivo
principal da pesquisa é “Analisar qualitativa e quantitativamente os conceitos e suas relagdes, bem como os
procedimentos, presentes no planejamento e execugdo de experimentos investigativos sobre pilhas
eletroquimicas.” E complementa com a apresentagdo dos objetivos especificios: “Analisar qualitativa e
quantitativamente os conceitos e suas relagées, bem como os procedimentos, presentes no planejamento
experimental; Analisar qualitativa e quantitativamente os procedimentos presentes durante o
desenvolvimento experimental; Analisar se a execugao experimental estd em conformidade com o
respectivo planejamento.”

No TALE, apenas o objetivo principal da pesquisa esta descrito.

E recomendado que os objetivos especificos sejam inseridos também no TALE, de forma a dar ao
respondente o mais amplo conhecimento os objetivos da pesquisa.
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Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Quanto aos riscos, no TALE, o pesquisador afirma que “Essa pesquisa é segura, porém se sentir algum
desconforto emocional durante a pesquisa, como: dificuldade, cansago, irritagdo ou desinteresse com a
construgao dos mapas conceituais sera acolhido e orientado pelo pesquisador no qual o acompanhara para
orientacdo especializada (Orientadora Educacional e Psicéloga).”

No TCLE para os pais, o pesquisador afirma que “A participagdo dele(a) ndo é obrigatéria e, a qualquer
momento, ele(a) podera desistir da participagdo. Tal recusa nao trara prejuizos em sua relagdo com o
pesquisador ou com a instituicdo em que ele(a) estuda. Tudo foi planejado para minimizar os riscos da

participacao dele(a), porém se ele(a) sentir algum desconforto emocional durante a pesquisa, como:

dificuldade, cansaco, irritagdo ou desinteresse com a construgcdo dos mapas conceituais sera acolhido e
orientado pelo pesquisador no qual o acompanharé para orientagéo especializada (Orientadora Educacional
e Psicéloga)”.

No formulario de informacdes béasicas de projeto, os riscos sao apresentados de forma diversa, com
embasamento normativo e maior detalhamento: “Toda pesquisa que envolve seres humanos também deve
levar em conta, direta ou indiretamente, potenciais riscos. Com relagao aos riscos da pesquisa, o projeto
dispde o que esta previsto na Resolugao 466, de 12 de dezembro de 2012: “possibilidade de danos a
dimensao fisica e psiquica, moral, intelectual, social ou espiritual do ser humana em qualquer pesquisa e
dela decorrente” (BRASIL, 2012). Depreende-se que os riscos decorrentes da realizagé@o de pesquisas com
seres humanos podem ser de origem psicolégica, intelectual ou emocional. Essa pesquisa é segura, e 0s
riscos s@o minimos, porém se o aluno sentir dificuldade, cansago, irritagdo, desconforto ou desinteresse com
a construc@o dos mapas conceituais que serao realizados durante a pesquisa, ele podera interromper a
participagao. H& um risco, entretanto, que é comum a todas as pesquisas com seres humanos: o risco de
quebra de sigilo. Para impedir esses possiveis riscos, o pesquisador precisara manter um rigor ético
criterioso durante as atividades que envolvam os alunos, bem como acolhendo os alunos que se sentirem
por algum motivo constrangidos, cansados, irritados ou desinteressados, sendo-lhes oferecida a
possibilidade de acompanhamento especializado através da orientadora educacional presente na unidade
de ensino, ou até mesmo de desistirem de participar da pesquisa. Pelo fato dessa pesquisa envolver
pessoas, esta sera submetida ao Comité de Etica e serdo seguidos os protocolos indispensaveis para
minimizar qualquer efeito que sobre estas pessoas possa acontecer, visando a uma pesquisa responsavel
através de sua aprovagdo. O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) devera ser preenchido e
assinado por escrito pelos participantes da pesquisa na época oportuna, sendo orientado e direcionado pelo
pesquisador. A
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participacao dos envolvidos na pesquisa sera de origem facultativa garantindo sigilo e confidéncia de sua
identificagao.”

Os potenciais beneficios da pesquisa, estdo descritos da seguinte forma no formulario de informacdes
béasicas de projeto, TCLE e TALE: “Os beneficios se dardo diante da contribui¢cdo para a educagéo ou para
a sociedade em geral, j& que a pesquisa visa melhorar o estudo na area de eletroquimica, através de uma
aprendizagem significativa, cuja compreenséo é duradoura, por meio da construgdo de mapas conceituais”.
No formulario de informagdes basicas de projeto ainda complementa: “Ao possibilitar que os alunos sejam
capazes de relacionar novos conhecimentos com aqueles que eles ja conhecem, ou seja, ao utilizar e
valorizar seu conhecimento prévio, espera-se como resultado do procedimento pedagdgico utilizado que a
aprendizagem seja: significativa, desafiadora, problematizadora e instigante”.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
Verificar os itens “conclusdes e/ou pendéncias” feitos pelo relator deste CEP.

Consideracoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:

Os termos de apresentacao obrigatéria foram adequados de acordo com as orientagdes dadas pela
Resolugdes 466/2012 e 510/2016 e orientagdes anteriores deste CEP, mas ainda necessitam de pequenos
ajustes.

No TCLE, quando o pesquisador afirma “Recebi uma via original deste termo de assentimento, assinada e
rubricada em todas as paginas por mim e pelo pesquisador, concordando em participar da pesquisa”, o
correto, especificamente neste documento, ¢ TERMO DE CONSENTIMENTO, e nédo assentimento.
Recomenda-se que o termo seja devidamente adequado.

Recomendacoées:

Para sanar as duvidas basicas e gerais, verifigue o tépico sobre “erros mais comuns” em
http://www.propg.ufscar.br/etica/instrucoes-para-solicitacoes-cep e consulte o0 manual de informagdes gerais
na plataforma brasil (http:/plataformabrasil.saude.gov.br). Isto pode ser (til e evitar possiveis pendéncias ou
nao aprovagao do projeto de pesquisa.

O pesquisador também pode consultar os modelos de documentos propostos por este CEP
(http://www.propq.ufscar.br/etica/legislacao-e-documentos-cep) para adequacao de seu projeto de pesquisa
e documentagao complementar.

Endereco: WASHINGTON LUIZ KM 235

Bairro: JARDIM GUANABARA CEP: 13.565-905
UF: SP Municipio: SAO CARLOS
Telefone: (16)3351-9685 E-mail: cephumanos@ufscar.br
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UFF:{"H FEDERAL DE SAO CARLOS

Continuagao do Parecer: 3.778.805

Conclusodes ou Pendéncias e Lista de Inadequacées:

Com base nos documentos apresentados e texto descrito, alguns itens ficaram faltantes, pouco esclarecidos
ou nao foram apresentadas informagdes pertinentes, tais como:

- E recomendado que os objetivos especificos sejam inseridos também no TALE, de forma a dar ao
respondente o mais amplo conhecimento os objetivos da pesquisa.

- Os termos de apresentagédo obrigatdria foram adequados de acordo com as orientagdes dadas pela
Resolugdes 466/2012 e 510/2016 e orientacdes anteriores deste CEP, mas ainda necessitam de pequenos
ajustes.

- No TCLE, quando o pesquisador afirma “Recebi uma via original deste termo de assentimento, assinada e
rubricada em todas as paginas por mim e pelo pesquisador, concordando em participar da pesquisa”, o
correto, especificamente neste documento, ¢ TERMO DE CONSENTIMENTO, e nédo assentimento.
Recomenda-se que o termo seja devidamente adequado.

- A validade da aprovagéo da pesquisa por este CEP esta condicionada ao cumprimento das solicitacdes
listadas no presente parecer.

- Com o fim da pesquisa, apresentar o relatério final na conclusdo de sua pesquisa, apresentando os
documentos comprobatérios anexados, tais como: o modelo de TCLE, a carta de aceite do participante e da
institui¢do, entre outros.

Consideracdes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Recurso do Parecer |recurso.pdf 09/12/2019 Aceito
18:21:37
Outros RecursoPlataformaBrasilAnteogenes.do | 09/12/2019 |ANTEOGENES Aceito
cx 18:21:14 |RODRIGUES DE
ARAUJO
Recurso do Parecer |recurso.pdf 06/12/2019 Aceito
09:56:07
Outros Gmail- 06/12/2019 |ANTEOGENES Aceito
ENC_Resolugdes5028reuniaoCPG.pdf 09:52:39 |RODRIGUES DE
ARAUJO
Outros Gmail-ENC_Pauta502reuniaoCPG.pdf 06/12/2019 |ANTEOGENES Aceito
09:52:21 |RODRIGUES DE
ARAUJO
Outros TALE.doc 06/12/2019 |ANTEOGENES Aceito

Enderego: WASHINGTON LUIZ KM 235

Bairro: JARDIM GUANABARA CEP: 13.565-905
UF: SP Municipio: SAO CARLOS
Telefone: (16)3351-9685 E-mail: cephumanos@ufscar.br
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Continuagao do Parecer: 3.778.805

Q=

Outros TALE.doc 09:51:22 |RODRIGUES DE Aceito
ARAUJO
TCLE/ Termos de | TCLE.doc 06/12/2019 |ANTEOGENES Aceito
Assentimento / 09:50:57 [RODRIGUES DE
Justificativa de ARAUJO
Auséncia
Brochura Pesquisa |Brochurarevisada.doc 06/12/2019 |ANTEOGENES Aceito
09:50:25 |RODRIGUES DE
ARAUJO
Informagdes Basicas| PB_INFORMAGCOES_BASICAS_DO_P | 05/11/2019 Aceito
do Projeto ROJETO 1289262.pdf 11:54:46
Folha de Rosto folhaderosto28.docx 05/11/2019 [ANTEOGENES Aceito
11:54:07 |RODRIGUES DE
ARAUJO
Projeto Detalhado / | Brochura.doc 28/08/2019 [ANTEOGENES Aceito
Brochura 17:11:02 |RODRIGUES DE
Investigador ARAUJO
TCLE / Termos de | TALE.doc 28/08/2019 |ANTEOGENES Aceito
Assentimento / 16:54:46 [RODRIGUES DE
Justificativa de ARAUJO
Auséncia
Declaragéo de declaracao.pdf 21/05/2019 [ANTEOGENES Aceito
Instituicao e 10:41:14 |RODRIGUES DE
Infraestrutura ARAUJO

Situacao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:

Nao

Endereco:

SAO CARL/

OS, 17 de Dezembro de 2019

WASHINGTON LUIZ KM 235

Bairro: JARDIM GUANABARA

UF: SP

Telefone: (16)3351-9685

Municipio:

SAO CARLOS

Assinado por:
Priscilla Hortense
(Coordenador(a))

CEP: 13.565-905

E-mail: cephumanos@ufscar.br
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i ANEXO 2 —7Roteiro da Prétig:a 1

3. CONDUGAO DE CORRENTE ELETRICA

OBJETIVO

Verificar se determinados compostos e solugdes conduzem ou nao corrente elétrica.
QUESTAO PREVIA: Quais as particulas responsaveis pela condugéo da corrente elétrica?
MATERIAL E REAGENTES

e 8 potinhos e sacarose (Cq2H2,011 - agucar)

e 3 colherinhas e cloreto de sédio (NaCl - sal de cozinha)

e bateria 9V e parafina liquida*

e esponja de aco e parafina sélida em barra

e Agua (providenciar) e dlcool etilico* (CH3CH,OH)

e equipamento de condugdo de corrente *A parafina liquida e o alcool etilico ndo
elétrica deverdo ser descartados.

PROCEDIMENTO
Em cada um dos potinhos ordenados de 1 a 8, colocar até a marca:

1 - sal de cozinha > g \f\k}fﬁﬁﬁ
2. agicar > & HE (B (md{/t
3 - agua

4 - agua e 2 colherinhas de sal de cozinha

5 - 4gua e 2 colherinhas de agucar

6 - parafina sélida (uma amostra)

7 - parafina liquida™

8 — alcool etilico*

Conectar a bateria ao equipamento de condugéo de corrente elétrica e inserir os eletrodos (figura)
em cada potinho contendo o composto a ser testado, tomando o cuidado de fazer a limpeza das

extremidades dos fios de cobre (eletrodos), com esponja de ago, cada vez que trocar o composto
teste. Anotar as observagoes na tabela a seguir:

Composto Lampada Material Existem ions livres
acende/ndo acende | conduz/ndo conduz sim/nao

Sal de cozinha

Acucar

Agua

Sal de cozinha/agua

Acucar/agua

Parafina sélida

Parafina liquida

Alcool etilico

QUESTAO

1. Vocé observou que o cloreto de sddio sdlido e a agua, quando estdo separados, nao
conduzem eletricidade. Por qué quando sdo misturados conduzem corrente elétrica?

Considerando os conhecimentos adquiridos durante o experimento responda novamente a

questao prévia.
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ANEXO 3 — Roteiro da Pratica 2

=l Moderna QUIMICA na abordagem do cotidiano * TITO | CANTO

Condutividade elétrica de
substancias e de solucdes

Condutividade elétrica, a pressao ambiente (linhas gerais)
usualmente é

| 58 1or muito aquecida pode
. Pura *— sofrer fusdo e, entdo, toma-se

Solida +——~ Néoconduz (&

Liquida '~ Conduzz ®

Substancia
iénica
sofreu ¢
Solug#io aquosa »——  Dissociagdo ibnica »—— Conduz ®©
Pura usualmente _ Ngo conduz De®
Substancia
molecular
se entdo
[ ~—=  Nao sofreu ionizagdo >~ Naoconduz ®
Solugéo aquosa »| o —
~“=  Sofreuionizagio +— -~ Conduz @
Substancia _ uando Pura usualmente Cond ®
metdlica
@ @ @ Cloreto de hidroginio gasoo
Cloreto de si5dio silido - Sacarose solida . w [@¢) Q
CpuMp0,, éum D Haém
COmponto mokecula Composto molecular
lons. Solucso aquosa de C,,H,,0,, Solucho aguosa de HC)
Qe ® 0 0 == X<
‘ XS r @ @
A S
2 ey " | ST
Num composto iesco liquido (fundido, Scdugao molecular au ndo-eletrolitca Solucdo Waica ou clewolinea
derrenidol hd cargas livees para conduz
comente eltnica os lons
Solugdo aquosa de NaCI ® hIM. P
© K > &0
| 1 @ Prata s \- 3 \®/ | Esquematizacho do modedo do mar
| - @ O - = . . . de editrons paea » peata metilica,
; 4 ® e \® ® (e
Solucio ieica ou eletrolitica f
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ANEXO 4 — Tabela de potenciais padrao de reducao e de oxidacgao.

Potenciais-padrio de redugio e de oxidagio
Potenciais B ot Potenciais
de redugio B de oxidagio
-3,045 L _ L + le- +3,045
-2,925 Rb —_— Rb" + le~ +2,925
-2924 K f— K+ le- +2.924
-2,923 Cs — Cs™ + le~ +2923
-292 Ra —_ Ra*  + 2e- 2R
=2,90 Ba —_— Ba** + 2e- +290
-2,89 Sr —— Srit . 2e~ +2,89
§ 28 =  a* + 2| 28
3 -2n Na = N % qe=)| 042D
E -2315 Mg BN Mg+ 2e- +2375
¢ 187 e = TP, Y] R T
g -1.66 Al = ACt 4+ Je- +1.66
? -8 Mn =" Mn?* 4 2e~ +118
2 -076 Zn = 7 ke N 2e- +076
- -074 Cr — (o Lo 3¢~ +074
g -048 - — S - 2e~ +0.48
2 ~044 Fe — Fe* 4+ 2e- +044
-0,403 cd = (o el 2e- +0,403
-0.28 Co —= Cor*  + 2e- +028
~0.24 Ni = NPt o+ 2e- +024
-0 sn _ St o+ 2e~ +0u
-on Pb = P+ 2e-  +0B
~-0,036 fe . fe' + le- +0,036
0,000 H,(g) + 2H,0(¢) ==  2H0"(aq) + 2e~ 0,000
+015 Cu — o s, - le— -015
+015 Sni* = sn* + 2e- =015
oz +0337 Cu = '+ 2e~ -0337
+0.40 20H" — 1/20,+HO+2e~ -040 5
+0.54 2 _ 1, + 2e- ~0,54
W07 e = e o+ e -am 3
+080 Ag = Agh  + le-  -080 S
+0,85 Hg p— Hg'* . 2e~ ~0,85
+088 20H" — H,0, + 2e— -088 g
+1,07 281" e Br, + 2e- =107 ~
+136 xe = Che '+ 2e- -136 g
+141 AU = AP+ 2e- -141 2
+150 e e Au' + Je- -1.50
+184 Co™ = Co* + le~ ~184
+2.87 20 e F, + 2e— -2.87
Fonte: SPENCER, lames N.; BOONLE, Ceonge M. IICKARD, Lyman M. Quimko: estrutura e dindmica 0 de lameiro: LTC. 2007

Fonte: FONSECA (2016, p. 248).
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ANEXO 5 - Fotos da atividade de familiarizagao (fonte: acervo do
pesquisador).
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ANEXO 6 — Exemplo de mapa de familiarizagao construido pelo aluno A8.
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ANEXO 7 - Fotos das praticas.

Legenda: pratica de pilha de Daniell. (fonte: feita pelo pesquisador).
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Legenda: pratica com o eletrodo de chumbo. (fonte: feita pelo pesquisador).

Legenda: pratica com o eletrodo de cobre. (fonte: feita pelo pesquisador).
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Legenda: pratica com eletrodo de zinco. (fonte: feita pelo pesquisador).
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APENDICE 1 - Roteiro da pratica sobre pilha de Daniell

PILHA DE DANIELL
Objetivo: Estudar o fendmeno de
producdo de energia elétrica por meio de
reagdes quimicas.

Material e Reagentes:

- 1 vela de filtro (recipiente de ceramica)
- 1 lamina de cobre (cilindro) e 1 ldmina
de zinco (cilindro)

- 1 fio condutor elétrico preto e 1 fio
condutor elétrico vermelho

- 1 multimetro

- 1 lampada pingo d’agua com soquete

- 1 calculadora

- 1 béquer de 100 mL, 2 béqueres de 50
mL

- 7,5 g de sulfato de cobre pentahidratado
(CuSO4.5H20) e 8,6 g de sulfato de
zinco heptahidratado (ZnSO4.7H20)
Procedimento Experimental:

A) Preparagdo de uma solugdo de sulfato
de cobre 1 mol/L: Pesar 7,5 g de sulfato
de cobre pentahidratado e dissolva esta
massa do sal em 30 mL de 4gua, agitando
até completa dissolucao.

B) Preparagdo de uma solugdo de sulfato
de zinco 1 mol/L: Pesar 8,6 g de sulfato
de zinco heptahidratado e dissolva esta
massa do sal em 30 mL de 4gua, agitando
até completa dissolucao.

C) Montagem da pilha de Daniell:
Colocar a lamina de zinco no interior do
béquer de 100 mL. A seguir, coloque o

recipiente ceramico no interior da 1amina

de zinco. Finalmente, coloque a ldmina
de cobre dentro do recipiente cerdmico.
Com o auxilio de um béquer, colocar os
30 mL de solugdo de sulfato de cobre no
interior do recipiente ceramico.
Utilizando o outro béquer, colocar os 30
mL de solugdo de sulfato de zinco entre
a lamina de zinco e o béquer.

Conectar o fio vermelho na lamina de
cobre e o fio preto na lamina de zinco,
tomando o cuidado de ndo deixar os
pinos jacaré em contato com as solugoes.
Em seguida, conectar:

a) As outras extremidades no soquete da
lampada e observe.

b) O fio vermelho no polo positivo da
calculadora e o fio preto no polo
negativo da calculadora, e observe.

c) As outras extremidades no
multimetro. Se a voltagem registrada for
negativa, inverta os fios ligados aos
eletrodos. Anote o valor da voltagem
medida.

Questoes:

1. Escreva as semi-reagdes de reducdo e
oxidacao.

2. Monte a equagdo global da pilha.

3. Qual a fung¢do da vela de filtro no
experimento?

4. Qual a fungao dos fios condutores no

experimento?
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APENDICE 2 - Roteiro da pratica sobre eletrodo padriao

POTENCIAL DE ELETRODO: UMA MEDIDA RELATIVA

Objetivo: Demonstrar a natureza relativa e arbitraria do valor dos potenciais de
eletrodo, utilizando para isso um eletrodo de referéncia ndo convencional, um “eletrodo
de laranja”.

Material e Reagentes

- 1 multimetro e suas pontas de prova

- 1 lamina de cobre

- 1 lamina de zinco

- 1 lamina de chumbo

- 1 tubo de plastico em forma de “U”, para constru¢édo da ponte salina
- 3 béqueres de 50 mL

- Solugdes (1 mol/L) de nitrato de cobre, nitrato de zinco e nitrato de chumbo
- Solugao de nitrato de sédio 1 mol/L (para ponte salina)

- 1 fio condutor elétrico preto

- 1 fio condutor elétrico vermelho

- 1 laranja

- 1 lapis de grafite com as duas extremidades apontadas

- Algodao

Montagem da ponte salina

A principal funcdo da ponte salina ¢ fechar o circuito elétrico e manter a
eletroneutralidade das solugdes.

Utilizando o tubo de plastico em forma de “U” , complete o seu volume com a
solugdo aquosa de nitrato de sdédio 1,0 mol/L, deixando um espago vazio de cerca de 1
cm de altura nas duas pontas do tubo, para ser preenchido com algodao, o que fara com
que a solugdo interna ndo escoe quando o tubo for invertido. Atenc¢do: ndo deverado sobrar
bolhas na solugéo.

Montagem dos eletrodos

Eletrodo de cobre: Em um dos béqueres, coloque a lamina de cobre e cerca de 40
mL da solugao de sulfato de cobre 1 mol/L.
“Eletrodo de laranja™: Corte a laranja ao meio e insira o lapis de grafite em uma das
metades da laranja.
Medic¢cao do potencial do eletrodo de cobre

Conecte o eletrodo de cobre ao eletrodo de laranja, introduzindo uma das pontas

da ponte salina na laranja e a outra ponta na soluc¢éo de sulfato de cobre.
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APENDICE 3 — Texto instrucional sobre condutividade elétrica

TEXTO INSTRUCIONAL SOBRE CONDUTIVIDADE ELETRICA

Alguns materiais conduzem eletricidade e outros ndo. A
condutividade elétrica ¢ a capacidade de um determinado material de permitir
a passagem de corrente elétrica. Esta corrente elétrica pode ocorrer em um fio
metalico, por meio dos elétrons, ou numa solugdo eletrolitica, por meio dos
ions.

Os materiais podem ser substancias ou solug¢des. Por sua vez, uma
substancia pode ser idnica ou molecular, e uma solucao pode ser eletrolitica
ou nao-eletrolitica.

Substancias i0nicas (sais) se estiverem no estado s6lido ndo conduzem
eletricidade, mas quando no estado fundido conduzem. J& as substancias
moleculares ndo conduzem eletricidade nem no estado solido, nem no
fundido.

Uma solugao eletrolitica pode conter sais ou um eletrélito forte ou um
eletrélito fraco. Solugdes eletroliticas de sais e de eletrélitos fortes sdo boas
condutoras de eletricidade, enquanto aquelas contendo um eletrolito fraco ndo
sd0 boas condutoras. Por sua vez, uma solugdo ndo-eletrolitica ndo conduz a

eletricidade.
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APENDICE 4 - Texto instrucional sobre pilha de Daniell

TEXTO INSTRUCIONAL PARA O ESTUDO DE PILHA DE DANIELL

Quando mergulhamos uma placa de zinco em uma solu¢do de cobre, ha
transferéncia de elétrons do zinco para os cations cobre, causando a deposi¢do
de cobre sobre a placa de zinco. Mas como aproveitar esta transferéncia de
elétrons para gerar eletricidade? Para isto, os elétrons liberados pelo zinco devem
passar por um circuito externo.

Em 1836, Daniell construiu um dispositivo que permitia aproveitar este
fluxo de elétrons. Ele interligou eletrodos de zinco e de cobre, que eram sistemas
constituidos por estes metais imersos em uma solugdo contendo seus respectivos
ions.

Daniell percebeu que, se fizesse uma interligacao entre os dois eletrodos,
o metal mais reativo (zinco) iria transferir seus elétrons para o cation do metal
menos reativo (cobre), em vez de transferi-los para seus proprios cations em
solucao.

Portanto, no caso do dispositivo de Daniell, ao se fechar o circuito, havera
passagem de elétrons do eletrodo de zinco para o eletrodo de cobre, sendo

acusada no voltimetro uma determinada diferenca de potencial.
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APENDICE 5 - Texto instrucional sobre eletrodo padriao

TEXTO INSTRUCIONAL SOBRE ELETRODO PADRAO

Na ciéncia, no comércio ¢ na induastria, ¢ muito comum a necessidade de
se medir o valor de diferentes grandezas. Por exemplo, uma massa, um
comprimento, uma altitude, um volume, uma voltagem etc. Para cada uma dessas
grandezas, existem padrdes de referéncia, conhecidos como unidades de medida,
que permitem fazer essa medi¢do. Assim, para se medir uma massa, pode-se usar
o kilograma (simbolo, kg), para um comprimento ou uma altitude, pode-se usar o
metro (m), para um volume, pode-se usar o litro (L), para uma voltagem, pode-se
usar o volt (V).

Na maioria dos casos, o valor medido ¢ um valor absoluto, como acontece
com valores de massa e de volume, por exemplo. Em uns poucos outros casos, o
valor medido ¢ um valor relativo, como acontece com a altitude, cujo valor tem
como referéncia o nivel do mar, que, por definicdo tem altitude zero. Assim, pode-
se organizar uma tabela de altitude de diferentes cidades. Algo similar ocorre com
o potencial de eletrodos, que ¢ expresso em referéncia a um dado eletrodo, que,
por definicdo tem potencial zero. Este eletrodo de referéncia ¢ o eletrodo de
hidrogénio (Hz) padrdo, o qual permite que se organize uma tabela de potencial de
diferentes eletrodos.

A escolha do eletrodo de referéncia ¢ completamente arbitraria. No

experimento que faremos a seguir, escolheremos um outro eletrodo para fazer o
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APENDICE 6 — Listas de conceitos

LISTAS DE CONCEITOS APRESENTADOS AOS ALUNOS

Condutividade elétrica Pilha de Daniell Eletrodo padrao
(linear) (aleatdria) (aleatdria)

Condutividade elétrica Oxidagao Eletrodos
Elétrons Pilha de Daniell Corrente idnica
Fio metalico Eletrodo Catodo
Solugéo eletrolitica Concentracao Fio de cobre
Materiais Solugao Ponte salina
Substancias Reducéao Pilha
Solugdes Elétrons Corrente elétrica
I6nica Catodo Potencial padrao (AE)
Molecular Anodo Anodo
Eletrolitica Massa diminui KCI1 M
N&o eletrolitica Cétions Zn?" Erea menor (E anodo)
Eletricidade Cétions Cu?* Eed Maior (catodo)

Diminuigao do
Sais nox AE = E catodo - E anodo
Estado fundido Aumento do nox
Estado sélido Massa aumenta
Eletrolito fraco Ponte salina
Eletrolito forte Fio condutor

Fio de cobre

NaNO3
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APENDICE 7 — Termos de consentimento livre e esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA PARTICIPAGAO
EM PESQUISA
(Pais/Responsaveis)

Titulo provisério: “Mapas Conceituais como Estratégia de Ensino para Pilhas
Eletroquimicas: um Estudo com Alunos do Ensino Médio”
INVESTIGADOR DO ESTUDO: Antedgenes Rodrigues de Araujo - (UFSCar).

Seu filho(a) esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa: “Mapas Conceituais
como Estratégia de Ensino para Pilhas Eletroquimicas: um Estudo com Alunos
do Ensino Médio”

Os objetivos desse estudo consistem em:
Objetivo geral:

Analisar qualitativa e quantitativamente os conceitos e suas relagdes, bem como os
procedimentos, presentes no planejamento e execugdo de experimentos

investigativos sobre pilhas eletroquimicas.
Objetivos especificos:

— Analisar qualitativa e quantitativamente os conceitos e suas relagdes, bem como os

procedimentos, presentes no planejamento experimental.

— Analisar qualitativa e quantitativamente os procedimentos presentes durante o

desenvolvimento experimental.

— Analisar se a execugao experimental esta em conformidade com o respectivo

planejamento.

A pesquisa ocorrera entre alunos do 2° ano do Curso Técnico em Quimica Integrado
ao Ensino Médio da ETEC Prof. Rodolpho José del Guerra, em Sao José do Rio
Pardo/SP. Caso vocé autorize, seu filho(a) ira: participar de uma pesquisa que visa
melhorar o aprendizado no estudo de eletroquimica, especificamente com pilhas,

usando os mapas conceituais.
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A participacao dele(a) n&o é obrigatoria e, a qualquer momento, ele(a) podera desistir
da participagao. Tal recusa nao trara prejuizos em sua relagdo com o pesquisador ou
com a instituicdo em que ele(a) estuda. Tudo foi planejado para minimizar os riscos
da participacao dele(a), porém se ele(a) sentir algum desconforto emocional durante
a pesquisa, como: dificuldade, cansaco, irritacdo ou desinteresse com a construgao
dos mapas conceituais sera acolhido e orientado pelo pesquisador no qual o
acompanhara para orientagédo especializada (Orientadora Educacional e Psicologa).

Vocé ou seu filho(a) ndo recebera remuneragao pela participagdo neste estudo e
também n&o havera custos para vocé (deslocamento, alimentagcdo, materiais e
outros). Todos os gastos relacionados diretamente com a pesquisa serdo de
responsabilidade do pesquisador principal. Se necessario durante a realizagdo do
estudo, ocorrer algum tipo de despesa como: alimentacgdo, transporte, materiais e
outros gastos, bem como, a necessidade de indenizagbes por danos causados aos
participantes, o pesquisador sera responsavel pelo pagamento das despesas
ocorridas. A participagdo dele(a) podera contribuir para a educagdo ou para a
sociedade em geral, ja que a pesquisa visa melhorar o estudo na area de
eletroquimica, através de uma aprendizagem significativa, cuja compreenséo é

duradoura, por meio da construgao de mapas conceituais.

Os mapas conceituais elaborados pelos seu filho(a) ndo serao divulgados de forma a
possibilitar a identificacdo. Além disso, vocé esta recebendo uma cépia deste termo
onde consta assinatura e o telefone do pesquisador principal, podendo tirar duvidas

agora ou a qualquer momento.

OUTRAS INFORMAGOES
- Vocé sera informado (a), caso ocorra, de novas descobertas que podem afetar sua
vontade de seu filho (a) continuar a participar no estudo.

- A Universidade Federal de S&do Carlos e os professores podem se beneficiar da sua

participacao e/ou do que se aprender no estudo.
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DECLARAGAO DE CONSENTIMENTO

Eu, , responsavel legal pelo aluno(a) declaro que entendi os objetivos, riscos e
beneficios da participagdo de meu filho(a) na pesquisa e concordo com sua
participagdo. A pesquisadora me informou que o projeto foi aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa em Seres Humanos da UFSCar que funciona na Pré-Reitoria de
Pos-Graduacao e Pesquisa da Universidade Federal de Sao Carlos, localizada a
Rodovia Washington Luiz, Km. 235 - Caixa Postal 676 - CEP 13.565-905 - Sdo Carlos
- SP — Brasil. Fone (16) 3351-8110. Endereco eletronico: cephumanos@ufscar.br

Vocé pode tirar qualquer duvida sobre o estudo com o pesquisador, Professor
Antedgenes Rodrigues de Araujo, no telefone (16) 99703-0794 ou ainda por meio do

e-mail: mindasprof@hotmail.com .

Recebi uma via original deste termo de assentimento, assinada e rubricada em todas
as paginas por mim e pelo pesquisador, concordando em participar da pesquisa.

Local e data:

Nome do Pesquisador Assinatura da Pesquisador

Nome do Responsavel Assinatura do Responsavel
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TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)

Vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa com o titulo provisério:
“‘Mapas Conceituais como Estratégia de Ensino para Pilhas Eletroquimicas: um
Estudo com Alunos do Ensino Médio”, tendo como pesquisadora a Prof. Antedgenes
Rodrigues de Araujo.

Seus pais ou responsaveis permitiram sua participagao.

Nesta pesquisa pretende-se analisar qualitativa e quantitativamente os
conceitos e suas relagdes, bem como os procedimentos, presentes no planejamento
e execucao de experimentos investigativos sobre pilhas eletroquimicas no Ensino
Médio e Integrado de Quimica da ETEC Professor Rodolpho José del Guerra, no
municipio de Sao José do Rio Pardo /SP.

Vocé so precisa participar da pesquisa se quiser, € um direito seu e nao tera
nenhum problema se desistir. Os adolescentes que irdo participarao dessa pesquisa
estdo no 2° ano do curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio.

A pesquisa sera feita na sua escola, onde vocé construira mapas conceituais.
Para isso, sera usado caneta e papel. Se necessario durante a realizagao do estudo,
ocorrer algum tipo de despesa como: alimentagdo, transporte, materiais e outros
gastos, bem como, a necessidade de indenizagbes por danos causados aos
participantes, o pesquisador sera responsavel pelo pagamento das despesas
ocorridas. Essa pesquisa € segura, porém se sentir algum desconforto emocional
durante a pesquisa, como: dificuldade, cansacgo, irritagdo ou desinteresse com a
constru¢cao dos mapas conceituais sera acolhido e orientado pelo pesquisador no qual
0 acompanhara para orientagao especializada (Orientadora Educacional e Psicologa).
Vocé pode tirar qualquer duvida sobre o estudo com o pesquisador, Prof. Antedgenes
Rodrigues de Araujo por meio do e-mail: mindasprof@hotmail.com, telefone de
contato (16) 97030794, endereco: Rua Chile, n° 100, Sdo Carlos-SP.

A sua participagao contribuira para a educagao ou para a sociedade em geral,
ja que a pesquisa visa melhorar o estudo na area de eletroquimica, através de uma
aprendizagem significativa, cuja compreensao é duradoura, por meio da constru¢ao
de mapas conceituais.

Ninguém sabera que vocé esta participando da pesquisa; nao falarei a outras

pessoas, nem darei a estranhos as informagdes que vocé me passar. Os resultados
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da pesquisa vao ser publicados, mas sem identificar as jovens/adolescentes que

participaram.

CONSENTIMENTO POS INFORMADO

Eu aceito participar da pesquisa: “Mapas Conceituais como Estratégia de
Ensino para Pilhas Eletroquimicas: um Estudo com Alunos do Ensino Médio”

Entendi os coisas ruins e as coisas boas que podem acontecer.

Entendi que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento,
posso dizer “n&o” e desistir e que ninguém vai me prejudicar por isso.

O pesquisador tirou minhas duvidas e obteve consentimento dos meus
responsaveis.

Recebi uma via original deste termo de assentimento, assinada e rubricada em

todas as paginas por mim e pelo pesquisador, concordando em participar da pesquisa.

Sao José do Rio Pardo, de de .

Assinatura do aluno Assinatura do pesquisador



