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“O fator isolado mais importante que influencia a
aprendizagem ¢ aquilo que o aprendiz ja sabe”.

David P. Ausubel



RESUMO

A pesquisa baseia-se na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e investiga a
aprendizagem de conceitos relacionados a Cinética Quimica por meio da aplicacdo de uma
sequéncia didatica estruturada na metodologia ativa POE (Predizer, Observar e Explicar),
associada ao uso do simulador computacional do projeto PhET Interactive Simulations da
Universidade do Colorado em Boulder. O estudo tem como objetivo geral investigar de que
forma a integracdo de metodologias ativas e simuladores contribui para a aprendizagem
significativa dos conceitos como a teoria das colisdes e os fatores que influenciam a velocidade
das reagdes quimicas. Desenvolveu-se com estudantes do 2° ano do ensino médio de uma escola
publica de Manaus — AM, adotando abordagem qualitativa, de natureza aplicada, com
procedimentos de Pesquisa-Ac¢do. A coleta de dados ocorreu por meio de entrevistas,
questionarios organizados em fichas de aulas e registros de observacdes das atividades. A
metodologia POE possibilitou analisar as respostas e reflexdes dos estudantes nas etapas de
Previsao e Explicacdo, fornecendo subsidios para a Andlise Textual Discursiva. Os resultados
indicaram avangos na mobilizagdo de conhecimentos prévios, na compreensao dos fatores que
influenciam a velocidade das reacdes e na construcdo de explicacdes mais elaboradas,
evidenciando indicios de aprendizagem significativa. Como produto educacional, elaborou-se
um guia didatico para professores que propde uma abordagem investigativa, valoriza os
conhecimentos prévios dos estudantes e favorece interacdes significativas no processo de
ensino e aprendizagem.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa;, Metodologia POE; Cinética Quimica;
Simulador Computacional; Sequéncia Didatica.



ABSTRACT

This research is grounded in the Meaningful Learning Theory of David Ausubel and
investigates the learning of Chemical Kinetics concepts through the implementation of a
didactic sequence structured around the POE active methodology (Predict, Observe and
Explain), associated with the use of the PhET computer simulator. The study aimed to
investigate how the integration of active methodologies and simulators contributes to the
meaningful learning of concepts such as collision theory and the factors that influence reaction
rates. The research was conducted with second-year high school students from a public school
in Manaus, Amazonas, Brazil, adopting a qualitative approach of an applied nature, with
procedures based on Action Research. Data collection included interviews, questionnaires
organized as lesson worksheets, and observation records of classroom activities. The POE
methodology enabled the analysis of students’ responses and reflections during the Prediction
and Explanation stages, providing support for Discursive Textual Analysis. The results
indicated advances in the mobilization of prior knowledge, in the understanding of factors that
affect reaction rates, and in the development of more elaborated explanations, evidencing
indications of meaningful learning. As an educational product, a teaching guide for teachers
was developed, proposing an investigative approach that values students’ prior knowledge and
promotes meaningful interactions in the teaching and learning process.

Keywords: Meaningful Learning; POE Methodology; Chemical Kinetics; Computer
Simulations; Didactic Sequence.
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1. INTRODUCAO

A Cinética Quimica estuda as velocidades das reagdes e os diversos fatores que as
influenciam, além de examinar a variacdo da composicao dos reagentes e produtos ao longo do
tempo, desempenha um papel importante em diversas areas da ciéncia e da industria, desde o
desenvolvimento de novos medicamentos até a otimizagdo de processos industriais € a
compreensdo de fendmenos ambientais. Os conceitos trazem contribuicdes importantes para os
alunos, permitindo que eles entendam situagdes do seu cotidiano, como o processo de
amadurecimento das frutas e o cozimento dos alimentos (Pires; S, 2021). Compreender esses
fenomenos pode ampliar a visdo dos estudantes sobre a aplicabilidade pratica da quimica, indo
além da sala de aula e conectando o conhecimento cientifico ao seu cotidiano.

Sob o ponto de vista de Tomé et al., (2021), o ensino de cinética quimica enfrenta
inimeros desafios, principalmente devido a complexidade e ao carater abstrato dos conceitos
envolvidos, sendo assim, indicado por professores e alunos, como uma tematica de dificil
compreensdo, o que dificulta o alcance de uma aprendizagem significativa.

Essa dificuldade muitas vezes ¢ agravada pelos métodos tradicionais de ensino,
centrados em aulas expositivas e no uso delivros didaticos, métodos que frequentemente falham
em considerar os conhecimentos prévios dos alunos e suas experiéncias cotidianas. Essa
abordagem pode tornar o aprendizado desmotivante e ineficaz, com os estudantes tratando o
conteudo como uma série de fatosa serem memorizados, sem compreensdo ou aplicagdo pratica
(Silva; Paiva, 2019).

Segundo David Ausubel, a aprendizagem so se torna verdadeiramente significativa
quando os novos conhecimentos podem relacionar-se, de maneira ndo arbitraria e substantiva,
aos conhecimentos prévios dos estudantes, denominados subsungores. Na perspectiva do autor,
aquilo que o aluno j& sabe constitui a variavel mais importante para a aquisicdo de novos
significados, funcionando como uma ideia ancora capaz de sustentar a construgcdo de
aprendizagens mais complexas. Por isso, torna-se essencial que o professor identifique tais
subsungores e organize os contetidos de forma logica, sequencial e progressiva. Quando esse
principio ndo ¢ considerado, o aprendizado tende a ocorrer de modo mecanico, resultando em
baixa compreensdo e pouca capacidade de transferéncia para novas situacdes (Moreira, 2012).

A auséncia de estratégias pedagogicas inovadoras pode limitar o engajamento dos

estudantes, especialmente no ensino de conceitos cientificos. Para superar essa barreira, ¢
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essencial que os educadores explorem formas interativas de ensino que incentivem uma
participacdo mais ativa dos alunos no processo de aprendizagem (Leite, 2019). Assim, o uso de
tecnologias da informacao e da comunicagdo vem se mostrando uma estratégia para tornar o
ensino da quimica mais motivador e dindmico (Veras et al., 2022).

Nesse contexto, os simuladores computacionais surgem como uma ferramenta
pedagdgica inovadora e promissora. Esses recursos permitem a visualizacdo dindmica dos
processos quimicos, proporcionando uma experiéncia interativa onde os alunos podem
manipular variaveis e observar os efeitos em tempo real. Aragjo et al., (2021), argumentam que
a utilizacdo de simuladores virtuais no ensino pode ser altamente eficaz, pois facilita uma
aprendizagem mais interativa e estimulante para os alunos. Ao criarem um ambiente ludico, os
simuladores estimulam o raciocinio e a criatividade, tornando a compreensao de conceitos mais
divertidae acessivel em comparacao com os métodostradicionais baseados em livros didaticos.

Porém, ¢ importante compreender que ndo ¢ o fato de utilizar as ferramentas
tecnologicas no processo educacional que ird fazer com que o aluno aprenda mais ou melhor, a
eficacia desses recursos depende da intencionalidade pedagogica e da metodologia utilizada.
Assim, fica claro que a utilizacdo de recursos tecnologicos no ensino deve ser acompanhada
por uma reflexdo cuidadosa sobre as metodologias adotadas. E essencial que essas estratégias
pedagogicas sejam pensadas de forma a promover uma aprendizagem significativa (Leite,
2019).

Nesse sentido, utilizar abordagens que tenham como propostas tornar os alunos seres
ativos no processo deensino e aprendizagem, rompendo com o modelo transmissao de contetido
pelo professor, sdo possibilidades educacionais interessantes. Essa ¢ a proposta das
Metodologias Ativas (MA), que tira o foco principal do professor, tornado este um mediador,
e o aluno torna-se protagonista do processo de aprendizagem (Fagundes; Sasaki, 2019; Field’s;
Ribeiro; Souza, 2021).

E ainda mais interessante utilizar as MA devido as grandes possibilidades de inserir as
tecnologias digitais a esse processo, “construindo assim espacos multiplos, flexiveis e hibridos
de aprendizagem de forma a potencializar essas metodologias” (Field’s; Ribeiro; Souza, p. 4,
2021).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), também refor¢a a importincia de
praticas pedagdgicas inovadoras que promovam o desenvolvimento integral dos estudantes,
considerando tanto habilidades cognitivas quanto socioemocionais (Brasil, 2018). Dessa forma,

integrar simuladores computacionais a metodologias ativas no ensino de Cinética Quimica



18

contribui diretamente para os objetivos propostos pela BNCC, ao mesmo tempo que torna o
ensino mais significativo, atrativo e alinhado as demandas do século XXI.

Com base nesse cenario, essa pesquisa tem a seguinte questdo norteadora: Como a
integracdo de Metodologias Ativas, aliada ao uso de simuladores computacionais, pode
promover uma aprendizagem significativa dos conceitos de Cinética Quimica entre alunos do
Ensino Médio?

A investigacdo dessa problematica justifica-se pela necessidade urgente de
ressignificar o ensino de quimica, especialmente em temas tradicionalmente considerados
dificeis, como a cinética quimica. Os simuladores interativos representam uma abordagem
pedagdgica inovadora, pois favorecem a participagdo ativa dos alunos no processo de
aprendizagem (Costa e Tavares 2019). Além disso, tornam o aprendizado mais concreto e
compreensivel ao possibilitar a visualizagdo de conceitos abstratos e a exploracao de fenomenos
quimicos de maneira virtual, mas pratica e contextualizada.

Além disso, ao adotarem uma postura ativa diante do conhecimento, os estudantes
desenvolvem autonomia, pensamento critico e habilidades de trabalho em grupo, o que
enriquece sua formagdo integral. Assim, a integragdo de metodologias ativas com o uso de
tecnologias digitais no ensino da cinética quimica ndo apenas responde as diretrizes curriculares
vigentes, como também representa um avango necessario e viavel na promog¢ao de uma
educacdo mais significativa, inclusiva e transformadora.

Com isso, investigar o impacto dos simuladores computacionais no ensino de cinética
quimica pode fornecer respostas enriquecedoras para aprimorar praticas pedagogicas e
contribuir para uma educagdo mais robusta e alinhada as novas realidades sociais e

tecnologicas.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar as contribuicdes da integracdo de metodologias ativas, apoiadas no uso de
simuladores computacionais, para a promog¢ao da aprendizagem significativa de conceitos de

Cinética Quimica em alunos do 20 ano do Ensino Médio de uma escola publica de Manaus.

2.2 ESPECIFICOS

e Identificar os conhecimentos prévios dos alunos do 2° ano do Ensino Médio sobre
conceitos relacionados ao conteudo de Cinética Quimica;

e Elaborar uma sequéncia didatica fundamentada em metodologias ativas, com énfase no
método POE, articulada ao uso do simulador computacional PhET e orientada pelos
principios da Teoria da Aprendizagem Significativa;

e Analisar as evidéncias de aprendizagem significativa manifestadas pelos estudantes

durante a aplicacao da sequéncia didatica de Cinética Quimica.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 O ENSINO DE QUIMICA NO BRASIL: CONTEXTOS E IMPLICACOES

A educagdo configura-se como um fendmeno historicamente situado, sendo
constantemente influenciada pelas demandas sociais, politicas e culturais de cada periodo.
Nesse sentido, suas finalidades, organizacdo curricular e praticas pedagogicas sao
continuamente reformuladas em funcdo dos interesses que atravessam determinado contexto
historico. No Brasil, esse movimento também se evidencia, uma vez que as transformagdes no
campo educacional acompanham as mudangas politicas e sociais vivenciadas no pais (Silva-
Batista; Moraes, 2019). Conforme destaca Krasilchik (2000), observa-se que, a cada novo
governo, emergem reformas educacionais que impactam, sobretudo, os niveis basico e médio
de ensino.

No que se refere ao ensino secundario, a Quimica s6 comegou a ser lecionada como
uma disciplina regular a partir do ano de 1931, com a reforma educacional Francisco Campos,
com a finalidade de promover a formagao cientifica dos estudantes e aproximar o conhecimento
quimico de situagdes do cotidiano (Lopes; Macedo, 2002, apud Lima, 2013). Ao longo das
décadas seguintes, diferentes reformas educacionais foram implementadas, refletindo contextos
politicos e econdmicos distintos e atribuindo sentidos variados ao ensino de Ciéncias. O
reconhecimento da ciéncia e tecnologia como sendo fundamentais para o desenvolvimento do
pais fez com que o ensino de ciéncias também fosse impulsionado (Krasilchik, 2000).

Durante a década de 1960, em um cenario marcado pela Guerra Fria, o Brasil se viu
imerso em um contexto global de competi¢ao cientifica e tecnologica. Com isso, movimentos
educacionais surgiram com a inten¢do de preparar uma elite cientifica, evidenciando uma
concepgdo de ensino orientada ao desenvolvimento tecnoldgico e a preparacdo de recursos
humanos qualificados. A promulga¢do da Lei n®4.024/1961 ampliou a presenca das Ciéncias
no curriculo, buscando ndo apenas a transmissao de contetido, mas também o desenvolvimento
do pensamento critico e da capacidade de analise dos estudantes (Krasilchik, 2000).

Com a instauracdo da ditadura militar em 1964, observa-se uma reconfiguracdo nessa
perspectiva da educacao para a formacao do cidadao critico, passando a ser vista sob uma otica
utilitarista, ou seja, com maior énfase na formagao para o trabalho. A Lei de Diretrizes e Bases
da Educacdo n°® 5.692/1971, normatizou essa mudanca, que se concentrou em uma abordagem

mais profissionalizante e menos focada no desenvolvimento integral do aluno (Krasilchik,
2000).
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Ja na década de 1990, a LDB n° 9.394/1996 ¢ os documentos orientadores como as
Diretrizes Curriculares Nacionais e os Pardmetros Curriculares Nacionais, marcaram com uma
ampla reforma do Ensino Médio brasileiro, buscando reconectar a educa¢ao com a cidadania,
articulando o conhecimento cientifico a valores sociais ¢ éticos (Lima, 2013). Nesse sentido, a
educagdo basica deveria ser capaz de proporcionar uma formagao cidada, assim como preparar
os estudantes para progredir no trabalho e na educagao posterior (Brasil, 1996).

Nesse cenario, compreender o ensino de Quimica no Ensino Médio implica reconhecer
sua dimensdo cultural e formativa, ultrapassando uma abordagem meramente conteudista.
Nessa perspectiva, Lima (2013) defende que a aprendizagem torna-se significativa quando a
Quimica ¢ assumida como instrumento fundamental para uma educacdo humana de qualidade,
contribuindo para a compreensdo do universo e para a interpretagdo critica da realidade. Tal
compreensdo reforga a necessidade de praticas pedagogicas voltadas a formacdo humana
integral, nas quais o conhecimento quimico atue como mediador da construgdo de sentidos, da
participacao social e do exercicio da cidadania. Assim, atribuir valor cultural a Quimica
significa situd-la como componente essencial na formacdo de sujeitos criticos, capazes de
posicionar-se de maneira ativa diante das transformacdes cientificas e tecnologicas da
sociedade contemporanea.

Ao longo dos anos, diversas politicas educacionais foram criadas com o objetivo de
aprimorar a qualidade do ensino no Brasil. A mais recente delas, a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), criada em 2018, estabelece um conjunto de aprendizagens essenciais que
os alunos devem alcangar ao longo da Educacdo Basica. Entre suas diretrizes, destaca-se a
promog¢ao do ensino de Ciéncias desde as etapas iniciais da formacao escolar, refor¢ando a
importancia de uma educagao cientifica robusta no desenvolvimento integral dos estudantes.
Através do curriculo de ensino, deve haver a promog¢dao de aprendizagens essenciais,
desenvolvidas com base em conhecimentos, competéncias e habilidades (Silva-Batista; Moraes,
2019; Brasil, 2018).

Diante dessas transformagdes, a trajetoria do ensino de Quimica no Brasil revela um
movimento marcado por tensdes entre propostas formativas amplas e orientagdes mais
utilitaristas, refletindo os contextos politicos, econdmicos e sociais de cada periodo histdrico.
Nesse percurso, as reformas educacionais ndo apenas reorganizam curriculos, mas também
redefinem sentidos atribuidos ao conhecimento cientifico na escola. Assim, compreender a
evolucdo desse campo implica reconhecer que as praticas pedagogicas em Quimica sdo

historicamente construidas e continuamente ressignificadas, o que reforca a necessidade de
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abordagens didaticas que ultrapassem a transmissdo de conteudos e favoregam a construgdo de

aprendizagens significativas.

3.2 DESAFIOS NO ENSINO E APRENDIZAGEM DE QUIMICA

A Quimica ocupa papel central na formagao cientifica escolar, pois seus conceitos e
principios possibilitam o desenvolvimento do pensamento critico fundamentado em
explicagdes cientificas, aspecto essencial a formacdo cidada (Lima, 2012). Contudo, apesar da
sua relevancia, o processo de ensino e aprendizagem dessa disciplina tem sido historicamente
marcado por praticas centradas na transmissdo e recep¢ao de conhecimentos, nas quais
predominam a exposi¢do tedrica, a memorizagdo de formulas e a nomenclatura de substancias,
em detrimento da compreensao conceitual (Silva, 2011).

Nesse sentido, Gomes e Costa (2022) observam que o ensino de Quimica ainda
apresenta tragos de uma pedagogia memoristica e centrada no professor, frequentemente
marcada pela apresentagdo descontextualizada dos conteudos. De modo semelhante, Mota,
Santana e Costa (2023) apontam que as praticas associadas ao ensino tradicional tendem a
limitar a aprendizagem a processos mecanicos de memorizagdo, nao favorecendo a constru¢ao
de significados que permitam ao estudante compreender os conteudos e aplica-los em situagdes
do cotidiano. Como consequéncia, tais praticas contribuem para a desmotivacao dos alunos,
gerando dificuldades na aprendizagem e um expressivo desinteresse pela disciplina de Quimica
(Rocha; Vasconcelos, 2016).

Para Moran (2007), o curriculo escolar precisa ser contextualizado, estabelecendo
conexdes com a vida do aluno, de maneira que a aprendizagem de determinado conteudo faga
sentido e seja percebida como relevante. Normalmente, os alunos estudam temas sem conexao
com sua realidade e necessidades. Segundo o autor, o conhecimento se consolida quando ¢é
experienciado, aplicado ou reconhecido como 1til em determinadas situagdes.

Além dos aspectos metodoldgicos e curriculares, as dificuldades no ensino de Quimica
também estdo relacionadas a propria natureza dos conceitos cientificos abordados. Segundo
Johnstone (2000), a compreensdo dos fendmenos quimicos requer a articulagdo entre os trés
niveis de representagdo: o0 macroscopico, associado aos fendomenos observaveis; o
submicroscopico, que envolve explicagdes em termos de particulas, dtomos e moléculas; e o
simbolico, expresso por meio de equacdes, formulas e graficos. Quando essa articulagdo ndo

ocorre, o estudante enfrenta dificuldades cognitivas, especialmente em contetidos de carater
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abstrato, como a Cinética Quimica, nos quais o aluno precisa relacionar fendmenos observaveis
a explicacdes em nivel submicroscopico, frequentemente representadas de forma simbolica.

Essa perspectiva dialoga com os resultados da revisao sistematica realizada por Albano
e Delou (2023), que identificam como principal dificuldade no ensino e aprendizagem de
Quimica a incapacidade dos alunos em estabelecer relagcdes entre 0 mundo submicroscopico,
de natureza abstrata e tedrica, e 0 mundo macroscopico, ligado as experiéncias concretas.
Segundo os autores, esta desconexao ¢ agravada pela fragmentacdo presente nos livros didaticos
e nas metodologias de ensino tradicionais, que tendem a apresentar os conceitos cientificos de
maneira isolada e desarticulada. Como consequéncia, os estudantes passam a aceitar os modelos
cientificos como verdades estaticas, sem perceber que sdo construgdes dinamicas, passiveis de
questionamentos e reformulagdes.

Diante desse cendrio, Aratjo etal (2021) ressaltam que o ensino tradicional vem sendo
amplamente discutido como ineficaz, por ndo acompanhar as transformagdes tecnoldgicas e
pedagdgicas necessarias a promog¢ao de uma aprendizagem significativa. Para os autores, torna-
se imprescindivel que os professores estejam atentos as mudangas da sociedade contemporanea,
buscando estratégias que favorecam a criatividade, a interatividade e o envolvimento ativo dos
estudantes com o conhecimento.

Reconhece-se que os métodos tradicionais de ensino, embora tenham contribuido
significativamente para o desenvolvimento da educagdo ao longo do tempo, apresentam
limitagdes importantes. No entanto, torna-se indispensavel superar esse modelo, uma vez que
ele ndo atende as demandas formativas da sociedade atual nem prepara adequadamente os
alunos para enfrentar situacdes complexas do mundo contemporaneo (Gama et al., 2021).
Assim, evidencia-se a necessidade da utilizagdo de recursos didaticos alternativos ¢ de carater
inovador, capazes de despertar o interesse dos discentes e auxiliar na compreensao dos
conteudos, favorecendo a construgdo de uma aprendizagem mais significativa (Silva et al.,
2013).

Diante desse conjunto de desafios, torna-se evidente que as dificuldades no ensino de
Quimica ndo se restringem ao dominio conceitual dos estudantes, mas estdo relacionadas a
forma como o conhecimento cientifico ¢ apresentado, mediado e experienciado em sala de aula.
Nesse sentido, repensar as praticas pedagogicas implica investir em abordagens que promovam
a contextualizacdo, a articulacdo entre diferentes niveis de representacdo e o protagonismo
discente, favorecendo a constru¢do de aprendizagens com significado. Tal perspectiva reforga

a necessidade de metodologias que integrem investigacdo, mediacdo docente e uso de recursos



24

didaticos capazes de tornar visiveis processos quimicos abstratos, especialmente em contetidos

como a Cinética Quimica.

3.3 TECNOLOGIAS DIGITAIS DA INFORMACAO E COMUNICACAO (TDIC) NO
ENSINO DE CIENCIAS

A sociedade tem passado por um acelerado desenvolvimento tecnoldgico, que tem
transformado nossa forma de viver e, consequentemente, de aprender na atualidade. Nesse
sentido, compreende-se que a relagdo entre tecnologia e educag¢do constitui um processo
dindmico e continuo, marcado por inovagdes que vém impactando profundamente as formas de
ensinar e aprender, a0 mesmo tempo em que aponta para um cenario educacional cada vez mais
acessivel, personalizado e interativo (Anjos, et al., 2024). Nesse contexto, ndo inovar implica a
manuten¢do de modelos de ensino que ja nao respondem as demandas formativas atuais, logo,
a sala de aula ndo pode ficar fora do contexto tecnologico ao qual os alunos estdo inseridos
(Castro, 2021; Correia, 2022).

No ambito educacional, o uso de Tecnologias Digitais da Informac¢do e Comunicacio
(TDIC) tem possibilitado mudancas significativas e com contribuicdes positivas nos processos
de ensino e aprendizagem. Leite (2021) destaca que a inser¢ao dessas tecnologias contribui para
tornar os estudantes mais participativos, favorecendo interagdes mais dinamicas entre
professores e alunos. Nessa perspectiva, as TDIC configuram-se como importantes aliadas na
reconfiguragdo das praticas pedagogicas, tornando-as mais alinhadas a realidade dos estudantes
e potencializando a constru¢do do conhecimento por meio de experiéncias mais interativas e
contextualizadas.

Essa perspectiva encontra respaldo na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) do
Ensino Médio, que, entre suas competéncias gerais, enfatiza a necessidade de:

“Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagdo e comunicagdo de
forma critica, significativa, reflexiva e éticanas diversas praticas sociais (incluindo as
escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informag¢des, produzir

conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal
e coletiva.” (BRASIL, 2018, p.9).

Entretanto, ¢ importante ressaltar que a simples inser¢do de tecnologias no ambiente
escolar ndo garante, por si s0, melhorias no processo de aprendizagem. Conforme argumenta
Moraes (1997), o aspecto central ndo reside no acesso as tecnologias, mas na criacdo de novos

ambientes de aprendizagem e dindmicas sociais que emergem a partir de seu uso. Tal
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compreensdo reforca a necessidade de propostas pedagodgicas que integrem, de forma
intencional, o uso das TDIC com praticas investigativas e mediacdo docente qualificada.

Corroborando essa ideia, Correia (2022) destaca que a efetividade no uso das TDIC na
educacdo vai muito além da mera utilizagdo da ferramenta, ¢ importante que o professor consiga
utilizd-la de maneira proveitosa para alcangar o objetivo final, que ¢ a aprendizagem. Quando
utilizadas sem intencionalidade didatica, essas ferramentas podem se reduzir a meros recursos
ilustrativos, com pouca ou nenhuma contribuicdo para a compreensao conceitual. Dessa forma,
torna-se imprescindivel que o professor utilize as tecnologias de maneira estratégica, alinhando-
as aos objetivos de aprendizagem, assegurando que sua utilizagdo tenha significado pedagogico
e favoreca, de fato, a constru¢do significativa do conhecimento.

Nesse sentido, o papel do professor assume centralidade no processo de integracao das
TDIC, uma vez que ¢ sua mediagdo pedagdgica que possibilita a tecnologia assumir um papel
significativo na aprendizagem, e ndo os recursos tecnologicos em si. Conforme apontam
Martins, Serrdo e Silva (2020), diante da diversidade de recursos tecnologicos disponiveis, cabe
ao docente selecionar aqueles que se adequam aos objetivos educacionais e as necessidades dos
estudantes.

Dessa forma, compreende-se que o foco ndo deve estar nas tecnologias em si, mas nas
possibilidades de expressao, interagdo e construcdo de significados que elas proporcionam no
contexto educativo (Valente, 2018). Quando integradas de forma intencional ao planejamento
pedagogico, as TDIC podem favorecer a visualizacdo de fenomenos abstratos, a articulagao
entre diferentes niveis de representacdo e o engajamento investigativo dos estudantes. Nesse
cenario, destacam-se os recursos digitais interativos, especialmente os simuladores
computacionais, que possibilitam a exploracdo de fendmenos ndo diretamente observaveis,
como aqueles presentes no ensino de Quimica. Tais ferramentas ampliam as possibilidades de
experimentagdo e investigacdo, o que justifica a necessidade de compreender suas

potencialidades e implicagcdes pedagogicas no contexto educacional.

3.4 SIMULADORES COMPUTACIONAIS NO ENSINO DE QUIMICA:
POTENCIALIDADES E IMPLICACOES PEDAGOGICAS

Ao analisar os conceitos propostos por Ehrlich (1985), Gavira (2003) destaca que a
simulacao se consolida como um método matematico capaz de reproduzir as caracteristicas de
um sistema original para fins de experimentacdo. No contexto educacional, tais recursos t€m se

consolidado como importantes ferramentas metodologicas, uma vez que favorecem a
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participacao ativa dos estudantes no processo de aprendizagem, promovendo a experimentacao,
a descoberta e a constru¢do do conhecimento de forma autonoma e reflexiva. Além disso,
contribuem para uma maior aproximacao entre o aluno ¢ o objeto de estudo, ao integrarem
conhecimentos prévios e novos por meio de representagdes visuais e interativas dos fenomenos
quimicos (Aguiar, 2016).

Entretanto, para que esses recursos cumpram efetivamente seu papel pedagogico, ¢
fundamental que sua utilizagdo esteja associada a um planejamento didatico intencional.
Correia (2022) ressalta que os simuladores possuem como finalidade educacional a facilitagdao
da aprendizagem de contetidos abstratos que, em um primeiro contato, podem se apresentar
como de dificil assimilacdo para os estudantes. Por meio de interfaces graficas e dinamicas,
esses ambientes virtuais tornam acessiveis processos complexos, favorecendo a visualizagdo e
a compreensao de conceitos que dificilmente seriam aprendidos apenas por meio de abordagens
expositivas tradicionais.

Sob a perspectiva cognitiva, os simuladores interativos assumem especial relevancia
ao possibilitarem a integragcdo entre os diferentes niveis de representacdo da Quimica propostos
por Johnstone (2000), o macroscopico, o submicroscopico € o simbolico. Ao articular
animagoes, representagdes visuais e linguagem simbdlica, esses recursos contribuem para a
compreensdo de conceitos abstratos e ampliam o entendimento dos processos quimicos,
favorecendo a conexao entre fendmenos observaveis e suas explicacdes em nivel de particulas
e interacdes moleculares (Rahmawati, 2022). Além disso, os softwares de simulagao viabilizam
a realizacdo de experimentos e analises que seriam dificeis de reproduzir no contexto escolar,
seja pela complexidade dos procedimentos, pela necessidade de equipamentos especificos ou
pelo carater abstrato de determinados fenomenos (Sampaio, 2017).

Nesse sentido, os simuladores computacionais configuram-se como mediadores
relevantes na transicdo de modelos tradicionais de ensino para abordagens mais investigativas,
ao favorecerem a construcao ativa do conhecimento e a articulacao entre diferentes niveis de
compreensdo dos fendmenos quimicos. Sua utilizagdo contribui para a integragdo entre novos
contetdos e conhecimentos prévios, aspecto fundamental para a ocorréncia da aprendizagem
significativa (Aguiar, 2016). Essa perspectiva ¢ refor¢ada por Camargos e Igreja (2022), ao
destacarem que o uso de simuladores promove a inovagdo das praticas docentes, tornando as
aulas mais interativas e fortalecendo a articulacdo entre teoria e pratica.

A relevancia pedagégica das simulagdes computacionais ¢ sustentada por evidéncias
empiricas, como as apresentadas na revisao sistematica conduzida por Palacios Ortega, Pascual

Loépez e Moreno Mediavilla (2024), que aponta o papel significativo das simulagdes virtuais na
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aprendizagem de conceitos quimicos. Os autores identificaram ganhos expressivos tanto na
compreensdo conceitual quanto no desenvolvimento de competéncias cientificas, com
melhorias observadas em curto e longo prazo, indicando a ocorréncia de aprendizagem
significativa e afastando a hipdtese de que tais avangos estejam associados apenas ao efeito
novidade. A revisao também evidencia que o impacto das simulagdes ¢ ampliado quando
articulado a metodologias investigativas, favorecendo habilidades como raciocinio molecular,
interpretacdo grafica e pensamento cientifico.

Além disso, destaca-se que a eficacia das simula¢des depende de fatores como o nivel
de conhecimento prévio dos estudantes, o grau de orientacdo pedagodgica e a complexidade dos
modelos utilizados, aspectos que reforcam a necessidade de propostas didaticas que considerem
os subsungores e promovam discussdes conceituais aprofundadas (Palacios Ortega; Pascual
Lopez; Moreno Mediavilla, 2024). Resultados semelhantes sdo apresentados por Jaime e
Leonel (2024), que apontam como potencialidades dessas ferramentas o aumento da capacidade
de observagao e compreensao dos fendmenos, a ampliagdao da interacdo em sala de aula, a maior
atratividade dos conteudos e o fortalecimento do papel ativo do estudante. Segundo os autores,
a possibilidade de manipulagdo de parametros favorece a construcdo de compreensodes iniciais
que podem servir de base para aprendizagens mais complexas.

Nesse cenario, o uso pedagdgico das tecnologias digitais deve ser orientado por
propostas que articulem teoria e pratica e estimulem investigagdo, criatividade e colaboracao,
conforme argumenta Moran (2007). A integragdo entre pedagogia e recursos digitais, portanto,
visa ampliar o potencial educativo dessas ferramentas, buscando promover o desenvolvimento
do conhecimento, incentivar a criatividade, aumentar a concentracao ¢ favorecer a tomada de
decisoes dos estudantes, ao permitir que investiguem problemas e busquem solugdes de forma
inovadora e autonoma (Aragjo et al., 2021).

Diante dessas contribui¢des, os simuladores computacionais configuram-se como
importantes mediadores cognitivos no ensino de Quimica, especialmente por favorecerem a
articulacdo entre diferentes niveis de representagdo, a manipulagdo de varidveis e a investigagao
de fendmenos abstratos. No entanto, sua efetividade pedagdgica esta diretamente relacionada a
forma como sdo integrados ao planejamento didatico. Nesse sentido, torna-se fundamental
compreender que o potencial desses recursos se amplia quando articulado a abordagens
pedagogicas que valorizem a participagao ativa dos estudantes e a construgao do conhecimento,

como as metodologias ativas.
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3.5 METODOLOGIAS ATIVAS (MA) E O USO DE TDIC NA APRENDIZAGEM

No contexto da sociedade contemporanea, marcada pela presenca crescente das
tecnologias em diferentes esferas sociais, inclusive na educagdo, emergem novas formas de
ensinar e aprender que demandam constante revisdo das praticas pedagodgicas. Nesse cendrio, a
simples inser¢do de recursos tecnoldgicos no ambiente escolar nao ¢ suficiente para resolver os
desafios do ensino, uma vez que a tecnologia representa apenas um dos elementos que
compdem a complexa rede de relagdes que influencia os processos educativos (Cunha et al.,
2024).

Diante disso, as Metodologias Ativas (MA) configuram-se como abordagens que
buscam reestruturar o ensino e aprendizagem, promovendo maior participa¢do e autonomia dos
estudantes. Fundamentadas em uma perspectiva problematizadora, essas metodologias
favorecem o ensino por investiga¢do, descoberta e resolugdo de problemas, deslocando o foco
da centralidade do professor para o protagonismo discente e contribuindo para a construgdo de
aprendizagens mais dindmicas e significativas (Fagundes; Sasaki, 2019; Silva et al., 2024;
Valente, 2018). Nesse sentido, Cunha et al. (2024) destacam que tais metodologias integram
saberes tedricos e praticos e se orientam por uma postura critica e reflexiva, na qual o estudante
ocupa posicao central no processo educativo, enquanto o professor atua como mediador da
aprendizagem.

Essa perspectiva ¢ reforgada por Field’s, Ribeiro e Souza (2021), ao enfatizarem que
praticas pedagodgicas centradas no estudante valorizam o didlogo, a investigacdo, a curiosidade,
0 questionamento e a constru¢do coletiva do conhecimento, rompendo com modelos
tradicionais de ensino baseados na transmissao unilateral de conteudo. Assim, o protagonismo
estudantil torna-se elemento central, sendo compreendido como a capacidade do aluno de
participar ativamente da constru¢do do proprio conhecimento, mobilizando diferentes formas
de interagdo com o saber (Cunha et al., 2024; Oliveira; Silva; Ferreira, 2024).

Nessa dire¢ao, a constru¢do do conhecimento envolve processos como observagao,
experimentagdo, reflexdo e interagdo com o meio € com outros sujeitos, o que evidencia a
importancia de praticas pedagodgicas que favorecam a participacdo ativa dos estudantes
(Oliveira; Silva; Ferreira, 2024). Tal compreensdo dialoga com a perspectiva de Freire (2002),
ao afirmar que ensinar nao consiste em transferir conhecimento, mas em criar condi¢des para
sua construcdo, o que reforca o papel do professor como mediador de experiéncias formativas

que estimulem o pensamento critico e investigativo.
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A articulacdo entre MA e TDIC amplia as possibilidades de desenvolvimento dessas
praticas pedagdgicas, ao favorecer a criagdo de ambientes de aprendizagem mais interativos,
dindmicos e colaborativos (Field’s; Ribeiro; Souza, 2021; Valente, 2018). No ensino de
Quimica, por exemplo, recursos digitais como animagdes, simulacdes e laboratorios virtuais
contribuem para a visualizagdo de fendmenos abstratos e para a constru¢ao de conhecimentos
de forma mais significativa (Leal et al., 2020; Valente, 2018).

Contudo, ¢ fundamental destacar que a integragdo entre MA e TDIC requer
intencionalidade pedagdgica, de modo que o uso das tecnologias esteja alinhado aos objetivos
de aprendizagem. Nesse contexto, evidencia-se a importdncia de propostas pedagogicas
orientadas por ciclos investigativos, nos quais os estudantes sdo incentivados a mobilizar
conhecimentos prévios, formular hipdteses, observar fendomenos e elaborar explicagdes
fundamentadas. Tais caracteristicas aproximam-se de abordagens estruturadas que organizam o
processo de aprendizagem em etapas investigativas, como a metodologia Predizer, Observar e

Explicar (POE), discutida a seguir.

3.5.1 A abordagem Predizer, Observar e Explicar (POE)

A abordagem Predizer, Observar e Explicar (POE), proposta por White e Gunstone na
Universidade de Monash, configura-se como uma estratégia de natureza construtivista voltada
a explicitacdo e reorganizagdo das ideias dos estudantes. Fundamentada na mobilizagdo dos
conhecimentos prévios e na geracdo de conflitos cognitivos, essa metodologia favorece
processos de aprendizagem significativa ao incentivar que os alunos confrontem suas hipdteses
com evidéncias empiricas e elaborem explicagdes conceituais progressivamente mais
elaboradas (Fagundes; Sasaki, 2019; Leal; Lacerda; Menezes, 2023).

Originalmente concebida como estratégia de avaliagdo formativa, a abordagem POE
ampliou seu escopo e passou a ser amplamente utilizada como ferramenta didatica no ensino
de Ciéncias, uma vez que favorece o desenvolvimento do pensamento critico, da argumentacao
e da participagdo ativa dos estudantes (Yamaguchi; Aratjo, 2020). Sua aplicacao ¢ flexivel,
podendo ocorrer em atividades individuais ou em grupo, bem como ser articulada a diferentes
recursos pedagogicos, incluindo praticas experimentais, demonstragdes, videos e simuladores
computacionais (Aguiar et al., 2024; Santos; Sasaki, 2015).

Nesse sentido, a abordagem POE nao se restringe a uma sequéncia de atividades, mas
configura-se como um dispositivo pedagogico que torna visivel o pensamento dos estudantes,

permitindo ao professor acompanhar seus processos de construgdo conceitual e intervir de
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maneira intencional. Conforme destacam Aguiar et al. (2024), trata-se de uma estratégia que
favorece a constru¢do de um ambiente investigativo e colaborativo, no qual os estudantes sdo
incentivados a assumir uma postura critica, participando ativamente da elaboracdo e da
validac¢do de explicacdes.

O método organiza-se em trés etapas interdependentes: previsdo, observacdo e
explicagdo. Na etapa de previsdo, os estudantes s3o convidados a apresentar seus
conhecimentos prévios a partir de uma situagdo-problema proposta, o que desperta a
curiosidade e estimula a formulagdo de hipoteses (Leal; Lacerda; Menezes, 2023). Recomenda-
se que essas previsdes sejam registradas por meio de diferentes formas de representagdo, como
textos, desenhos ou esquemas, possibilitando posterior andlise e futuras comparagdes (Brabo;
Silva, 2022).

Na etapa de observagdo, busca-se promover o confronto entre as previsoes iniciais €
as evidéncias produzidas durante a atividade. Essa fase pode envolver a realizagdo de
experimentos, demonstragdes ou uso de recursos digitais, permitindo aos estudantes identificar
possiveis discrepancias entre as hipdteses e os resultados observados (Brabo; Silva, 2022;
Fagundes; Sasaki, 2019; Leal; Lacerda; Menezes, 2023). Esse processo favorece a ocorréncia
de conflito cognitivo, elemento fundamental para a reorganizagao das ideias e para a construgao
de novos significados. Além disso, ¢ essencial que sejam promovidos momentos de discussao,
nos quais os estudantes possam compartilhar interpretacdes e buscar explicacdes para os
fenomenos observados (Brabo; Silva, 2022).

Na etapa de explicacdo, os estudantes sdo convidados a interpretar os resultados
obtidos e estabelecer relagdes com suas hipdteses iniciais, elaborando explicacdes mais
consistentes ¢ fundamentadas. Nesse momento, a mediagdo docente assume papel central ao
orientar a sistematizagdo das ideias, promovendo a articulagdo entre as contribuigdes dos
estudantes e os conhecimentos cientificos (Brabo; Silva, 2022; Fagundes; Sasaki, 2019;
Luciana; Lacerda; Menezes, 2023).

A sequéncia dessas etapas evidencia um movimento de externalizagdo, confronto e
reconstru¢do das ideias, aproximando-se dos principios da Aprendizagem Significativa. Nessa
perspectiva, a aprendizagem ocorre de maneira mais efetiva quando novas informagdes se
ancoram em estruturas cognitivas pré-existentes, denominadas subsuncgores, o que reforca a
importancia da mobilizacdo dos conhecimentos prévios ao longo do processo (Leal; Lacerda;
Menezes, 2023; Moreira, 1999).

A metodologia POE, ao considerar as ideias iniciais dos estudantes como ponto de

partida para o desenvolvimento de novas compreensdes, favorece a construcdo de
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conhecimentos mais elaborados e o desenvolvimento de habilidades cognitivas complexas
(Yamaguchi; Araujo, 2020). Ao mobilizar previsdes, promover o confronto com evidéncias e
incentivar a elaboragdo de explicagdes, o método estrutura ciclos investigativos que deslocam
o foco da transmissdo para a constru¢do do conhecimento. Nesse processo, as discrepancias
entre previsao e observagdo assumem relevante potencial pedagogico, pois favorecem a
problematizacdo das hipoteses e concepcdes prévias dos estudantes, estimulando reflexdo,
discussdo e reorganizacdo conceitual (Santos; Sasaki, 2015).

Por fim, destaca-se que a abordagem POE contribui para o desenvolvimento do
raciocinio cientifico ao trabalhar com situagdes investigativas e, muitas vezes, contraintuitivas,
promovendo a reorganizagdo conceitual dos estudantes (Fidelis et al., 2019). Quando articulada
a recursos digitais, como simuladores computacionais, essa metodologia amplia as
possibilidades de exploragdo de fendmenos abstratos, favorecendo a visualizagdo, a
manipulagdo de varidveis e a constru¢do de explicagcdes fundamentadas. Assim, o POE
configura-se como uma estratégia didatica potente para o ensino de Quimica, especialmente em
conteudos como a Cinética Quimica, nos quais a compreensdo de processos em nivel

microscopico se mostra fundamental.

3.6 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

A Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por David Ausubel, constitui um
referencial central para compreender como novos conhecimentos sdo incorporados a estrutura
cognitiva dos estudantes. Segundo o autor, a aprendizagem ocorre de forma significativa
quando as novas informacdes se relacionam de maneira substantiva e nao-arbitraria com
conhecimentos previamente existentes na estrutura cognitiva do aprendiz, denominados
subsuncores. Diferentemente da aprendizagem mecanica, onde informagdes sdo memorizadas
com pouca ou nenhuma conexdo com conhecimentos anteriores, a aprendizagem significativa
implica reorganizacdo cognitiva e atribui¢do de sentido aos conceitos cientificos (Moreira,
1999, 2011).

A noc¢do de ndo arbitrariedade refere-se a exigéncia de que o novo conhecimento
estabeleca relagdes com ideias especificamente relevantes ja presentes na estrutura cognitiva
do aprendiz, evitando associacdes superficiais ou aleatorias. Ja a substantividade indica que o
processo de aprendizagem ndo se limita a assimilagdo literal de termos ou defini¢cdes, mas
envolve a incorporagdo de significados, os quais podem ser expressos por diferentes formas

linguisticas sem perda de conteudo conceitual (Moreira, 2011). Tais principios evidenciam que
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a aprendizagem significativa esta centradana construcao de relagdes conceituais estaveis, e ndo
na memorizagdo de informagdes isoladas, aspecto particularmente relevante em areas como a
Quimica, cujos conteudos demandam niveis elevados de abstragao.

Embora Ausubel diferencie a aprendizagem significativa da mecanica, ambas se
situam em um continuum. Em situagdes em que o conteudo ¢ totalmente novo, elementos
inicialmente aprendidos de forma mais mecanica podem, posteriormente, atuar como
subsungores para aprendizagens mais complexas. Desse modo, a teoria ndo nega a
memoriza¢do, mas a compreende como etapa possivel de um processo mais amplo de
construcdo de significados (Moreira, 1999).

No ambito da Teoria da Aprendizagem Significativa, Ausubel também distingue
diferentes tipos de aprendizagem em funcdo da relacdo estabelecida entre os novos
conhecimentos e a estrutura cognitiva do aprendiz, a qual tende a organizar-se hierarquicamente
em termos de nivel de abstragdo, generalidade e inclusividade. Nesse contexto, a aprendizagem
subordinada ocorre quando novas informacgdes sdo assimiladas a conceitos mais gerais ja
existentes, sendo o tipo mais comum no contexto escolar. A aprendizagem subordinada pode
ser derivativa, quando o novo contetido apenas confirma ou exemplifica conhecimentos ja
estabelecidos, ou correlativa, quando promove ampliacdo, modificagdo ou refinamento de
conceitos previamente aprendidos (Moreira, 2011).

A aprendizagem superordenada, bem menos comum que a subordinada, por sua vez,
caracteriza-se pela construcdo de conceitos mais abrangentes que passam a organizar
conhecimentos previamente adquiridos, desempenhando papel importante na formagdo de
conceitos e na integracdo de ideias que, inicialmente, podem parecer desconexas ou
contraditorias. J4 a aprendizagem combinatdria ocorre quando o novo conteudo se relaciona
com ideias ja existentes, sem que haja uma relacdo hierarquica clara entre elas, ndo sendo,
portanto, nem subordinada nem superordenada em relagdo a estrutura cognitiva do aprendiz,
(Moreira, 2011).

Para que a aprendizagem significativa ocorra, trés condi¢des sdao fundamentais: o
material deve ser potencialmente significativo, o estudante precisa dispor de subsungores
relevantes e deve apresentar predisposi¢do para aprender significativamente. O material
potencialmente significativo caracteriza-se por sua organizagao logica e clareza, possibilitando
sua ancoragem na estrutura cognitiva do aprendiz. Ja a predisposicdo envolve dimensoes
cognitivas e afetivas, relacionadas ao interesse, 4 motivacdo e ao engajamento do estudante. A
auséncia de qualquer uma dessas condicdes compromete a ocorréncia da aprendizagem

significativa, podendo resultar em aprendizagem mecanica (Ausubel, 2003; Moreira 1999).
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Nesse contexto, destacam-se os organizadores prévios, propostos por Ausubel como
instrumentos introdutérios que visam facilitar a aprendizagem significativa. Diferentemente de
simples introdugdes ou resumos, esses recursos sao apresentados em um nivel mais elevado de
abstragdo, generalidade e inclusividade, tendo como fung¢ao estabelecer pontes cognitivas entre
os conhecimentos prévios do estudantee o novo contetido a ser aprendido. Dessa forma, podem
tanto fornecer ideias ancora relevantes quanto explicitar relagdes entre conceitos ja presentes
na estrutura cognitiva e aqueles introduzidos no material de ensino (Ausubel, 2003; Moreira,
1999).

A ocorréncia da aprendizagem significativa pode ser identificada por meio de
evidéncias como a capacidade do estudante de explicar conceitos com suas proprias palavras,
estabelecer relacdes entre diferentes conteudos, aplicar conhecimentos em novos contextos e
revisar concepgoes anteriores.

Para além da simples memoriza¢do de defini¢des, tais evidéncias indicam que o
aprendiz compreende os significados subjacentes aos conceitos, sendo capaz de utiliza-los para
interpretar situagdes, explicar fendmenos e resolver problemas. Nesse sentido, a transferéncia
do conhecimento para contextos distintos daquele em que foi inicialmente apresentado constitui
um indicativo relevante de compreensdo, permitindo diferenciar a aprendizagem significativa
damera reproducao mecanica de informagdes. Assim, esses indicadores evidenciam nao apenas
a retencdo de conteudos, mas a reorganizacdo da estrutura cognitiva do aprendiz (Moreira,
2011).

Nesse sentido, o papel do professor assume centralidade, ndo como transmissor de
conteudos, mas como mediador que organiza experiéncias de aprendizagem capazes de ativar
conhecimentos prévios, promover relacdes conceituais e favorecer a reconstrugdo das id eias
dos estudantes. Isso implica identificar subsungores disponiveis, estruturar sequéncias didaticas
coerentes e utilizar estratégias que estimulem a reflexdo, a problematiza¢do e a elaboracio
conceitual (Moreira, 1999).

Sob essa perspectiva, a aprendizagem significativa configura-se como um processo
dindmico de reorganizagdo cognitiva, no qual novos conhecimentos transformam estruturas
existentes e ampliam a capacidade de compreensdo do estudante. Tal entendimento reforca a
necessidade de propostas pedagogicas que ultrapassem a memorizagdo e criem condig¢des para
que os alunos atribuam sentido aos conceitos cientificos, possibilitando sua aplicagdo em
diferentes contextos.

Assim, a Teoria da Aprendizagem Significativa oferece um referencial fundamental

para a organizagdo de propostas didéticas que integrem metodologias investigativas e recursos
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digitais no ensino de Quimica. Ao considerar a importancia dos conhecimentos prévios, da
mediagdo pedagogica e da construgcdo de significados, essa teoria fundamenta o uso de
estratégias como a abordagem Predizer, Observar e Explicar (POE), especialmente quando
articulada a simuladores computacionais, contribuindo para a compreensdo de conceitos

abstratos, como os envolvidos na Cinética Quimica.

3.6.1 Diferenciacdo progressiva e reconciliacido integradora

No admbito da Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por David Ausubel,
destacam-se dois processos fundamentais para a reorganiza¢do cognitiva: a diferenciagdo
progressiva e a reconciliacao integradora. Esses mecanismos explicam como os conhecimento s
sdo estruturados, refinados e articulados na mente do aprendiz ao longo do processo educativo,
sendo também compreendidos como principios programaticos que orientam a organizagao do
ensino (Ausubel, 2003; Moreira, 2011, 2012).

A diferenciacao progressiva refere-se ao movimento pelo qual conceitos mais gerais e
inclusivos tornam-se progressivamente mais especificos e detalhados. Esse processo esta
relacionado a propria organizagdo hierarquica da estrutura cognitiva, na qual ideias mais
abrangentes ocupam niveis superiores € passam a incorporar conceitos mais especificos. Assim,
novos conhecimentos sdo assimilados a partir de subsungores ja estabelecidos, que, ao serem
sucessivamente utilizados, tornam-se mais diferenciados, refinados e capazes de ancorar novas
aprendizagens (Moreira, 2011). Trata-se de um processo continuo de enriquecimento
conceitual, comum em contextos escolares, especialmente no ensino de Ciéncias.

Por sua vez, a reconciliagdo integradora envolve a articulacdo entre conceitos que,
embora relacionados, podem ter sido aprendidos de forma fragmentada ou até aparentemente
contraditoria. Esse processo consiste na superagdo de inconsisténcias, na identificacdo de
semelhancas e diferencas relevantes e na integracao de significados, promovendo a construg¢ao
de estruturas cognitivas mais coerentes e estaveis. Ao reconciliar diferentes informacgdes, o
estudante reorganiza seus esquemas conceituais, estabelecendo relacdes mais amplas e
significativas entre os conhecimentos (Moreira, 2011; 2012).

A diferenciagdo progressiva estd mais relacionada a aprendizagem significativa
subordinada, na qual novos conhecimentos adquirem significado ao se relacionarem a ideias
mais gerais ja existentes, sendo o processo predominante nos contextos escolares. Ja a

reconciliagdo integradora se relaciona a aprendizagem superordenada, na qual conceitos mais
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abrangentes passam a reorganizar conhecimentos previamente adquiridos, embora ocorra com
menor frequéncia (Moreira, 2012).

Tais processos nao ocorrem de forma isolada, mas simultanea e complementar na
dindmica da estrutura cognitiva. Enquanto a diferenciagdo progressiva promove o refinamento
e a especificagdo dos significados, a reconciliagdo integradora favorece a integragdo e a
coeréncia conceitual. O equilibrio entre esses movimentos € essencial para a constru¢cdo do
conhecimento, uma vez que a énfase exclusiva na diferenciacdo pode levar a fragmentagdo
conceitual, enquanto a predominancia da integracao pode resultar em generalizagdes excessivas
(Moreira, 2012).

No ensino de Quimica, marcado pela presenga de multiplos niveis de representagdo e
por contetidos de natureza abstrata, esses processos assumem especial relevancia. Estratégias
didaticas que mobilizam conhecimentos prévios, promovem o confronto de ideias e incentivam
a elaboragdo de explicagdes favorecem tanto o refinamento conceitual quanto a integracdo de
significados, contribuindo para a constru¢do de compreensdes mais profundas dos fenomenos
quimicos.

Assim, compreender a diferenciagdo progressiva e areconciliagdo integradora permite
ndo apenas analisar a ocorréncia da aprendizagem significativa, mas também compreender
como os conhecimentos sdo estruturados e reorganizados ao longo do processo educativo.
Nessa perspectiva, tais processos constituem importantes referenciais tedricos para a andlise da
evolucao conceitual dos estudantes, possibilitando identificar evidéncias de aprofundamento,

reorganizagdo e integracdo dos conhecimentos no ensino de Quimica.
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4. METODOLOGIA

4.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada, uma vez que
utiliza conhecimentos da pesquisa basica com o objetivo de contribuir para a compreensdo e
resolucdo de problemas identificados no contexto social do pesquisador (Gil, 2017).

Para alcancar os objetivos propostos, adota-se uma abordagem qualitativa de carater
descritivo, buscando compreender de que maneira a utilizagdo de simuladores computacionais
pode favorecer a aprendizagem significativa de conceitos de Cinética Quimica entre estudantes
do ensino médio. Essa abordagem privilegia a compreensdo indutiva e interpretativa dos dados,
considerando fatos, ideias e percepgdes dos participantes em relagdo ao fendmeno investigado
(Soares, 2019).

Segundo Creswell (2007), baseado nas ideias de Rossman e Rallis (1998), a pesquisa
qualitativa configura-se como um processo essencialmente interpretativo, no qual o pesquisador
assume papel central na producao e andlise dos dados em contextos naturais. Essa imersao no
ambiente dos participantes possibilita compreender experiéncias, significados e relagdes que
estruturam o fendmeno investigado, ultrapassando a mera descrigao dos fatos. Nessa direcao,
Rodrigues, Oliveira e Santos (2021) ressaltam que pesquisar qualitativamente implica observar,
descrever e realizar praticas interpretativas com o propdsito de compreender os significados
atribuidos ao fenomeno analisado.

Quanto ao método, optou-se pela pesquisa-agao, compreendida como uma abordagem
que articula investigacdo e intervencdo no contexto estudado, com vistas a producido de
conhecimentos situados e ao aprimoramento das praticas desenvolvidas (Gil, 2017; Thiollent,
2025; Rosa et al., 2024). Trata-se de um tipo de pesquisa social de base empirica, concebida em
estreita associagdo com a resolugdo de problemas coletivos, na qual pesquisadores e
participantes da situagdo investigada se envolvem de modo cooperativo e participativo
(Thiollent, 2025).

Nessa perspectiva, o pesquisador assume papel ativo no processo investigativo,
atuando no planejamento, na implementa¢do, no acompanhamento e na avaliagdo das agdes
desenvolvidas. Assim, a pesquisa-agdao organiza-se em torno de uma acdo intencional e nao
trivial, cuja elaboracdo e conducdo demandam investigagdo sistematica voltada a compreensao
e ao enfrentamento de uma situagdo-problema no contexto real em que ela ocorre (Thiollent,

2025).
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No campo educacional, a pesquisa-agdo mostra-se especialmente pertinente por
possibilitar a reflexdo sistematica sobre a pratica pedagogica, envolvendo os participantes no
processo investigativo e contribuindo para o desenvolvimento profissional docente (Tripp,
2005). Nessa perspectiva, essa abordagem ultrapassa a coleta de dados tradicional ao promover
a producdo de conhecimentos articulados as demandas concretas do contexto escolar,
favorecendo a transformagdo das praticas educativas por meio de agdes planejadas,
acompanhadas e avaliadas de forma colaborativa.

No que se refere ao grau de participacdo dos sujeitos envolvidos, reconhece-se que a
presente investigacdo ndo se configura como uma pesquisa-a¢ao plenamente colaborativa, uma
vez que as decisoes iniciais relativas a definicdo do problema e ao planejamento da intervencao
foram conduzidas pela pesquisadora. Contudo, os participantes foram envolvidos ao longo do
processo investigativo, sendo informados sobre os objetivos da pesquisa e contribuindo com
sugestoes, percepcdes e feedbacks durante a implementacdo das agdes.

Nessa perspectiva, a pesquisa-acao pode assumir diferentes formas de participacdo e
implicagdo dos sujeitos envolvidos, variando desde propostas mais conduzidas pelo
pesquisador até abordagens de cardter mais colaborativo e participativo (El Andaloussi, 2004;
Tripp, 2005). Assim, esta investigagdo aproxima-se de uma pesquisa-acdo de natureza pratica,
na qual o pesquisador planeja e conduz intervencdes fundamentadas em sua experiéncia
profissional, a0 mesmo tempo em que considera as contribui¢des dos participantes para o
aprimoramento da pratica educativa (Tripp, 2005).

Nesse sentido, a participacdo dos estudantes pode ser compreendida em niveis de
cooperagao e cooptagdo, uma vez que, embora nao tenham atuado como co-pesquisadores na
defini¢do inicial da proposta, participaram ativamente do processo investigativo por meio das
interacdes desenvolvidas durante a execugado da sequéncia didatica, das observagdes realizadas
e dos feedbacks produzidos ao longo das atividades.

Além disso, a pesquisa-agao desenvolvida caracteriza-se por um movimento continuo
de diagnose, planejamento, implementacdo e reflexdo, no qual as acdes desenvolvidas sdo
continuamente analisadas e reavaliadas com vistas ao aprimoramento da pratica pedagdgica
(Rosa et al., 2023; Tripp, 2005). Tal dinamica evidencia o carater deliberativo da pesquisa-acao,
uma vez que as decisdes pedagogicas foram sendo tomadas ao longo do processo, considerando
as necessidades emergentes e buscando o aprimoramento das praticas educativas.

Conforme destacam Rosa et al., (2023), a Pesquisa-acdo parte de um movimento de
diagnose que pressupde a necessidade de mudanca no cendrio investigado, seja para solucionar

problemas praticos ou para melhorar uma situagdo especifica. Ainda segundo os autores,
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embora existam diferentes formas de condugdo da pesquisa-agdo, todas seguem um ciclo
reflexivo que envolve a identificacdo do problema, o planejamento, sua implementacdo e a
avaliagdo das agoes desenvolvidas. Nesse sentido, Costa, Politano e Pereira (2014), com base
em Dick (2000), apresentam um ciclo simplificado da Pesquisa-agdo, ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Ciclo simplificado da Pesquisa-agao baseado em Dick (2000).
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Fonte: Adaptado de Costa, Politano e Pereira (2014).

De modo complementar, Costa, Politano e Pereira (2014), apoiados em McKay e
Marshall (2001), descrevem fases que detalham esse percurso investigativo, conforme ilustrado

na Figura 2.

Figura 2 - Etapas de uma Pesquisa acao adaptado de McKay e Marshall (2001).
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Fonte: Costa, Politano e Pereira (2014).

No que se refere as etapas da pesquisa-a¢do, a fase de planejamento preocupa-se em
sistematizar as acoes que serdo desenvolvidas para enfrentar os problemas identificados no
contexto investigado. Ja a etapa de implementagdo corresponde a execugdo das agdes

previamente planejadas, possibilitando acompanhar os efeitos da intervencao e refletir
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continuamente sobre a pratica desenvolvida (Ferreira, 2018). Nesse movimento ciclico,
planejamento, agdo, observagdo e reflexdo articulam-se de forma continua, permitindo
reorientagdes ao longo do processo investigativo.

A pesquisa-acdo, portanto, estrutura-se como uma espiral reflexiva que busca melhorar
as praticas e ampliar a compreensdao sobre o fenomeno investigado (Kemmis, 1988 apud
Moreira e Rosa, 2016).

No contexto dessa investigacdo, sua adogdo justifica-se pela necessidade de
compreender os processos de aprendizagem em situagao real de sala de aula, ao mesmo tempo
em que se implementa uma sequéncia didética estruturada na metodologia Predizer, Observar
e Explicar (POE), mediada por simuladores computacionais. Esse delineamento possibilita
acompanhar o percurso investigativo dos estudantes e analisar evidéncias de mobilizagdo de
conhecimentos prévios, confronto de ideias e reorganizagdo conceitual, aspectos centrais para
a analise da aprendizagem significativa. Assim, a pesquisa ultrapassa a simples descricdo de
resultados, buscando interpretar como as interagdes pedagdgicas contribuem para a construcao

de significados cientificos.

4.2 CONTEXTO DA PESQUISA E CUIDADOS ETICOS

De acordo com a Proposta Curricular e Pedagogica do Ensino Médio do Estado do
Amazonas (2021), os conteudos de Cinética Quimica, como velocidade média das reagdes,
teoria das colisdes e fatores que influenciam a velocidade das reagdes, sdo previstos para a 2°
série do ensino médio. Nesse contexto, a pesquisa foi desenvolvida com uma turma da 2* série
do turno matutino da Escola Estadual Vasco Vasques, pertencente a Coordenadoria Distrital de
Educacao 05, localizada na zona leste de Manaus, no bairro Jorge Teixeira.

A proposta de pesquisa foi apresentada a gestdo escolar juntamente com as solicitagdoes
de autorizagdo institucional (APENDICE A) e utilizagdo da infraestrutura (APENDICE B). A
escolha da turma justifica-se pela relevancia dos contetidos de Cinética Quimica no curriculo
do ensino médio e pelas dificuldades recorrentes observadas na aprendizagem desses conceitos,
especialmente quando abordados por metodologias tradicionais de ensino. A realizacdo da
pesquisa no ambiente escolar possibilitou acompanhar os estudantes em situacdo real de
aprendizagem, permitindo integrar simuladores computacionais as aulas de Quimica e analisar
seus efeitos no processo investigativo e na constru¢do de significados.

Os instrumentos utilizados para a coleta de dados nao apresentaram riscos de ordem

fisica. Contudo, reconhecem-se possiveis impactos emocionais ou psicossociais, como
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insegurancga diante da exposicao de ideias, dificuldades relacionadas aos registros escritos ou
receio de avaliagdo por parte dos participantes. Além disso, a utilizagdo de gravagdes
audiovisuais e registros em didrio de campo poderia gerar sensacdo de exposicdo ou
preocupacao relacionada a privacidade.

Em conformidade com os principios éticos que regem pesquisas ¢ trabalhos
académicos envolvendo seres humanos, o estudo foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas, obtendo parecer
favoravel sob o Certificado de Apresentagdio para Apreciagio FEtica (CAAE) n°
85628424.4.0000.8119. Os dados coletados foram utilizados exclusivamente para fins
académicos, assegurando a confidencialidade das informagdes e anonimato dos participantes.
Seguindo as orientagdes do Comité de Etica, foram apresentados aos estudantes e seus
responsaveis o termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) (APENDICE C) e o Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (APENDICE D), assegurando ciéncia quanto
aos objetivos, procedimentos, riscos € beneficios da pesquisa, bem como o direito a livre

decisdo de participacao.

4.3 SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica desenvolvida no decorrer da pesquisa, voltada ao ensino de
Cinética Quimica no Ensino Médio, foi concebida como estratégia de intervencdo pedagdgica
fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa proposta por David Ausubel, que
enfatiza a relacdo entre conhecimentos prévios e novos conteudos como condicdo para a
constru¢ao de significados. Nessa perspectiva, a organizacao das atividades buscou mobilizar
concepgoes iniciais, promover o confronto com evidéncias e favorecer a reconstrugdo
conceitual progressiva, valorizando os conhecimentos prévios dos estudantes como elementos
centrais para a ancoragem de novos significados.

Compreendida como um conjunto de atividades ordenadas e articuladas em torno de
objetivos educacionais especificos, a sequéncia didatica foi planejada segundo a perspectiva de
Antoni Zabala, contemplando momentos de inicio, desenvolvimento e sistematizacdo
claramente definidos para professores e estudantes. Sua organizacao foi orientada pela
metodologia POE (Predizer, Observar e Explicar), conforme descrita por Haysom e Bowen
(2010), e integrou como recurso tecnoldgico o simulador interativo desenvolvido pelo projeto
PhET Interactive Simulations. A escolha do simulador justifica-se por sua capacidade de

representar fendmenos submicroscopicos e dinamicos de dificil visualizagdo em aulas
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tradicionais, favorecendo a interacdo dos estudantes com diferentes varidveis relacionadas a
Cinética Quimica.

A articulagdo entre a sequéncia didatica e a pesquisa-a¢ao ocorreu de forma continua
ao longo da investigacdo. A etapa de diagnose fundamentou-se no conhecimento prévio da
pesquisadora acerca da turma, do contexto escolar e das dificuldades recorrentes apresentadas
pelos estudantes em relagdo aos contetidos de Cinética Quimica, decorrentes de sua atua¢do no
ambiente investigado. Complementarmente, o questiondrio diagnostico aplicado na etapa
“Prever” da metodologia POE possibilitou mobilizar os conhecimentos prévios dos estudantes
e identificar concepc¢des iniciais relevantes para o desenvolvimento da intervencdo pedagdgica.

Ao longo da intervencao, os participantes também puderam contribuir com sugestoes
e percepgoes acerca da condugdo das atividades, especialmente nos momentos de discussdo
coletiva e realizacdo das simulagdes. Essas contribui¢cdes influenciaram decisoes relacionadas
a organizacgdo das atividades, como a realizacdo das simulagdes em grupos, favorecendo maior
interacdo, colaboracdo e participacao dos estudantes ao longo da intervengao.

A proposta foi estruturada em sete encontros distribuidos nas trés etapas do método
POE, contemplando objetivos especificos, descricdo das atividades e instrumentos de coleta de
dados. O Quadro 1 apresenta a organizacdo geral da intervencdo, evidenciando a articulagdo

entre as acoes pedagogicas e os procedimentos investigativos adotados, bem como a integracao

entre objetivos de ensino, etapas investigativas e instrumentos de producgdo de dados.

Quadro 1 - Sequéncia didética baseada na metodologia POE com uso do simulador PHeT

(Diagnéstico e
formulacio de
hipéteses)

(45 minutos
cada)

fatores que influenciam
sua velocidade,
estimulando a
formulagao de hipdteses
com base em situagdes
do cotidiano.

Discussdo em pequenos
grupos para socializagao
das ideias.
Sistematizacdo coletiva
das hipéteses no quadro,
sem validagdo imediata.

Etapas Encontros Objetivo da etapa Descricao das atividades | Coleta de dados
Investigar os * Aplicagao de '
conhecimentos prévios questionéario diagnostico
dos alunos sobre com 8 questdes abertas
1. Prever 2 encontros reagdes quimicas e os (Apéndice E). Questionario

diagnostico;
diario de campo
da pesquisadora.

2. Observar
(Testar
hipdteses e
analisar
fendmenos com
simulador)

3 encontros

(45 minutos
cada)

Permitir a observacao
de fendmenos quimicos
por meio de simulagdes,

possibilitando o
confronto entre
hipoteses iniciais e
evidéncias empiricas.

Apresentacgio do
simulador “Reagdes ¢
Taxas”.

Formagao de grupos e
entrega da ficha de
exploragdo (Apéndice
F).

Exploragédo livre do
simulador e registro de
observagoes.

Fichas de
observagao; diario
de campo da
pesquisadora.
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Compartilhamento das
descobertas e construgdo
coletiva de tabela
comparativa.

Retomada das hipoteses
da Etapa 1.

Confronto com os dados
das simulagdes, guiado

Fichas de aulas

Consolidar a por perguntas dos alunos;
3. Explicar aprendizagem por meio orientadoras. gravagoes
Sist tizaca 2 encontros da reflexa o . L audiovisuais das
(Sistematizacio 45 minut a reflex@o critica e o Sistematizacio dos e
e reconstrucio | ¢ Cr::;:)l 08 | reconstrugdo conceitual conceitos cientificos digiieseéleii(ﬁs;
conceitual) fundamentada nos sobre Cinética Quimica. P

dados coletados.

da pesquisadora;

Produgdo ativa dos
alunos por meio de
apresentag¢des em grupo,
com base nas
simulagdes.

produgdes dos
grupos (cartazes).

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A organiza¢do da sequéncia em trés etapas progressivas foi delineada de modo a
possibilitar a identificacdo de conhecimentos prévios, o acompanhamento do confronto
cognitivo e a andlise da reconstru¢do conceitual, em consonancia com o problema de pesquisa
que investiga a promocdo de aprendizagem significativa por meio da integracdo entre

metodologia ativa e simuladores.

Etapa 1 — Prever: diagndstico e formulagio de hipdteses

A etapa “Prever” constituiu 0 momento inicial da intervengdo, no qual os estudantes
foram instigados a mobilizar seus conhecimentos prévios sobre reagcdes quimicas e fatores que
influenciam sua velocidade, a partir de situagdes contextualizadas do cotidiano. O objetivo foi
favorecer a elaboracdo de hipoteses explicativas e identificar concepgdes iniciais relevantes
para a analise da aprendizagem.

No primeiro encontro, foi aplicado um questionario diagnostico (APENDICE E)
composto por oito questdes abertas relacionadas a fendmenos cotidianos envolvendo Cinética
Quimica, contemplando fatores como temperatura, concentracdo e superficie de contato. O
instrumento possibilitou registrar as ideias iniciais dos estudantes e compds o corpus de analise.

No segundo encontro, os estudantes discutiram suas respostas em pequenos grupos,
promovendo a socializagdo de hipoteses e o dialogo entre pares. Posteriormente, realizou-se
uma discussdo coletiva mediada pela professora, com sistematizacdo das diferentes explicagdes
no quadro. Nesse momento, ndo houve correcdo ou validacdo das respostas, preservando o
carater investigativo da etapa e garantindo que as previsdes pudessem ser retomadas

posteriormente.
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Etapa 2 — Observar: testagem de hipoteses com o uso do simulador

Na etapa “Observar”, os estudantes confrontaram as hipoteses formuladas com
evidéncias empiricas por meio da exploracdo de simulacdes interativas. Essa fase teve como
objetivo possibilitar a andlise dos efeitos de diferentes varidveis sobre a velocidade das reagdes
quimicas e favorecer a constru¢ao de relagdes entre fendmeno e modelo explicativo.

O terceiro encontro foi destinado a apresentagdo do simulador, com orientagdo sobre
funcionalidades, manipulacdo de variveis e interpretacdo das representagdes graficas. Buscou-
se garantir familiarizacdo com a interface e compreensao dos recursos disponiveis.

No quarto encontro, os estudantes foram organizados em grupos e receberam uma
ficha de exploragdo contendo questdes orientadoras voltadas a investigagdo dos fatores
cinéticos (APENDICE F). Durante a atividade, os grupos manipularam variaveis como
temperatura, concentracdo e presenga de catalisador, registrando observacdes qualitativas,
comparativas e explicativas.

O quinto encontro foi dedicado a socializagao dos resultados. Os grupos apresentaram
suas conclusdes, enquanto a professora organizou uma tabela comparativa coletiva para
sistematizar padroes, diferencas e interpretacdes. Esse momento de confronto entre hipoteses e

evidéncias constituiu um momento central para o processo de reconstru¢do conceitual.

Etapa 3 — Explicar: sistematizacio e reconstrucio conceitual

A etapa “Explicar” foi destinada a reflexdo critica sobre as observacdes realizadas,
favorecendo a reconstru¢do conceitual dos estudantes a luz dos dados obtidos nas simulagdes e
das hipoteses formuladas inicialmente.

No sexto encontro, as previsdes registradas na etapa inicial foram retomadas,
permitindo que os estudantes comparassem suas ideias com os resultados observados. Perguntas
orientadoras estimularam a analise de confirmacdes, refutagdes e reformulagdes conceituais,
promovendo explicagdes fundamentadas.

A partir do debate coletivo, a professora sistematizou os conceitos cientificos formais
relacionados a influéncia de fatores como temperatura, concentra¢do, superficie de contato e
catalisadores na velocidade das reagdes, articulando as explicagdes tedricas as evidéncias
produzidas pelos estudantes.

No sétimo encontro, foi proposta uma atividade de producao ativa, na qual os grupos

aplicaram os conceitos a novos contextos e apresentaram sinteses explicativas baseadas nas
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simulacdes. Essa producdo constituiu importante evidéncia de reorganizagdo conceitual e
integrou o conjunto de dados analisados na pesquisa.

De modo geral, a sequéncia didatica configurou simultaneamente instrumento de
intervengdo pedagogica e de coleta de dados, permitindo acompanhar as interagdes, producdes
e evidéncias de aprendizagem significativa manifestadas pelos estudantes ao longo das etapas
do método POE. A sistematiza¢do dessa experiéncia fundamentou, posteriormente, a elaboragao

do Produto Educacional apresentado no Capitulo 5.

4.4 O SIMULADOR PHET

O simulador utilizado nesta pesquisa pertence ao projeto PhET Interactive
Simulations, desenvolvido pela Universidade do Colorado Boulder e fundado em 2002 pelo
fisico Carl Wieman, laureado com o Prémio Nobel de Fisica. O projeto disponibiliza simulagdes
interativas gratuitas voltadas ao ensino de Ciéncias e Matematica, fundamentadas em pesquisas
na area de educagdo cientifica e elaboradas com o objetivo de favorecer a aprendizagem por
meio da exploragdo e da descoberta (PhET Interactive Simulations, 2026).

As simulagdes do projeto PhET caracterizam-se pela interatividade e pela
possibilidade de representacdo visual de fenOmenos abstratos e submicroscopicos,
frequentemente de dificil compreensdao em abordagens tradicionais de ensino. O ambiente
virtual permite aos estudantes manipular varidveis, observar mudangas em tempo real e
estabelecer relagdes entre diferentes formas de representacdo dos conceitos cientificos,
favorecendo processos investigativos e exploratorios. Além disso, as simulagdes oferecem
feedback imediato as agdes realizadas pelos usuarios, possibilitando a visualizacdo de relagdes
de causa e efeito e contribuindo para a compreensdo dinamica dos fendmenos estudados.
Recursos como graficos, animagdes e instrumentos de medi¢do virtuais favorecem a articulagdo
entre representagdes macroscopicas, submicroscopicas e simbolicas dos conceitos quimicos
(Afonso; Lima, 2023; PhET Interactive Simulations, 2026).

Nesta pesquisa, foi utilizada a simulacao “Reagdes e Taxas” (Reactions & Rates),
apresentada na Figura 3, voltada a exploracdo de conceitos relacionados a Cinética Quimica,
como teoria das colisdes, energia de ativagao e influéncia de fatores na velocidade das reagdes
quimicas. A escolha desse recurso fundamentou-se em sua potencialidade para representar
fenomenos relacionados a Cinética Quimica de forma dinamica e interativa, permitindo aos
estudantes explorar variaveis que influenciam a velocidade das reagdes quimicas, como

temperatura, concentracao e energia de ativagdo. O simulador favorece a experimentagao
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virtual e a formulacdo de hipdteses, possibilitando que os estudantes observem o
comportamento das particulas e estabelecam relagdes entre modelos explicativos e fendmenos
observaveis, aspectos coerentes com os pressupostos da metodologia POE e da Aprendizagem

Significativa.

Figura 3 - Interface da simulacdo “Reagdes e Taxas” utilizada na pesquisa
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Escolha uma reagdo.
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A? 0— BC? 0=
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Relniciar tudo?

I Pausa

Fonte: PhET Interactive Simulations (2026). Disponivel em:
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/reactions-and-rates

As atividades com o simulador foram realizadas no laboratorio de informatica da
escola, utilizando os computadores disponiveis no espago, bem como dispositivos moveis dos
proprios estudantes. Durante a intervencdo, os alunos exploraram a simulagdo em grupos,
estratégia definida ao longo do desenvolvimento das atividades a partir das interagdes,
percepgoes e sugestoes apresentadas pelos proprios participantes, favorecendo a colaboragao, a
discussdo coletiva e a construgdo compartilhada de explicagdes acerca dos fendmenos

observados.

4.5 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

Na pesquisa-acao, os procedimentos de coleta de dados caracterizam-se pela utilizagao
de multiplas técnicas e instrumentos, sendo semelhantes aos métodos empregados em outros
tipos de pesquisa qualitativa, possibilitando o acompanhamento continuo das acdes
desenvolvidas e das interagdes estabelecidas no contexto investigado (Rosa et al., 2023).

Conforme Creswell (2007), a investigagdo qualitativa caracteriza-se pelo uso de
multiplas fontes de dados, o que possibilita uma compreensdo mais aprofundada do fendmeno

estudado. Nesse sentido, ao longo da intervengdo pedagogica, foram utilizados diferentes
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instrumentos de coleta de dados, de modo a acompanhar as interagdes, as produgdes dos alunos
e a evolucdo conceitual ao longo das etapas da sequéncia didatica baseada na metodologia POE.

Os instrumentos de coleta de dados foram selecionados de modo a acompanhar
diferentes dimensdes do processo investigativo e da constru¢do conceitual dos estudantes ao
longo da sequéncia didatica. Na etapa “Prever”, foi aplicado um questionario diagnoéstico com
0 objetivo de identificar os conhecimentos prévios dos participantes. Durante a etapa
“Observar”, utilizaram-se fichas de exploracdo e registros escritos produzidos pelos estudantes
apartir da interagao com o simulador PhET. Além disso, as discussdes em grupo € os momentos
de socializacdo das atividades foram registrados por meio de gravagdes audiovisuais,
permitindo acompanhar as interagdes, argumentagdes e reformulagdes conceituais dos
estudantes. Paralelamente, a pesquisadora manteve um diario de campo ao longo de toda a
intervencdo, registrando percepcdes, comportamentos, intervencdes pedagogicas e aspectos
relevantes observados durante as aulas.

A observagdo adotada caracterizou-se como observagdo participativa, uma vez que a
pesquisadora atuou diretamente como mediadora das atividades, acompanhando e registrando
as agoes, falas e comportamentos dos alunos durante o desenvolvimento das aulas. Os registros
foram realizados por meio de notas de campo, permitindo captar tanto aspectos espontineos
das interagdes quanto elementos relacionados aos objetivos da pesquisa (Creswell, 2007).

A utilizacdo de multiplas técnicas de coleta de dados possibilitou a triangulacdo das
informacdes, fortalecendo a consisténcia interpretativa dos resultados obtidos. A integragao de
diferentes fontes de dados permitiu uma andalise mais robusta e uma compreensdo ampliada do

processo de constru¢ao dos conceitos de Cinética Quimica pelos estudantes (Gil, 2017).

4.6 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DE DADOS

O processo de andlise de dados foi conduzido com base em uma abordagem
qualitativa, contemplando diferentes etapas que possibilitaram produzir compreensdes acerca
das informagdes coletadas, de natureza textual e audiovisual, produzidas ao longo do
desenvolvimento da sequéncia didatica. A prepara¢do e organizacdao dos dados constituiram o
ponto inicial do processo analitico, seguida da aplicagdo de técnicas que permitiram a
interpretacdo aprofundada dos discursos e das produgdes dos participantes (Creswell, 2007).

Neste estudo, foi adotada a técnica de Andlise Textual Discursiva (ATD), conforme
proposta por Moraes e Galiazzi (2016), por se tratar de um método adequado a compreensdo de

fenomenos educacionais a partir das falas, registros escritos e interagdes dos sujeitos
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envolvidos. Segundo os autores, a ATD nao se propde a testar hipoteses, mas a promover a
reconstru¢do de conhecimentos e a producdo de novas compreensdes acerca dos fendmenos
investigados.

A ATD se insere em um campo intermedidrio entre a analise de contetdo e a analise
de discurso, caracterizando-se como um processo hermenéutico e interpretativo, cujo foco esta
na construgdo de sentidos a partir dos discursos dos participantes e dos registros produzidos no
contexto da pesquisa (Moraes e Galiazzi, 2016).

A aplicagao da ATD ocorreu por meio de trés movimentos principais: (a) desmontagem
dos textos, correspondente a unitarizagdo dos dados, a partir das respostas aos questiondrios
diagnosticos, registros escritos dos alunos, transcricdes de falas oriundas dos debates e
anotacdes do didrio de campo da pesquisadora; (b) estabelecimento de relagcdes, com a
organiza¢do das unidades de sentido em categorias emergentes e categorias a priori, definidas
a partir do referencial tedrico da aprendizagem significativa, relacionadas aos conhecimentos
prévios, as hipoteses formuladas, a reconstru¢do conceitual e as evidéncias de aprendizagem
significativa observadas ao longo das etapas da intervencdo; e (c) captagdo do novo emergente,
materializada na elaboracdo de metatextos interpretativos que permitiram compreender os
processos de aprendizagem significativa dos estudantes em Cinética Quimica.

Com vistas a conferir maior consisténcia a analise, foi realizada a triangulagdo dos dados,
articulando informagdes provenientes dos questiondrios, produgdes escritas dos alunos,
observacgdes participantes e registros de campo. Essa estratégia possibilitou uma visao ampliada
das interagdes, produgdes e transformagdes conceituais manifestadas pelos estudantes durante
a sequéncia didatica, fortalecendo a consisténcia interpretativa dos resultados obtidos. Os
instrumentos foram selecionados de modo a permitir o acompanhamento das evidéncias de
mobiliza¢do de conhecimentos prévios, confronto de ideias e reconstru¢ao conceitual, aspectos

centrais a analise da aprendizagem significativa no presente estudo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do apresenta os resultados da pesquisa, construidos a partir da Andlise

Textual Discursiva (ATD), conforme Moraes ¢ Galiazzi (2016), com base nas produgdes de 32

estudantes participantes da investigagao.

5.1 ANALISE DOS CONHECIMENTOS PREVIOS DOS ESTUDANTES

Com base nas respostas ao questionario inicial, aplicado na etapa Prever da
metodologia POE, realizou-se uma analise qualitativa orientada pelos pressupostos da ATD. A
partir dos textos produzidos pelos estudantes, foram identificadas unidades de sentido que
revelam nucleos significativos presentes nos discursos dos estudantes. Posteriormente, essas
unidades foram organizadas em categorias emergentes, construidas a partir da recorréncia
tematica e da intencionalidade discursiva dos sujeitos, admitindo-se que uma mesma resposta
pudesse contribuir para mais de uma categoria analitica. Os percentuais indicados
correspondem a propor¢do de unidades de sentido agrupadas em cada categoria emergente,
considerando que uma mesma resposta poderia originar multiplas unidades analiticas e,
consequentemente, integrar diferentes categorias.

O Quadro 2 apresenta um recorte representativo das diferentes formas de compreensao
dos estudantes referentes a Questdo 1 do questiondrio diagndstico: Para vocé, o que ¢ uma

reacdo quimica e como ela ocorre?

Quadro 2 - Categorias emergentes referentes as concepgdes dos estudantes sobre reacdes
quimicas

. . . . Respostas
Categoria Descri¢ao Unidades de sentidos
incluidas
Reacao quimica entendida como transformagdo | “substancias chamadas
1. Transformacdo | de substancias, envolvendo formagdo de novos de reagentes se 199%
A . ~ . ~ 0
de substancias. produtos, quebra ou formacao de ligagdes, transformam em novas
mudanca nas propriedades da matéria. substancias” (A3)
2. Mistura ou A reacgdo quimica ¢ compreendida como
juncdo de misturar coisas, unir ingredientes, juntar “2 ou mais substancias 530,
substancias como elementos, sem aprofundamento conceitual se misturam” (A4) ’
gatilho da reacdo. sobre transformacao quimica.
L . L “um antiacido
. ~ | Explicagdesbaseadas em fendmenos cotidianos:
3. Exemplificacdo . . - o - estomacal, quando
. ~ cozinha, digestdo, bolo, efervescéncia, reagdes . o
com situagdes . P g . entra na agua, 25%
L simples observaveisno cotidiano para explicar o .
cotidianas. conceito lentamente se dissolve,
’ mudando a agua.” (A9)
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Respostas vagas, metaforicas ou com “creio eu que ocorre
4. Concepgoes compreensao parcial. Incluem explicagdes tipo uma espécie de
alternativas ou fantasiosas, mistura de ideias fisicas e quimicas, transe entre eles, 25%
imaginativas. termos sem contexto, ou associagdes causando reacdo.”
equivocadas ao conceito de reacdo quimica. (A17)

“Para mim uma reacdo
quimica € uma forma
de aprender 31%
experiéncias
quimicas.” (A1)

Compreensdo da reacdo quimica centrada no
carater empirico e observacional da ciéncia, na
qual o fendmeno é associado ao ato de
experimentar ou visualizar mudangas.

5.Rea¢do como
experimento ou
observacao visual.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

As respostas revelam uma diversidade de interpretacdes acerca do conceito de reagdo
quimica, oscilando entre compreensdes proximas ao modelo cientifico e explicacdes baseadas
em experiéncias cotidianas, intuicdes e concepcdes alternativas. Esse panorama evidencia
diferentes niveis de elaboragdo conceitual entre os estudantes e reforga a pertinéncia da Analise
Textual Discursiva para a compreensao dos sentidos atribuidos ao fendmeno.

Uma parcela dos estudantes (19%) apresentou compreensdes mais proximas da
abordagem cientifica (Categoria 1), ao relacionar a reagdo quimica a processos de
transformacao de substancias, reconhecendo a existéncia de reagentes e produtos e a formagao
de novas substancias. Embora nem sempre formuladas com rigor terminoldgico, essas respostas
aproximam-se do modelo cientifico formalmente estabelecido no ensino de Quimica. Isso
indica a presenca de subsuncgores potencialmente relevantes para a aprendizagem de conceitos
mais formais de Quimica. Observa-se, nesses discursos, o uso de termos como reagente,
produto e quebra de ligacdes, em consonancia com defini¢cdes classicas do conceito (Feltre,
2004).

Entretanto, a concep¢do dominante (53%) compreende a reagdo quimica como uma
simples mistura ou jun¢do de substincias, sem distingdo clara entre fendmenos fisicos e
quimicos (Categoria 2). Nessas respostas, a ideia de “misturar”, “juntar” aparece como
condicdo suficiente para a ocorréncia da reagdo, revelando uma compreensao
predominantemente empirica do fendmeno. Essa dificuldade em articular transformagdes
observaveis com mudancas em nivel atdmico-molecular € recorrente entre estudantes do Ensino
Meédio, conforme discutem Mortimer e Miranda (1995).

Outro aspecto relevante refere-se ao uso recorrente de exemplos do cotidiano como
estratégia explicativa, presente em 25% das respostas (Categoria 3). Situagdes como preparo de
alimentos, o uso de fermento em bolos ou reacdes efervescentes sao mobilizadas como forma
de atribuir sentido ao conceito de reacdo quimica. O recurso a situagdes cotidianas evidencia a

tendéncia dos estudantes de interpretar fendmenos quimicos a partir de experiéncias
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observaveis, nas quais alteragdes visuais assumem papel central na atribuicdo de sentido as
reagdes quimicas. Esses conhecimentos contextualizados podem representar uma ponte
importante para a constru¢ao de novos significados, conforme proposto por Ausubel (2003).

Paralelamente, emergem concepgdes alternativas e explicagdes de carater imaginativo
ou pouco estruturado, presentes em 25% das respostas (Categoria 4). Nessas falas, conceitos
cientificos sdo mesclados a ideias oriundas do senso comum ou de outras areas do
conhecimento, como a Fisica, evidenciando dificuldades conceituais ¢ interpretagdes
equivocadas. Observam-se respostas vagas ou metafdricas e algumas analogias fantasiosas,
como “espécie de transe entre substancias”. Conforme discutido na literatura, muitas das
dificuldades dos estudantes na compreensao de fendmenos quimicos estdo associadas ao uso de
termos oriundos do senso comum, cujos significados diferem daqueles atribuidos no contexto
cientifico, podendo configurar obstaculos epistemologicos a aprendizagem. Nesse sentido,
torna-se necessdria a problematizagdo dessas concepgdes no ambiente escolar, por meio de
estratégias de ensino que favoregam a superagdo deideias alternativas, a construcao de novos
significados e a promoc¢do da mudanca conceitual (Guerra, et al., 2019; Hemann; Miotto;
Martins, 2024; Treagust; Nieswandt; Duit, 2000).

Por fim, 31% das respostas basearam-se predominantemente em descrigdes de
aspectos visuais associados a experiéncias experimentais previamente vivenciadas pelos
estudantes (Categoria 5), indicando o impacto dessas experiéncias na constru¢do do imaginario
quimico dos estudantes. Embora tais explicagdes ainda ndo revelem uma compreensao
conceitual aprofundada, constituem uma etapa relevante no processo de aprendizagem, ao se
apoiarem em dados empiricos para a construcao de sentido.

De modo geral, predominam explicacdes fundamentadas na observagdo empirica e na
ideia de mistura de substancias, enquanto apenas parte dos estudantes mobiliza elementos
proximos ao modelo cientifico. A coexisténcia de interpretagdes intuitivas, cotidianas e
parcialmente conceituais evidencia uma estrutura cognitiva heterogénea, indicando a
necessidade de estratégias didaticas que favorecam a problematizagdo dessas concepgdes € a
construcdo progressiva de explicagdes quimicas mais elaboradas.

A Questdo 2 teve como objetivo investigar as concepgdes prévias dos estudantes acerca
da influéncia da temperatura na velocidade das reagdes quimicas, por meio de uma situagao
cotidiana relacionada ao estrago de frutas fora da geladeira. A anélise das respostas permitiu
identificar como os alunos articulam o efeito da temperatura com a rapidez das reagdes quimicas

e dos processos de decomposi¢do (Quadro 3).
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Quadro 3 - Categorias emergentes referentes a influéncia da temperatura na deterioracao dos
alimentos

Respostas
Categoria Descricao Unidades de sentidos L
incluidas
1. A temperatura . - .
p O frio conserva/retarda a decomposi¢do dos | “...ela fica gelada e assim
como reguladora . SN o
alimentos; o calor acelera o estrago ela ndo vai se apodrecer 84%
do tempo de , i1
. ~ (temperatura ¢ fator central). rapido.” (A25)
deterioragdo
. . D, “O calor favorece o
2. Microrganismos Explicagdes biologicas: calor favorece a . o
. ~ L crescimento de bactérias o
como agentes da proliferacdo de bactérias e fungos que 28%
s . e fungos que aceleram a
decomposicio causam apodrecimento. N
decomposi¢do.” (Al5)
~ “...ela absorve o calore
3. Concepgdes ~ .
Foco em alteragdes fisicas causadas pelo absorvendo o calor ela
baseadas em N . , o
R . calor: evaporacdo da agua, ressecamento e evapora toda a agua ... 16%
fendmenos fisicos : :
.. murchamento da fruta. assim ela se estraga mais
observaveis . ”
rapido...” (A12)
4. Nogoes Mistura de saberes cientificos iniciais o .
A . ~ L ...tipo o calor mexa com
quimicas iniciais e (velocidade das reagdes) com explicagdes . 2 o
\ . 3 ' . os atomos da fruta. 19%
metaforas metaforicas (calor 'infiltra’, 'proteinas (A10)
interpretativas morrem', 'atomos mexidos').

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Da andlise emergiram quatro categorias principais. A categoria “temperatura como
reguladora do tempo de deterioragdao”, presente em 84% das respostas, evidencia a associacdao
direta entre calor e aceleragdo do estrago dos alimentos, enquanto o frio ¢ compreendido como
fator de conservacdo. Embora formuladas de maneira intuitiva, essas explicacdes revelam uma
compreensdo inicial da relagdo entre temperatura e velocidade das reagdes quimicas, indicando
que os estudantes reconhecem empiricamente a influéncia da temperatura nos processos de
decomposigao.

Também se destacam respostas que atribuem a deterioracdo dos alimentos a acdo de
microrganismos, categoria identificada em 28% das producdes analisadas. Nessas falas, fungos
e bactérias sdo reconhecidos como agentes responsaveis pelo apodrecimento, sendo o calor
associado a maior proliferacio desses organismos. Embora nem sempre relacionem
explicitamente os processos biologicos as transformacdes quimicas envolvidas, os estudantes
demonstram reconhecer a influéncia da temperatura na aceleragdo da decomposigao.

Outra parcela dos estudantes apresentou explicagdes centradas em fendmenos fisicos
observéveis, categoria presente em 16% das respostas. Aspectos como ressecamento, perda de
agua e murchamento foram utilizados como justificativa para o estrago mais rapido das frutas

quando expostos ao calor. Essas explicagdes revelam a centralidade da percepgao sensorial na
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interpretacdo do fendmeno, indicando dificuldades em relacionar aspectos observaveis as
transformacdes quimicas subjacentes.

Por sua vez, a categoria “noc¢des quimicas iniciais e metaforas interpretativas” (19%)
reune explicacdes hibridas, marcadas por analogias e impressdes subjetivas, como o “calor
infiltrado na fruta”, “as proteinas morrem” ou “a fruta vai derretendo”, o que segundo Guerra
et al. (2019), ocorre com frequéncia na tentativa de explicar fenomenos cientificos. Essas
concepcdes podem representar tanto pontos de partida promissores quanto obstaculos
conceituais, caso nao sejam devidamente problematizados (Hemann; Miotto; Martins, 2024).

Em conjunto, as respostas demonstram que os estudantes interpretam a deterioracao
dos alimentos principalmente a partir de referéncias empiricas e experiéncias do cotidiano.
Ainda assim, algumas explicagdes indicam aproximagdo iniciais conceitos da Cinética
Quimica, especialmente no reconhecimento da influéncia da temperatura sobre a rapidez das
transformacoes.

Dando continuidade a analise dos conhecimentos prévios dos estudantes, a Questao 3:
“Em uma panela de pressdo, os alimentos cozinham mais rapidamente. Como vocé acha que a
pressdo e a temperatura influenciam nesse processo?”, foi elaborada com o objetivo de
aprofundar a compreensdo dos estudantes acerca da relagdo entre temperatura, pressdo e
velocidade das transformagdes quimicas em uma situagdo cotidiana. A questdo possibilitou
investigar como os participantes articulam esses fatores em um sistema submetido a condi¢des
modificadas, permitindo identificar compreensdes mais proximas do modelo cientifico, bem
como concepgdes alternativas passiveis de problematizacdo ao longo da sequéncia didética.

Da andlise emergiram cinco categorias que expressam diferentes formas de
compreensdo da relacdo entre pressdo, temperatura e tempo de cozimento (Quadro 4).

Quadro 4 - Categorias emergentes referentes a influéncia da temperatura e da pressdo no
cozimento dos alimentos

. L . . Respostas
Categoria Descricio Unidades de sentidos
incluidas
Enunciados associam o aumento da pressio “Com mais pressio, o
1. Pressdo interna | interna da panela a elevagdo da temperatura calor € maior e penetra
elevadaaumentaa | de ebulicdo da dgua, compreendendo esse melhor nos alimentos, 25%
temperatura fator como responsavel pela aceleragdo do acelerando a comida.”
processo de cozimento. (A6)
N Discursos que explicam o cozimento mais .
2. Retengdo de , . que explice “Se a panela esta tampada,
. rapido a partir da ideia de que a panela de o
vapor e ambiente ~ . : o calorndo sai e fica preso o
pressdo funciona como um sistema fechado, , . 50%
fechado aceleram . . 1a dentro, fazendo cozinhar
. reduzindo perdas de energia e aumentando a LT
0 cozimento A e mais rapido.” (A12)
eficiéncia térmica.
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. Respostas que atribuem o cozimento .
3. Calor mais P 4 . “Devido ao grande calor
. acelerado a presenga de um calor mais .
intenso atua . N dentro da panela, a comida o
. intenso no interior da panela, sem - 22%
diretamente nos - .. ~ fica pronta mais
. estabelecer uma relagdo explicita pressdo e . .
alimentos temperatura rapidamente.” (A16)
. Compreende enunciados que destacam ,
4. Mudanga fisica P . aue “A agua ferve dentro da
, processos fisicos observaveis, como a -
b 4 S b
da agua (vapor anela de pressdo, o que o
fervura da dgua e a formag@o de vapor, . ” 19%
fervura) acelera o . . acelera o cozimento.
; interpretados como fatores que contribuem
cozimento . S . (A15)
para o cozimento mais rapido dos alimentos.
~ Discursos nos quais a pressdo ¢ mencionada
5. Pressao . . « ~ .
concebida de de forma isolada, sendo interpretada como A pressdo faz o alimento
forma uma a¢do mecanica que “pressiona”, ser pressionado, 220
. . . ;. 0
independente da “aperta” ou “amolece” o alimento, ou ainda | amolecendo mais rapido.”
citada sem articulagdo explicita com o (A8)
temperatura
aumento da temperatura.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A primeira categoria, “pressdo interna elevada aumenta a temperatura”, reune
respostas que indicam o reconhecimento, ainda que intuitivo, da relacdo entre o aumento da
pressdo e a elevacdo da temperatura no interior da panela. Os discursos dessa categoria,
correspondentes a 25% das respostas, expressam a ideia de que a pressao torna o ambiente mais
quente, favorecendo o cozimento mais rapido. Embora essa relacio nao seja explicada em
termos do aumento do ponto de ebuli¢do da dgua, observa-se uma aproximacgao relevante com
o modelo cientifico, constituindo subsungores potencialmente relevantes para a abordagem
formal de conceitos relacionados a Cinética Quimica.

A segunda categoria, “retencdo de vapor e ambiente fechado aceleram o cozimento”,
foi a mais recorrente (50%) e expressa a compreensao de que o fechamento da panela impede,
segundo os proprios estudantes, a saida do “calor” e do vapor, criando um ambiente interno
mais eficiente. H4 uma associagdo do processo a retengdo de energia térmica, indicando uma
percepcdo empirica coerente com principios fisicos e termodinamicos, ainda que nao
formalizados, dialogando diretamente com a noc¢do de sistema fechado.

A terceira categoria, “calor mais intenso atua diretamente nos alimentos”, corresponde
a 22% das respostas e atribui o cozimento acelerado exclusivamente a intensidade do calor no
interior da panela, sem estabelecer explicitamente a relagdo entre pressdo e temperatura. Nesses
discursos, o foco recai sobre o efeito direto do calor nos alimentos, indicando uma compreensao
simplificada, fortemente ancorada nas experiéncias cotidianas dos estudantes. Trata-se de uma
concepcao inicial que evidencia a importancia atribuida a temperatura como fator determinante
da velocidade dos processos, embora ainda desvinculada de interpretacdes cientificas mais

elaboradas.
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A quarta categoria, “mudanca fisica da 4dgua acelera o cozimento”, agrega 19% das
respostas que relacionam o cozimento mais rapido a fervura da dgua e a formagdo de vapor.
Nessas respostas, a fervura da agua e a formagao de vapor aparecem como elementos centrais
do cozimento, evidenciando interpretagdes fundamentadas sobretudo em aspectos observaveis
do fendmeno. Embora essa leitura se aproxime de aspectos relevantes do fenomeno, permanece
restrita ao nivel macroscopico, sem explicitar a relagdo entre pressdo, temperatura e energia
cinética das particulas. Conforme discute Tiimay (2016), essa predominancia de explicagdes
baseadas no observavel reflete dificuldades recorrentes na articulagio entre os niveis
macroscopico e submicroscopico do conhecimento quimico, o que constitui um desafio central
para a aprendizagem conceitual em Quimica.

Por fim, a quinta categoria, “pressdo concebida de forma independente da
temperatura”, reune 22% das respostas nas quais a pressao € interpretada como uma forga
mecanica que “pressiona” ou “amolece” fisicamente os alimentos, ou ainda mencionada de
forma isolada, sem relagdo nenhuma com a temperatura. Essas respostas evidenciam
concepgdes alternativas construidas a partir de metaforas e interpretagdes do senso comum que,
embora se distanciem do modelo cientifico, sdo pedagogicamente relevantes por revelarem os
significados prévios mobilizados pelos estudantes na tentativa de explicar o fenomeno.

De modo geral, predominam interpretagdes construidas a partir da observagao
cotidiana do funcionamento da panela de pressdo, ainda pouco articuladas a modelos
explicativos de natureza cientifica. Apesar disso, as respostas evidenciam conhecimentos
iniciais relevantes para a compreensdo da influéncia da temperatura e da pressdo na velocidade
das transformagdes quimicas.

A andlise das respostas dos estudantes a questdo 4, que investigou a importancia da
mastigacdo para a digestdo, evidenciou diferentes formas de compreensdo sobre o processo
digestivo, revelando explicacdes ancoradas tanto em percepgdes do cotidiano quanto em nogdes
iniciais de natureza cientifica. No Quadro 5 € possivel observar as cinco categorias identificadas

que expressam os sentidos atribuidos pelos alunos a fun¢do da mastigacao.

Quadro 5 - Categorias emergentes referentes a importancia da mastigagdo no processo
digestivo

. . . . Respostas
Categoria Descricio Unidades de sentidos
incluidas
1. Mastigacao A L, did “Quando trituramos ou
como agio mastlgagaer compreendida como um mastigamos a comida & 530,
mecanica {).roceiso mecaqlc(;) dte fiag‘mfen?g;a{dos mais facil de engolir...” 0
o alimentos, associado tanto a facilitacdo da
facilitadora da ¢ (A2)
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digestdo e da digestdo quanto a passagem segura do
degluticdo alimento pelo sistema digestorio.
2. Mastigacao As respostas associam a mastigagdo a maior “Para ser mais facil e
como etapa que rapidez do processo digestivo, sem explicitar | rdpido a digestdo deles 25%
acelera a digestao 0s mecanismos fisico-quimicos envolvidos. no nosso corpo...” (A19)

A mastigagdo ¢ relacionada a atuagdo de
enzimas, da saliva ou do 4cido gastrico,
indicando uma compreensao inicial do
processo quimico da digestao.

3. Agédo das
enzimas e dos
sucos digestivos

“Ajudando as enzimas e
dando menos trabalho” 25%
(A14)

“Fica mais facil separar

4. Metabolismo, As respostas associam a mastigagao a -
- . os alimentos e algumas
nutrigdo e melhora do metabolismo e ao melhor . . o
. . . coisas que vao ajudar a 16%
aproveltamento aproveitamento dos nutrientes pelo . '
. . nutrir nosso corpo...
dos alimentos organismo.
(AS)
5. Exemplificacdo Os estudantes utilizam exemplos do « .
.y . . A Inventa de engolirum
cotidiana e cotidiano ou narrativas para justificar a . n 0
. . N L pepino inteiro, vocé 6%
explicagdes importancia da mastigagdo, sem recorrer a engasga” (A10)
narrativas conceitos cientificos formais. 8358

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A andlise das respostas evidencia que os estudantes compreendem a mastigacdo
predominantemente a partir de uma dimensdo funcional e observavel do processo digestivo.
Em mais da metade dos enunciados (53%), a mastigagdo foi relacionada a um papel
principalmente mecénico relacionado a trituracdo dos alimentos e a facilitacdo da degluticdo.
Nessas respostas, a ideia de que “alimentos menores facilitam o trabalho do organismo™ aparece
de forma recorrente, demonstrando que os estudantes mobilizam experiéncias corporais e
situacdes cotidianas para atribuir sentido ao processo digestivo. Esse tipo de compreensdo ¢
frequente em concepgdes iniciais de fendmenos quimicos e bioldgicos, especialmente quando
os estudantes interpretam os processos a partir apenas de efeitos visiveis ou funcionais
(Johnstone, 1991).

Embora ainda nao utilizem conceitos cientificos mais elaborados, parte dos estudantes
(25%) demonstra estabelecer relagdes intuitivas entre o tamanho dos alimentos e a rapidez da
digestdo. As respostas agrupadas na segunda categoria sugerem que os alunos reconhecem que
alimentos menores sdo processados mais rapidamente pelo organismo, mesmo sem explicitar
conceitos como superficie de contato ou velocidade das transformacdes quimicas. Tal aspecto
revela indicios importantes de raciocinio cinético, ainda que em nivel intuitivo, pois aproxima
os estudantes da compreensdo de que determinadas condigdes podem acelerar processos de
transformacdo. Essas ideias configuram conhecimentos prévios potencialmente relevantes para
o ensino de Cinética Quimica, funcionando como ponto de partida para a construgdo de novos

conhecimentos (Pozo; Crespo, 2009; Treagust; Nieswandt; Duit, 2000).
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Algumas respostas (25%) demonstram aproximacdes mais elaboradas ao
mencionarem enzimas, saliva e sucos digestivos como elementos envolvidos na digestdo. Ainda
que tais termos aparegam, por vezes, de maneira imprecisa, os estudantes demonstram
compreender que a mastigagdo favorece o contato entre os alimentos e os agentes quimicos
responsaveis pelo processo digestivo. Essa articulacdo entre agdes mecanicas € processos
internos evidencia um movimento inicial de transicdo do nivel macroscopico para explicagdes
submicroscopicas, ainda que expresso de forma simplificada e marcado por generalizagdes
tipicas das concepgoes alternativas (Treagust; Nieswandt; Duit, 2000).

Em menor frequéncia (16%), algumas respostas ampliam a discussdo para aspectos
relacionados ao metabolismo, a nutricdo e ao funcionamento geral do organismo. Nesses casos,
a digestdo ¢ compreendida como parte de um sistema integrado, no qual mastigar corretamente
contribui para a saude, o fortalecimento do corpo e o bom funcionamento do metabolismo.
Embora essas explicacdes se afastem do foco quimico da questdo, revelam tentativas de atribuir
sentido ao fendmeno a partir de conhecimentos socialmente construidos e experiéncias
pessoais. Além disso, evidenciam dificuldades recorrentes na distingdo entre os niveis
macroscopico € submicroscopico do conhecimento cientifico, apontadas como um dos
principais obstaculos a aprendizagem em Quimica (Serrdo; Parente, 2023; Tiimay, 2016).

Outro aspecto relevante refere-se ao uso de narrativas e exemplos cotidianos como
estratégia explicativa (6%). Ao recorrerem a situagdes concretas, os estudantes demonstram a
necessidade de ancorar suas explicagdes em experiéncias vividas. Esse predominio de
significados oriundos do senso comum, ainda pouco articulado ao conhecimento cientifico
escolar, ndo deve ser entendido apenas como limitagdo conceitual, mas também como um
importante ponto de partida para a mediacdo didatica (Tavares et al., 2023).

Em sintese, as respostas revelam que os estudantes interpretam a digestdo sobretudo a
partir de percepgdes funcionais e experi€éncias corporais, embora algumas explicagdes ja
indiquem aproximagoes intuitivas com conceitos associados a Cinética Quimica, especialmente
no reconhecimento de que a fragmentagdo dos alimentos favorece a rapidez das transformagdes.

Nasequéncia da investigacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes, a Questao 5,
que trata sobre o aceleramento do cozimento de batatas quando cortadas em pedagos menores,
aprofunda a discussdo iniciada anteriormente ao abordar uma situagdo cotidiana relacionada ao
preparo de alimentos. Ao problematizar essa pratica, busca-se identificar como os alunos
explicam a relacdo entre o tamanho das particulas e o tempo de transformagao, reconhecendo

se mobilizam, ainda que de forma intuitiva, explicagdes associadas ao tamanho dos pedacos e
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a rapidez do processo, elementos que se articulam diretamente com conceitos centrais da
Cinética Quimica.

Asrespostas revelam explicagcdes majoritariamente fundamentadas em observagoes do
cotidiano culinério, especialmente na percepcao de que alimentos menores cozinham mais
rapidamente, ainda que os mecanismos envolvidos nem sempre sejam explicitados. A partir da
unitarizacdo dos discursos, emergiram quatro categorias analiticas que expressam diferentes

formas de atribui¢do de sentido ao fendmeno investigado (Quadro 6).

Quadro 6 - Categorias emergentes referentes a influéncia da fragmentacdo dos alimentos no

tempo de cozimento

. L . . Respostas
Categoria Descricio Unidades de sentidos
incluidas
“Porque a batata inteira
1. Redugio do Respostas que atribuem o cozimento mais tem um tanto de massa e
tamanho/massa rapido exclusivamente ao fato de os pedagos demora mais tempo para
como fator de serem menores ou terem menos massa, sem que seja cozida. Ja 25%
aceleracdo do explicitar mecanismos térmicos ou fisicos dividido em partes a
cozimento envolvidos. batata é cozida mais
rapidamente.” (A26)
Enunciados que associam o cozimento w
. Quando cortamos em
2. Transferéncia acelerado ao aumento do contato dos pedagos .
S , . | pedagos menores ajuda a
e distribuicdo do | menores com a 4gua ou com a fonte de calor, a . o
~ ~ o ter mais contato com a 63%
calorno penetracdo, propagacdo ou distribui¢do do calor ,
. . . . agua e acelera o
alimento no interior do alimento, ainda . '
. . cozimento.” (A6)
que de forma intuitiva e macroscopica.
. N “A batata pode ser como
3. Explicagdes | Engloba respostas que recorrem a comparagdes, bloco de gelo... se
poranalogiase | metaforas ou exemplos cotidianos para explicar 0
n quebrar em pedagos 6%
exemplos do o fendmeno, buscando torar o processo de .
. . . , menores, ele derrete mais
cotidiano cozimento mais compreensivel. R
rapido.” (Al5)
4.Uso de Respostas que mobilizam termos cientificos, “Pressdo de ar dentro
conceitos como pressdo, matéria, concentragdo, de forma desses pequenos
cientificos inadequada ou desvinculada do fenémeno real | pedagos... na inteira essa 6%
imprecisos ou de transferéncia de calor, caracterizando pressdo ¢ mais
alternativos tentativas iniciais de explicagdo cientifica. demorada.” (A17)

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Parte significativa das respostas (63%) associa o cozimento mais rapido a maior
transferéncia e distribuigdo do calor nos alimentos cortados em pedagos menores. Os estudantes
afirmam que o calor “penetra” ou “se espalha” mais facilmente ou que ha maior contato com a
agua durante o cozimento. Embora intuitivas, essas explicagdes demonstram reconhecimento
de que a fragmentag¢do favorece a interagdo do alimento com a fonte de calor. Observa-se,
portanto, que os estudantes mobilizam percepgdes coerentes com o fendmeno investigado,

mesmo sem recorrer formalmente a linguagem cientifica escolar.
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Em outros enunciados (25%), o cozimento acelerado ¢ explicado pela redugdo do
tamanho, da quantidade ou da massa do alimento, sem estabelecimento de relagdes causais mais
elaboradas. Nessas respostas, a ideia de que “pedagos menores cozinham mais rapido” aparece
como uma constru¢do autoexplicativa, evidenciando interpretacdes predominantemente
intuitivas e tautolégicas. Conforme discutem Pozo e Crespo (2009), esse tipo de explicagdo €
recorrente em concepgoes iniciais de estudantes, nas quais o fendmeno ¢ compreendido a partir
de regularidades observaveis, ainda sem articulagio com modelos explicativos mais abstratos.

Embora menos frequentes (6%), algumas respostas recorrem a analogias e
comparagdes com situacdes cotidianas para justificar o fenomeno observado. Ao estabelecer
relacdes com exemplos como o derretimento do gelo ou outras situagdes envolvendo
fragmentacdo de materiais, os estudantes procuram compreender o fendmeno com base em
experiéncias familiares. O uso de analogias evidencia tentativas compreender por meio de
referéncias familiares, desempenhando papel relevante na construg¢do inicial de significados.
Entretanto, tais aproximagdes exigem acompanhamento pedagdgico, uma vez que podem
conduzir a generaliza¢des inadequadas quando ndo problematizadas (Pozo; Crespo, 2009).

Também emergiram respostas (6%) que incorporam termos cientificos de forma
parcial ou imprecisa, mobilizando conceitos como “pressdo”, “matéria” ou “concentra¢do” em
explicagdes nem sempre coerentes com a situagdo analisada. Essas falas indicam um
movimento inicial de aproximagdo com a linguagem cientifica escolar, ainda marcado por
generalizagoes e dificuldades na articulacdo entre os niveis macroscopico, submicroscopico €
representacional do conhecimento quimico, aspecto frequentemente apontado como um dos
principais obstaculos a aprendizagem em Quimica (Treagust; Nieswandt; Duit, 2000; Tiimay,
2016).

De modo geral, as respostas concentram-se em interpretagdes macroscopicas €
funcionais do fenomeno, fortemente vinculadas as experiéncias cotidianas dos estudantes.
Ainda assim, algumas explicagdes ja indicam aproximagoes intuitivas com conceitos centrais
da Cinética Quimica, particularmente no reconhecimento de que determinadas condigdes
podem acelerar processos de transformacdo. Nesse contexto, a fragmentacdo dos alimentos
configura-se como um importante contexto mediador para a compreensdo do conceito de
superficie de contato.

Na sequéncia da investigagdo dos conhecimentos prévios dos estudantes, a Questdo 6
introduz uma situag¢do cotidiana que envolve explicitamente uma transforma¢do quimica, ao
abordar a dissolucdo de comprimidos efervescentes em dgua. Ao propor a comparagao entre um

comprimido inteiro e outro triturado, a questdo busca identificar como os estudantes explicam
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adiferenca narapidez do processo em funcao do tamanho das particulas. A analise das respostas
dos estudantes evidenciou diferentes formas de atribuicdo de sentido ao fendmeno,

predominantemente ancoradas em observagdes empiricas e experiéncias cotidianas, conforme

apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 - Categorias emergentes referentes a dissolu¢do de comprimidos efervescentes em
funcdo da fragmentagao

Respostas
Categoria Descricio Unidades de sentidos . i
incluidas
. ~ “O comprimido
1. Trituragdo como S . .
constatacio direta Explicagdes que afirmam que o comprimido efervescente triturado,
A triturado dissolve mais rapido simplesmente porque ele esta em o
do fenémeno . . 44%
(explicagio por estar triturado ou em pedagos menores, pedagos menores e assim
plica¢ sem explicitacdo de mecanismos envolvidos. ele se dissolve mais
tautologica) R
rapido.” (A25)
e Explicagdes que atribuem a dissolucido mais w .
2. Facilitagdo do PRSI . O triturado tem menos
rapida a diminui¢do da massa, da quantidade o
processo de o - massa do que o inteiro
. ~ ou da “matéria” do comprimido ou pela . . o
dissolugdo pela . . ~ , porisso que o triturado 34%
< maior facilidade de agdo da 4gua sobre o . .
fragmentacao do . ; R se dissolve mais
. material, revelando uma causalidade intuitiva R
comprimido rapido.” (A4)
e pouco elaborada.
Explicagd reconhecem .
. xplicagoes que reconhiecem que o “Porque tem mais
3. Superficie de comprimido triturado apresenta maior area de . 0
, , - X superficie em contato 6%
contato coma agua | contato com a agua, associando esse fator a , "
. . : ~ coma agua.” (A3)
maior rapidez da dissolugdo.
- Explicagdes que recorrem a comparagdes .
4. Explicagdes por pricacoes g parag “A mesma coisa que a
; com situagdes do cotidiano ou a exemplos .
analogias e . . . batata, ¢ mais rapido o
S previamente discutidos (como a batata . 9%
experiéncias . . porque ta em
- cortada), utilizando analogias para dar v
cotidianas . A pedaco.” (A24)
sentido ao fendmeno.
5.Uso de Explicagdes que mobilizam termos da e .
. | xplicagoe q, ~ “O comprimido triturado,
conceitos linguagem cientifica escolar, como reagdo .
e L ~ por estar triturado, sua o
cientificos quimica, concentragdo ou mudanca de estado ~ - 9%
) . . . ) . concentragdo e reagdo &
imprecisos fisico, porém empregados de forma imprecisa N
. . . mais rapida.” (A17)
ou alternativos ou conceitualmente inadequada.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

) i< ox - o). su o utologicas,
Na categoria mais expressiva entre as respostas (44%), sureem ideias tautologicas, nas

quais os estudantes afirmam que o comprimido triturado dissolve mais rapido simplesmente
por estar em pedacos menores. Nesses enunciados, ndo ha tentativa de explicacdo dos
mecanismos envolvidos no processo de dissolugdo, sendo o fendmeno aceito como
autoexplicativo. Conforme discutem Pozo e Crespo (2009), o pensamento intuitivo do aluno ¢
marcado por um realismo que o impede de separar o fendmeno da sua explicag@o teorica. Nesse
estagio, as justificativas costumam ser tautologicas, pois o aprendiz aceita o efeito observado

como a propria causa do evento, evidenciando uma causalidade linear e acritica. Ainda assim,
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tais interpretacdes constituem importantes pontos de partida para a construcao de compreensoes
mais elaboradas.

Na segunda categoria, representada por 34% das respostas, observam-se tentativas de
explicagdo causal mais desenvolvidas, ainda restritas ao plano fenomenolégico. Os estudantes
associam a dissolu¢ao mais rapida a maior interagdo entre a agua e as particulas do comprimido
triturado, mencionando maior facilidade de mistura, melhor alcance da 4gua ou dissolu¢ao mais
uniforme do material. Mesmo sem recorrer a conceitos cientificos formais, os enunciados
revelam a percepgao de que a forma fisica interfere na dindmica do processo.

A terceira categoria, “superficie de contato com a 4gua”, identificada em 6% das
respostas, aproxima-se mais direta de um conceito central da Cinética Quimica. Nesses casos,
os estudantes reconhecem explicitamente que o comprimido triturado dissolve mais
rapidamente devido ao aumento da superficie em contato com a 4gua. Embora ainda formuladas
de maneira intuitiva, essas respostas indicam um avango conceitual em relagdo as categorias
anteriores, pois ja estabelecem uma relagdao entre o tamanho do comprimido e a intensificagao
do contato e das interagdes com 0 meio.

Em parte das respostas (9%), os estudantes recorrem a analogias e exemplos cotidianos
para justificar o fendmeno, mencionando experiéncias pessoais com medicamentos ou
comparagdes com situagdes discutidas anteriormente, como o cozimento das batatas. As
analogias funcionam como estratégias cognitivas importantes que auxiliam os estudantes a
compreenderem fendmenos abstratos a partir de referéncias familiares. Pozo e Crespo (2009)
ressaltam que analogias e modelos constituem importantes recursos para a mediagdo do
conhecimento cientifico, especialmente na compreensao de fendmenos abstratos; contudo, seu
uso requer problematizagdo pedagodgica, uma vez que interpretagdes literais podem reforgar
concepgoes alternativas.

Também foram identificadas respostas (9%) que mobilizam termos cientificos de
maneira imprecisa, utilizando expressdes como ‘“concentragdao”, “elementos quimicos” ou
“reagdo mais rapida” sem articulacdo consistente com o fenomeno investigado. Tais evidéncias
revelam tentativas de aproximag¢do com a linguagem cientifica escolar, ainda marcadas por
imprecisdes conceituais e dificuldades na articulagio entre os niveis macroscopico,
submicroscopico e representacional do conhecimento quimico (Johnstone, 1991; Treagust;
Nieswandt; Duit, 2000; Tiimay, 2016).

De modo geral, as respostas concentram-se predominantemente em interpretacdes
fenomenoldgicas e observacionais do processo de dissolugdo. Esse panorama evidencia um

processo de construcdo de sentidos marcado pela coexisténcia de explicagdes tautologicas,
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funcionais, analdgicas e parcialmente conceituais. Nesse movimento, destaca-se a emergéncia
da ideia de superficie de contato como elemento explicativo, ainda que mobilizada de forma
incipiente por uma parcela dos estudantes. Tal nocao antecipa, ainda que de forma inicial, a
compreensdo de fatores que influenciam a velocidade das reacdes quimicas. Esses resultados
reforcam a importancia de estratégias investigativas que promovam o confronto entre
explicagdes intuitivas e modelos cientificos, favorecendo processos de reconstrucdo conceitual
ao longo das etapas da metodologia POE.

A Questdo 7 desloca o foco das situagdes envolvendo alimentos e substancias para um
contexto bioldgico diretamente relacionado ao cotidiano dos alunos: o processo de digestdo. Ao
abordar o papel das enzimas como catalisadores biologicos, o enunciado amplia a discussdo
sobre fatores que influenciam a velocidade das transformagdes quimicas e possibilita analisar
como os alunos compreendem a aceleracdo de reagdes em sistemas naturais.

A andlise das respostas evidenciou diferentes niveis de compreensdo acerca da atuagao
das enzimas na digestdo, variando desde interpretagdes intuitivas e funcionais até aproximacoes
mais proximas do conceito cientifico de catalisagdo. No Quadro 8 constam as seis categorias

emergentes que expressam os sentidos atribuidos pelos alunos a esse fendmeno.

Quadro 8 - Categorias emergentes referentes a influéncia das enzimas na velocidade da
digestdo

Respostas
Categoria Descricao Unidades de sentidos . i
incluidas
1. Enzimas como Respostas que associam as enzimas ao “As enzimas tornam a
aceleradoras da digestdo aumento da velocidade da digestdo, digestdo mais rapida
(ideia de rapidez sem reconhecendo, ainda que de forma porque aceleram as 22%
explicitagdo do simplificada, seu papel em acelerar reagdes quimicas no
mecanismo envolvido) reacdes quimicas. estdbmago.” (A18)
. Inclui respostas que atribuem as “Elas quebram os
2. Enzimas como agentes . - « ’ .
s ~ enzimas a funcao de “quebrar”, alimentos em pedagos
de quebra ou ‘trituragao .- vy edn s . . o
. . triturar” ou “dividir” os alimentos em menores para ajudar o 22%
dos alimentos (analogia . < s .
A partes menores, associando essa acdo a corpo a absorver mais
mecanica) . . . - C 1
maior rapidez da digestdo. rapido.” (A15)

“Elas ajudam a
transformar os alimentos
em nutrientes com mais 16%
rapidez, facilitando a
absorcdo.” (A6)

Respostas que relacionam a agdo das
enzimas a transformacao dos alimentos
em nutrientes e a facilitacdo da
absor¢do pelo organismo.

3. Enzimas associadas a
transformacdo em
nutrientes e absorgao

.. Enunciados que confundem ou
4. Associagdo entre

. 2 L associam a a¢do das enzimas ao acido “E o acido do estdmago
enzimas e acdo do acido « . o
o ~ do estdmago, atribuindo a este a que faz o processo ser 25%
gastrico (concepgdo o o S,
principal responsabilidade pela mais rapido.” (A23)

alternativa)

velocidade da digestdo.
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. Inclui respostas que reconhecem “As enzimas sao
5. Enzimas como . - Ay , .
catalisadores explicitamente ou implicitamente o proteinas que catalisam
A . papel das enzimas como catalisadoras diversas reagdes em 9%
(aproximacao conceitual ~ . . . '
L de reagdes quimicas, ainda que de N0SsO organismo.
cientifica) .
forma breve ou incompleta. (A31)
S Respostas vagas ou narrativas que
6. Explicacdes bioldgicas P & ~ d « . ~
. . mencionam recuperagdo do corpo, Aumentando a digestdo
gerais, narrativas ou . . o
. funcionamento geral do organismo ou | para o corpo se recuperar 22%
pouco articuladas ao . . . P
N ideias pouco relacionadas diretamente mais rapido.” (A22)
fendmeno . . . ~
a velocidade da digestao.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A primeira categoria, “Enzimas como aceleradoras da digestdo”, retine 22% das
respostas nas quais os estudantes reconhecem que as enzimas tornam a digestdo mais rapida,
porém sem explicitar os mecanismos envolvidos nesse processo. Nessas explicagdes, as
enzimas s3o associadas genericamente a aceleragdo da digestdo, evidenciando uma
compreensdo funcional centrada nos efeitos observados.

A segunda categoria, também correspondente a 22% das respostas, atribui as enzimas
funcdes semelhantes as da mastigacdo, entendendo-as como agentes responsaveis por
“quebrar”, “triturar” ou “dividir” os alimentos. Essas interpretacdes revelam a transposicao de
processos fisicos observaveis para a explicacdo de transformagdes quimicas internas,
evidenciando compreensdes ainda centradas nos aspectos perceptiveis da digestdo.

As categorias 1 e 2 evidenciam dificuldades recorrentes na articulagdo entre os niveis
macroscopico € submicroscopico do conhecimento quimico. Em situagdes que envolvem
processos nao observaveis diretamente, os estudantes tendem a recorrer a efeitos perceptiveis
ou analogias concretas para explicar fendmenos cuja compreensdo exige referenciais
moleculares (Johnstone, 1991; Treagust; Nieswandt; Duit, 2000).

Na terceira categoria, identificada em 16% das respostas, a fun¢do das enzimas ¢
ampliada para além da quebra dos alimentos, relacionando sua atuagdo a transformacdo dos
alimentos em nutrientes e a absor¢do pelo organismo. Embora essas explicagdes ainda
apresentem limitagdes conceituais, elas demonstram uma compreensdo mais integrada do
processo digestivo, articulando digestdo, nutricao e funcionamento do corpo humano.

A quarta categoria, presente em 25% das respostas, reune interpretagdes que
confundem ou sobrepdem o papel das enzimas ao do &cido gastrico. Nesses enunciados, as
enzimas sdo descritas como “dcidas” ou com fung¢des semelhantes as do acido do estdmago.
Tais respostas evidenciam dificuldades em diferenciar agentes quimicos distintos e suas fungdes
no processo digestivo. Esse tipo de concepgdo demonstra a tendéncia de interpretar fendmenos

complexos a partir de modelos simplificados e conhecimentos do senso comum,
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frequentemente baseados em caracteristicas perceptiveis, o que pode limitar a compreensao dos
mecanismos envolvidos (Pozo; Crespo, 2009).

A quinta categoria, “Enzimas como catalisadores”, aparece em apenas 9% de
respostas, mas apresenta maior proximidade com o conhecimento cientifico. Nesses casos, 0s
estudantes reconhecem explicitamente, reconhecendo que as enzimas aceleram reagoes
quimicas no organismo, estabelecendo aproximagdes iniciais com conceitos relacionados a
acao catalitica e a velocidade das reagdes.

Por fim, a sexta categoria, correspondente a 22% das respostas, retine explicagdes
vagas ou pouco articuladas sobre o funcionamento do organismo, sem relacdo clara entre
enzimas e velocidade da digestdo. Nesses casos, observa-se a mobilizacdo de conhecimentos
prévios ainda pouco diferenciados e insuficientemente articulados ao conceito cientifico em
estudo. Essas respostas indicam tentativas iniciais de atribui¢do de sentido ao fendmeno a partir
do repertorio cognitivo disponivel aos estudantes, ainda sem explicitacdo de mecanismos
quimicos ou relagdes causais mais precisas.

Em conjunto, as categorias evidenciam a predominancia de interpretacdes funcionais,
intuitivas e biologicamente orientadas, com pouca mobilizacdo de aspectos submicroscopicos
relacionados as transformacdes quimicas. Esse panorama reforca a necessidade de intervengdes
didaticas que favorecam a articulagdo entre os diferentes niveis de representagdo quimica,
contribuindo para uma compreensdo mais integrada da a¢do dos catalisadores nos processos
quimicos.

A Questdo 8 introduz o contexto da combustdo a partir de uma pratica amplamente
presente no cotidiano dos estudantes: o preparo de um churrasco. Ao problematizar a ventilagao
do carvdo para intensificar o fogo, o enunciado traz para a discussdo a relagdo entre
disponibilidade de oxigénio e velocidade da combustao, permitindo investigar como os alunos
compreendem a influéncia da quantidade de reagentes nas transformagdes quimicas.

As respostas revelaram diferentes interpretacdes acerca do papel do oxigénio na

combustio, das quais emergiram quatro categorias analiticas apresentadas no Quadro 9.
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Quadro 9 - Categorias emergentes referentes a influéncia do aumento da concentragdo de
oxigénio na propagacdo do fogo

Respostas
Categoria Descrigao Unidades de sentidos . i
incluidas
C oA Respostas que reconhecem o oxigénio
1. Oxigénio como .o , « .
g . como elemento indispensavel para que o O fogo precisa de ar
condigdo essencial para . . . . o
a manutengdo fogo exista ou continue queimando, sem | para queimar. Sem ar, o 28%
~ necessariamente explicitar seu papel fogo se apaga.” (A15)
da combustdo .
quimico no processo.
2. Associacdo intuitiva Explicagdes que relacionam mais
de proporcionalidade oxigénio a fogo mais forte ou mais « . C A
. s . . o Quanto mais oxigénio &
entre disponibilidade rapido, de forma descritiva e intuitiva, . ~ . o
A . . jogado no carvdo, mais o 56%
de oxigénio e geralmente reproduzindo a logica ,
. . ~ e ~ fogo aumenta.” (A20)
intensifica¢do da apresentada na propria situacdo-
combustao problema.
s A Resposta que reconhece explicitamente o « .
3. Oxigénio como . Al . A combustdo ¢ uma
~ oxigénio como reagente quimico . .
reagente da combustdo . ~ ~ reagao quimica entre o o
. - envolvido na reacdo de combustio, . 3%
(aproximacao . - carbono do carvdo ¢ o
. L demonstrando aproximagdo com o R »
conceitual cientifica) Loe oxigénio do ar.” (A3)
conceito cientifico.
4. Explicagdes . .
7. Bxplicagoes Enunciados baseados em narrativas do « .
cotidianas e narrativas . . O vento irrita a brasa e
~ senso comum, analogias imprecisas ou . .
vagas, com concepgoes N . isso queima por conta da o
~ explicagdes confusas, nas quais o papel , ” 38%
ndo estruturadas ou C A~ - agua que temno ar.
. do oxigénio ndo ¢é claramente definido ou
conceitualmente . (A10)
s se mistura a outros fatores.
instaveis

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

As respostas agrupadas na primeira categoria (28%) reconhecem o oxigénio como
condi¢do essencial para a manutencdo da combustdo. Os estudantes afirmam que “o fogo
precisa de ar” ou que “sem ar o fogo se apaga”, demonstrando uma compreensao funcional do
fendmeno construida a partir de observagdes cotidianas. Embora o papel quimico do oxigénio
ndo seja explicitado, as falas indicam o reconhecimento de uma relagdo de dependéncia entre
combustdo e presenca de ar.

A segunda categoria, predominante entre as respostas (56%), associa diretamente o
aumento da quantidade de oxigénio a intensificacdo do fogo, tornando-o mais forte, mais quente
ou mais rapido. Ainda que os estudantes reconhegam uma relacdo causal entre disponibilidade
de oxigénio e propagagdo da combustdo, as justificativas permanecem descritivas e centradas
nos efeitos observaveis do fendmeno. Em muitos casos, os enunciados apenas reproduzem a
logica presente no proprio problema, sem mobilizar explicagdes relacionadas a participagao do
oxigénio como reagente quimico ou as interagdes entre particulas durante a reagdo. Segundo

J4

Pozo e Crespo (2009), esse tipo de interpretacdo ¢ recorrente em estdgios iniciais de

compreensdo cientifica, nos quais predominam rela¢des intuitivas e causalidades aparentes.
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A predominancia dessa categoria evidencia, ainda, o potencial da etapa “Predizer” no
método POE, uma vez que as hipoteses formuladas pelos estudantes tornam visiveis seus
conhecimentos prévios e suas formas iniciais de interpretar os fenomenos. Mesmo quando
cientificamente limitadas, essas produgdes oferecem elementos relevantes para o trabalho
didatico e para a problematizagao posterior dos conceitos cientificos.

Embora numericamente menos representativa (3%), a terceira categoria apresenta
respostas qualitativamente mais proximas do conhecimento cientifico. Nesses enunciados, o
oxigeénio € reconhecido explicitamente como reagente quimico envolvido na combustdo, sendo
mencionada sua interacdo com o carbono do carvao. Observa-se, assim, uma tentativa de
interpretar o fendmeno para além do nivel puramente observavel, aproximando-se de
explicagdes submicroscopicas relacionadas as reacdes quimicas (Johnstone, 1991).

Ja a quarta categoria (38%) retine respostas marcadas por explicagdes vagas,
imprecisas ou conceitualmente instiveis, nas quais a intensificacdo do fogo ¢ atribuida nao
apenas ao oxigénio, mas também ao vento, a pressdo ou a agua presente no ar. Essas
interpretagdes evidenciam dificuldades na organizacdo conceitual e demonstram tentativas de
atribui¢do de sentido fundamentadas em experiéncias cotidianas, ainda sem articulacao
consistente com modelos cientificos explicativos.

De modo geral, as categorias construidas evidenciam que as interpretagdes dos
estudantes sobre a combustdo permanecem majoritariamente ancoradas em observacdes
empiricas e explicagdes fenomenoldgicas. As referéncias aos mecanismos quimicos envolvidos
aparecem de forma pontual e pouco elaborada, indicando diferentes niveis de aproximac¢do com
o conhecimento cientifico.

Os resultados reforcam o potencial didatico da situagdo-problema apresentada na
Questdo 8 para o ensino de Cinética Quimica, especialmente por possibilitar a problematizagao
da relacdo entre quantidade de reagentes, velocidade das reagdes quimicas e condig¢oes
necessarias para a combustdo. Ao mobilizar situagcdes familiares aos estudantes, a questdo
favorece a transi¢do gradual de interpretacdes empiricas para explicacdes cientificas mais
elaboradas.

De modo mais amplo, a analise do questionario prévio evidencia que os estudantes
interpretam os fendmenos relacionados a Cinética Quimica predominantemente a partir de
experiéncias cotidianas, observagdes empiricas e explicagdes funcionais construidas em com
situacdes do dia a dia. Ao longo das questdes analisadas, observou-se a coexisténcia de
interpretacdes intuitivas, analogias, concepgdes alternativas e aproximagdes parciais com

conceitos cientificos, revelando diferentes niveis de elaboragdao conceitual.
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Mesmo quando os estudantes ainda ndo mobilizam explicagdes quimicas
formalizadas, suas respostas demonstram o reconhecimento de relagdes importantes entre
fatores como temperatura, fragmentacao, presencga de reagentes e rapidez das transformagoes.
Esses indicios revelam um repertorio inicial de significados que pode ser explorado
pedagogicamente em situagdes investigativas voltadas a problematizacdo e reconstrugdo
conceitual.

Nesse contexto, o questionario prévio cumpriu papel fundamental ao tornar visiveis os
sentidos atribuidos pelos estudantes aos fenomenos investigados, fornecendo elementos
relevantes para o planejamento da sequéncia didatica baseada na metodologia POE. Os
resultados evidenciam a importancia de praticas pedagogicas que promovam a articulacdo entre
experiéncias cotidianas e modelos cientificos, favorecendo a reconstrucdo progressiva dos
significados atribuidos pelos estudantes aos fendomenos quimicos relacionados na velocidade

das reacoes.

5.2 ANALISE DA ETAPA DE OBSERVACAO E INTERACAO COM AS SIMULACOES
COMPUTACIONALIS

Ap0s a analise do questiondrio prévio, que possibilitou identificar os conhecimentos dos
estudantes acerca dos conceitos relacionados a Cinética Quimica, apresenta-se, nesta sec¢ao, a
analise da etapa de observacdo e interagdo com as simulagdes computacionais, correspondente
ao segundo momento da sequéncia didatica fundamentada no método POE.

Nessa etapa, os estudantes tiveram contato direto com o simulador PhET “Reacdes e
Taxas”, explorando diferentes abas, manipulando varidveis e observando, em tempo real, o
comportamento das particulas durante as transformacdes quimicas. Inicialmente, ao identificar
que parte da turma ndo possuia familiaridade com ambientes virtuais de simulagdo, tornou-se
necessaria uma mediacdo inicial da professora/pesquisadora, por meio de orientacdes coletivas
sobre o funcionamento do simulador, as finalidades de cada aba e as possibilidades de
manipulagdo dos experimentos virtuais.

Apos esse momento de familiarizagdo, os estudantes passaram a explorar os recursos
com maior autonomia, demonstrando interesse diante das animagdes, especialmente ao
visualizarem o aumento da movimentagdo das particulas, a formagdo dos produtos e as
diferengas nos tempos de reacdo. Ao longo das atividades, também emergiram dificuldades

relacionadas a interpretacdo de elementos microscopicos da simulagdo e a diferenciacdo entre
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os fatores cinéticos investigados, evidenciando o carater gradual da construg¢do conceitual
durante a interacdo com o recurso digital.

A anélise dos dados produzidos nesse momento buscou compreender os sentidos
atribuidos pelos estudantes as observagdes realizadas durante a exploragdo das simulagdes
computacionais. A partir das respostas escritas e dos registros produzidos pelos grupos,
procedeu-se a unitarizacdo dos dados e a construcdo de categorias emergentes. O Quadro 10
apresenta as categorias identificadas, acompanhadas de breve descri¢do, unidades de sentidos

representativas e percentual de respostas incluidas.

Quadro 10 - Categorias emergentes referentes as colisdes entre particulas

Categorias Descricao Unidades de sentidos Bequstas
incluidas
. Compreensao inicial de que a reagdo “
L Rec01’1h~e01mento quimica ocorre a partir do choque entre Quando elas 5 batem
da colisdo como , L. . com forga suficiente e na o
condigdo para a particulas, sendo necessarias determinadas direcio certa acontece a 25%
~ . condigdes para que haja formagédo de <
rea¢do quimica. produtos. reacdo” (Grupo 1).
. Percepgdo de que nem todas as colisdes
2. Reconhecimento N ; 4 ~ “Elas se batem e ficam
A entre particulas resultam em reagdo . » o
da ocorréncia de L quicando pros lados 13%
colisdes inefetivas quimica, ocorrendo choques sem (Grupo 3)
) transformacéo. P ’
3. Associacdo entre . . “Criam outras
o Relagdo intuitiva estabelecida entre N . N
agitacdo das tacio d cul combinagdes pois estdo 250
articulas e formagao agitagao das particulas (temperatura) e quentes e agitadas” 3%
p de produtos possibilidade de formacdo de produtos. (Grupo 7)
4. Producdo de C . .
L Explicagdes que revelam compreensio P
explicagdes com ial do fend inad d Criaram novo elemento 63%
imprecisdes parcial do fendmeno, com uso inadequado AB e C” (Grupo 5) 0
conceituais de termos cientificos. ’

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A andlise das observagoes realizadas pelos estudantes na etapa “Observar’” revela que a
exploragdo do simulador PhET possibilitou uma aproximacdo inicial com conceitos
fundamentais da Cinética Quimica, especialmente aqueles relacionados a Teoria das Colisdes.
Asrespostas indicam que os alunos conseguiram identificar que a reagdo quimica ocorre a partir
do choque entre particulas, reconhecendo, em alguns casos, que nem todas as colisdes resultam
em transforma¢ao quimica e que determinadas condi¢des sdo necessarias para a ocorréncia da
reagao.

Observa-se, ainda, que parte dos estudantes percebeu a influéncia da agitacdo das
particulas, associando-a a formag¢do de novas combinagdes, 0 que sugere uma compreensao
intuitiva da relagdo entre movimentagdo das particulas e velocidade das reagdes. Entretanto,
essas percepgOes ainda se apresentam predominantemente em um nivel descritivo e visual,

marcadas pelo uso de linguagem cotidiana e por imprecisdes conceituais, como a utilizagdo do
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termo “novo elemento”, mencionado pelos grupos 5 e 8, para se referirem aos produtos
formados.

Além disso, os recursos visuais do simulador favoreceram o engajamento dos estudantes
durante a atividade. A movimentagdo continua das particulas e a possibilidade de acompanhar
visualmente as colisdes estimularam discussdes entre os integrantes dos grupos, que
frequentemente comparavam observagdes, levantavam hipoteses e retomavam os experimentos
para confirmar suas interpretagdes.

De modo geral, a etapa “Observar” favoreceu o confronto entre as ideias prévias dos
estudantes e os comportamentos observados na simulacdo, criando condigdes para a
problematizacao inicial dos conceitos relacionados as colisdes entre particulas e a ocorréncia
das reagdes quimicas.

Na continuidade da etapa “Observar”’, apresenta-se a atividade “Testando a
Concentracdo”, desenvolvida na aba “Experimentos de taxas” do simulador PhET “Reacgdes e
Taxas”. Nessa atividade, a temperatura foi mantida constante, enquanto as concentragdes
iniciais dos reagentes foram sistematicamente variadas, com o objetivo de investigar a
influéncia desse fator na frequéncia das colisdes entre particulas e na rapidez da formagao dos

produtos. As respostas e registros produzidos pelos estudantes possibilitaram a identificagdo

das categorias emergentes apresentadas no Quadro 11.

Quadro 11 - Categorias emergentes referentes a influéncia da concentragio nas colisdes entre

particulas

. .~ . . Respostas
Categorias Descri¢ao Unidades de sentidos ~osp .
incluidas
1. Relagdo entre Compreensdo de que o aumento da « .
~ ~ Quanto maiora
concentragdo e concentragdo dos reagentes favorece o . . o
A A - quantidade, maior a 50%
frequéncia de aumento da frequéncia de colisdes entre as .~ "
- . colisdo deles.” (G2)
colisdes. particulas.
2. Influéncia da Associagdo direta entre maior concentragdo ¢ | “Quanto mais particulas
concentragdo na maior velocidade de formagao dos produtos | mais rapido € o tempo de 75%
rapidez da reagdo. da reacdo. formagdo.” (G7)
3. Estabelecimento - . .
N Analise comparativa dos diferentes “ ., .
de comparagdes . . ~ O terceiro ¢ o mais
experimentos, relacionando as concentragdes . o
entre 0s C ~ rapido, dentre os 13%
. iniciais aos tempos de formagao dos .
experimentos demais.” (G6)
. produtos.
realizados.
~ Explicagdes que apresentam confusdes
4. Producdo de o . « ,
L conceituais, especialmente entre Algumas particulas
explicagdes com . . . o
. . concentragdo e temperatura, ou reagem mais facilmente 25%
imprecisoes SO . . . "
. generaliza¢des imprecisas sobre colisdes e que outras.” (G4)
conceituais. .
reatividade.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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A andlise das respostas dos estudantes na atividade “Testando a Concentracao”
evidencia que a maioria dos grupos estabeleceu relagdo direta entre o aumento da concentragao
dos reagentes e a maior frequéncia de colisdes entre as particulas, reconhecendo que esse fator
contribui para a maior rapidez na formac¢do dos produtos. Tal compreensdo emergiu,
principalmente da comparagdo entre diferentes experimentos realizados no simulador, nos quais
os alunos observaram que sistemas com maiores quantidades iniciais de reagentes
apresentavam menor tempo para o inicio da formagao do produto.

Asrespostas indicam, ainda, uma apropriagdo inicial de aspectos da Teoria das Colisdes,
especialmente no que se refere a influéncia da concentragcdo na velocidade das reagdes
quimicas. Embora as explicagdes permanecam predominantemente ancoradas em aspectos
observaveis, como o tempo de reacdo e a quantidade de particulas presentes no sistema, nota-
se um avango emrelacdo a atividade anterior, uma vez que os estudantes comegam a estabelecer
relacdes de causa e efeito entre a varidvel manipulada e o comportamento do sistema reacional.

Durante as discussdes em grupo, observou-se que a possibilidade de modificar as
quantidades de reagentes e acompanhar visualmente o aumento das colisdes favoreceu
comparagdes entre os experimentos e estimulou a formulagao de hipoteses pelos estudantes.
Em véarios momentos, os grupos repetiram os testes para confirmar percepgoes relacionadas ao
tempo de reagdo e a formagdo dos produtos, demonstrando envolvimento investigativo com a
atividade.

Entretanto, algumas respostas apresentaram imprecisdes conceituais, evidenciadas
principalmente pela associacdo indevida entre os efeitos da concentracdo e da temperatura,
mesmo quando esta variavel foi mantida constante durante os experimentos. Esses equivocos
sugerem dificuldades na diferenciacdo entre os fatores que influenciam a velocidade das reagdes
quimicas, indicando que os estudantes ainda mobilizam explicagdes generalizadas e pouco
delimitadas conceitualmente.

De modo geral, a atividade favoreceu a identificacdo de padrdes e regularidades a partir
da manipulagdo das variaveis no simulador, contribuindo para que os estudantes construissem
explicagdes iniciais sobre a influéncia da concentracdo nas reacdes quimicas.

Na continuidade da etapa “Observar”, apresenta-se a analise da atividade “Testando a
Temperatura”, desenvolvida no simulador PhET “Reag¢des e Taxas”. Nessa atividade, as
concentragdes dos reagentes foram mantidas constantes, enquanto a variavel temperatura foi
sistematicamente alterada em trés condi¢des distintas: baixa, intermedidria e alta. O objetivo
consistiu em investigar como a variagao da temperatura influencia o movimento das particulas,

a frequéncia das colisdes e a rapidez na formacao dos produtos da reagao.
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As observagdes e conclusdes registradas pelos estudantes possibilitaram a identificagao
de categorias emergentes (Quadro 12), que evidenciam diferentes niveis de compreensao acerca

da influéncia da temperatura na velocidade das reagdes quimicas.

Quadro 12 - Categorias emergentes referentes a influéncia da temperatura na velocidade das

reacdes quimicas

. - q . Respostas
Categorias Descricao Unidades de sentidos . P ,
incluidas
Reconhecimento de que o aumento da “Quanto maior a
1. Temperatura como temperatura altera a velocidade de temperatura, maior ¢ a
fator de intensificacdo do | movimentacdo das particulas no sistema, | agitagdo das particulas, 88%
movimento e das e/ou o aumento das colisdes, ainda que 0 que aumenta a
colisdes entre particulas. | nem sempre utilizando o termo “colisdo” frequéncia das
explicitamente. colisdes.” (G1)
2. Temperatura como Compreensdo de que variagdes de “Altas temperaturas
fator determinante da temperatura influenciam diretamente a aceleram o tempo 750,
. - . o , . (1}
velocidade da reagdo rapidez com que a reagdo ocorre € 0S necessario pra
quimica. produtos sdo formados. reagdes.” (G4)
N Identificagdo de diferencas no “A temperatura média
3. Percepcao gradual do , .

. comportamento das particulas e na ndo ¢ mais baixa e nem o
efeito da temperatura nas ) . . A ~ 63%
~ rapidez da reagdo em temperaturas baixa, | alta, ¢ média reacdo e

reagdes. 1 . »
média e alta. movimento.” (G6)
4. Uso de linguagem Emprego de expressdes ndo cientificas “A temperatura alta faz
cotidiana ou metaforica para descrever o comportamento das com que as particulas 250,
na explicacao dos particulas, revelando compreensao fique completamente ’
fendmenos. intuitiva do fendmeno. descontrolada.” (G7)
5. Imprecisdes ~ o “Quanto menor
P ~ Presencga de confusdes conceituais Qu
conceituais na relagéo . particula, menor o
envolvendo temperatura, velocidade, . A 13%
entre temperatura e . . , velocidade de colisdo.
N . colisdes ou caracteristicas das particulas.
fendmenos cinéticos. (G8)

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A categoria “Temperatura como fator de intensificagdo do movimento e das colisdes
entre particulas” foi a mais recorrente entre os grupos analisados (87,5%), indicando que a
maioria dos estudantes reconheceu que o aumento da temperatura provoca maior agitacdo das
particulas, favorecendo o aumento das interagcdes no sistema reacional. Expressdes como “‘se
movem mais rapido”, “maior agitagdo” e “mais colisdes” demonstram que os estudantes
estabeleceram relacdo direta entre temperatura ¢ movimento molecular, aspecto central da
Teoria das Colisdes.

A visualizagdo da movimentagdo das particulas nas diferentes temperaturas chamou
significativamente a atencdo dos estudantes. Muitos grupos passaram a comparar
espontaneamente as velocidades das particulas nas trés condigdes testadas, retomando varias
vezes a simulagdo para observar diferencas nos choques e no tempo de formacao dos produtos.
Esse movimento de comparacao favoreceu maior envolvimento com a atividade e ampliou as

discussdes entre os integrantes dos grupos.
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Outra categoria significativa refere-se a “Temperatura como fator determinante da
velocidade da reacdo quimica”, na qual os estudantes associaram o aumento da temperatura a
maior rapidez na formagdo dos produtos. As falas indicam que 75% dos grupos perceberam
empiricamente que reagdes em temperaturas mais elevadas ocorrem em menor intervalo de
tempo, ainda que nem sempre utilizassem terminologia cientifica formal ou apresentassem
explicagdes mais aprofundadas sobre esse efeito. As explicagdes permaneceram
predominantemente centradas em aspectos observaveis, como o tempo de reagao ¢ a quantidade
de produtos formados.

Destaca-se também a categoria “Percepcdo gradual do efeito da temperatura nas
reacdes”, na qual 62,5% dos grupos diferenciaram explicitamente o0s comportamentos
observados em temperaturas baixa, média e alta. Esse aspecto evidencia que os estudantes
reconheceram um efeito progressivo da temperatura sobre o movimento das particulas e sobre
a dindmica da reacdo, indicando avango na compreensao das variaveis cinéticas investigadas.

Por outro lado, emergiram categorias relacionadas ao uso de linguagem cotidiana ou
metaforica (25%) e as imprecisdes conceituais (12,5%). Termos como “descontroladas™, “se
reproduzem” ou confusdes entre tamanho de particula, velocidade e temperatura revelam
dificuldades na utilizacdo da linguagem cientifica e na diferenciacdo entre os conceitos
envolvidos. Essas respostas indicam que, embora os estudantes tenham compreendido
tendéncias gerais do fendmeno, ainda apresentam limitagdes na explicagdo conceitual dos
processos observados.

De modo geral, a atividade permitiu que os estudantes construissem explica¢des iniciais
sobre a influéncia da temperatura na velocidade das reagdes quimicas, a0 mesmo tempo em que
evidenciou dificuldades conceituais importantes para a continuidade da media¢do pedagogica
nas etapas seguintes da sequéncia didatica.

Na sequéncia da etapa “Observar”, analisam-se as compreensdes construidas pelos
estudantes a partir da atividade “Energia de Ativacdo e Catalisador”. Diferentemente das
atividades anteriores, nesta proposta os alunos foram convidados a interpretar representagdes
graficas do perfil energético da reagdo, comparando situagdes com e sem a presenga de
catalisador por meio da manipulagdo da energia de ativagdo no grafico de coordenada de reagdo.

Mantendo constantes as quantidades iniciais de reagentes, os estudantes observaram a
taxa de formagdo de produtos ao longo de um intervalo de tempo fixo, estabelecendo
comparagdes entre os dois cendrios experimentais. Essa atividade teve como objetivo favorecer
a compreensao do papel do catalisador na reducdo da energia de ativagdo e sua influéncia na

velocidade da reacdo quimica.
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As respostas e registros produzidos permitiram identificar categorias emergentes
relacionadas a interpretacdo das representacdes graficas e ao efeito do catalisador no sistema

reacional, apresentadas no Quadro 13.

Quadro 13 - Categorias emergentes referentes ao papel do catalisador na energia de ativagao
e na velocidade das reagdes quimicas

Catesorias Descricio Unidades de Respostas
g g sentidos incluidas
1.Reconhecimento | Reune respostas que identificam empiricamente “Areagdo com
do catalisador que a reacdo com catalisador ocorre de forma catalisador favoreceu
como fator que mais favoravel, com maior formagao de produtos a ocorréncia da 50%
favorece a reacdo ou maior facilidade de ocorréncia, sem reacdo quimica.”
quimica. explicitacdo do mecanismo envolvido. (G3)
2. Associacao entre Inclui explicagdes que relacionam o uso do « .
. . . ~ Com o catalisador
catalisador e catalisador ao aumento da velocidade da reacdo,
. . porque acontece de o
aumento da destacando rapidez, menor tempo ou maior taxa 1 88%
. ~ . forma mais rapida.
velocidade da de formagdo de produtos, ainda que de forma (G6)
reagao. intuitiva.
- Abrange explicagdes que explicitam que o .
3. Compreensdo do DIANEe explieagoes q pricttam qui ~ “O catalisador
. catalisadoratua diminuindo a energia de ativagdo Lo .
catalisador como w . . : diminui a ‘barreira de N
. ou a “barreira de energia”, aproximando-se do . ~ 25%
redutor da energia . ; energia’ que a reagdo
S modelo teoérico representado no grafico de : »
de ativacao. . precisa vencer.” (G1)
energia.
4. Explicacdes .
. . Contempla respostas que utilizam termos do «
com imprecisdes , . Consegue se
S senso comum, metéaforas inadequadas ou . . o
conceituais ou . reproduzirem mais. 50%
. explicagdes incompletas sobre o papel do
linguagem . (G2)
- catalisador.
cotidiana.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A andlise das respostas dos estudantes evidencia, inicialmente, a categoria
“Reconhecimento do catalisador como fator que favorece a reagdo quimica”, na qual os alunos
identificaram, de forma empirica, que a reacdo realizada na presenca de catalisador ocorria com
maior facilidade ou apresentava maior formagdo de produtos. As falas associadas a essa
categoria demonstram que os estudantes conseguiram comparar as condigdes experimentais
apresentadas no simulador e perceber diferengas entre os cendrios observados, ainda que sem
explicitar os mecanismos envolvidos nesse processo.

Em um nivel de elaboragdo mais avangado, emerge a categoria “Associagdo entre
catalisador e aumento da velocidade da reagdo”, na qual os estudantes passaram a relacionar o
uso do catalisador a maior rapidez do processo reacional. Expressdes como “mais rapido”,
“menos tempo” e “produziu mais produtos em menos tempo” evidenciam tentativas iniciais de
explicagdo causal para o comportamento observado. Embora essas respostas ainda nao
explorem sistematicamente o papel da energia de ativagao, revelam uma compreensao funcional

do catalisador como fator que interfere na velocidade da reacdo quimica.
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As categorias anteriores foram mantidas separadamente por evidenciarem diferentes
niveis de compreensdo. Enquanto a primeira se limita ao reconhecimento empirico da condi¢do
experimental mais favoravel, a segunda apresenta tentativas iniciais de explicagdo causal para
o efeito observado.

Na categoria “Compreensao do catalisador como redutor da energia de ativagdo”, apenas
dois grupos apresentaram explicagdes conceitualmente mais elaborada, ao explicitar que o
catalisador atua reduzindo a energia de ativacdo da reacdo. Essas respostas demonstram maior
aproximacao com o modelo tedrico representado no grafico de energia, indicando articulagao
inicial entre a representacao visual e conceitos mais abstratos da Cinética Quimica.

Por outro lado, também emergiram explicagdes marcadas pelo uso de linguagem
cotidiana e por imprecisdes conceituais, como a ideia de que os produtos ‘“‘se reproduzem” ou
de que o catalisador apenas facilita “juncdes” entre particulas. Essas respostas revelam que,
embora os estudantes percebam os efeitos do catalisador, ainda apresentam dificuldades para
explicé-los cientificamente.

Observou-se, ainda, que a representagdo das representagdes graficas exigiu maior
mediacdo docente em comparagdo as atividades anteriores. Parte dos estudantes demonstrou
mais familiaridade com as animagdes das particulas do que com graficos energéticos e
representacdes ~ mais  abstratas,  recorrendo  frequentemente @ ao  auxilio da
professora/pesquisadora para compreender arelacdo entre energia de ativacdo, perfil energético
e velocidade da reacao.

De modo geral, a atividade favoreceu compreensdes iniciais sobre o papel do catalisador
na velocidade das reagdes quimicas, ao mesmo tempo em que evidenciou dificuldades
relacionadas a interpretagdo de graficos e a formalizagdo conceitual dos fendmenos observados.

Dando continuidade a etapa “Observar”, foi realizada uma discussao em grupo com o
objetivo de identificar qual fator os estudantes consideraram mais impactante para acelerar a
reagdo quimica, com base nas observacdes realizadas ao longo das atividades no simulador. A
questdo proposta ndo teve como finalidade identificar um fator cientificamente mais eficaz, mas
compreender quais variaveis os estudantes consideraram mais relevantes a partir das
experiéncias realizadas e quais explicacdes mobilizaram para justificar suas escolhas.

As respostas e justificativas apresentadas pelos grupos possibilitaram identificar
diferentes niveis de compreensao conceitual, desde reconhecimentos empiricos mais imediatos
até tentativas iniciais de integracdo entre multiplos fatores cinéticos. As categorias emergentes,
apresentadas no Quadro 14, evidenciam tanto avancos na constru¢do de significados quanto

dificuldades na diferenciagdo entre as varidveis investigadas.
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Quadro 14 - Categorias emergentes referentes aos fatores que influenciam a velocidade das

reagdes quimicas

Categorias Descricio Unidades de sentidos l.lesporstas
incluidas
1. Temperatura Reconhecimento da temperatura como o fator | “O calor, quanto mais
como principal fator | mais impactante para acelerar a reagdo, com alta for a temperatura, 250,
de aceleragao da base na observagdo direta da rapidez do maior a velocidade da ’
rea¢do quimica. processo, sem aprofundamento explicativo. reagdo.” (G1)
- “A temperatura pois
2. Associacdo entre D . P rap
temperatura Explicagdes que relacionam o aumento da quanto maior a
temperatura @ maior agita¢do ou velocidade de temperatura maior a o
aumento da . , . o . 38%
o . movimento das particulas, aproximando-se do | agitagdo e velocidade de
agitacdo/movimento . . . .
, nivel submicroscopico. movimentos das
das particulas. ] .
particulas.” (G4)
3. Concentragao dos Enfase na quantidade de reagentes como Se tiver mais
reagentes como , N ~ quantidades, as
. responsavel pela aceleracdo da reacéo, p . o
fator determinante . . o particulas se juntam e 13%
. associando maior concentragdo a menor tempo
darapidez da ~ formam o produto em
- de formagdo do produto. v
reacao. torno de 1 seg.” (G2)
“No meu experimento o
. Reconhecimento do catalisador como que mais impactou foi
4. Catalisador como . - .
~ elemento que favorece a rapidez da reagdo, com catalisador os o
fator de aceleracédo . . 13%
N . ainda que com explica¢des reagentes se
da reagdo quimica. . i . .
predominantemente descritivas. movimentam mais
rapido.” (G5)
N Respostas que combinam ou confundem Quant~o mats
5. Integragdo ou . S - concentragdo menor o
L diferentes fatores da cinética quimica . o
sobreposi¢do de ~ . tempo quanto mais alta 25%
. (temperatura, concentragdo e catalisador), .
fatores cinéticos. . N - a temperatura mais
revelando dificuldades de distingdo conceitual. . . - .
rapido a fusdo.” (G8)

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A andlise das respostas dos estudantes a questdo integradora sobre o fator mais
impactante para acelerar a reacdo quimica evidencia que a temperatura foi o elemento mais
frequentemente destacado pelos grupos. As falas indicam que os estudantes associaram o
aumento da temperatura a maior rapidez da reag¢do, reconhecendo que, em condigcdes de
temperatura elevada, a transformag¢do quimica ocorre em menor intervalo de tempo. Esse
reconhecimento, presente nos grupos G1 e G3, revela uma compreensdo empirica construida a
partir das observacgdes realizadas durante a simulagdo, especialmente na comparagdo entre os
cenarios de temperatura baixa, média e alta.

Em um nivel de elaboracdo conceitual mais avangado, alguns grupos estabeleceram
explicitamente a relacdo entre temperatura e aumento da agitacdo das particulas, conforme
evidenciado nas respostas dos grupos G4, G6 e G7. Nessas falas, a aceleracao da reagdo nao ¢é
atribuida apenas ao fator temperatura, mas ao efeito desse fator sobre o comportamento das
particulas no sistema reacional. Tal compreensdo aproxima-se dos pressupostos da Teoria das
Colisdes, ao reconhecer que o aumento da temperatura favorece colisdes mais frequentes entre

as particulas.
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A concentragdo dos reagentes foi apontada como o fator predominante apenas pelo
grupo G2, que associou o aumento da quantidade de particulas a formag¢do mais rapida dos
produtos. Embora a explicacdo ainda apresente linguagem cotidiana e pouca formalizagao
conceitual, observa-se que os estudantes mobilizaram observagdes realizadas em atividades
anteriores para justificar suas interpretacdes.

O catalisador foi mencionado isoladamente pelo grupo G5, que relacionou sua presenga
a maior rapidez da reacdo. Apesar das imprecisdes presentes na justificativa, a resposta
evidencia que os estudantes reconhecem o catalisador como um elemento capaz de favorecer o
processo reacional, ainda sem explicitar adequadamente seu papel na redugdo da energia de
ativacao.

Também emergiu a categoria relacionada a integracdo ou sobreposi¢do de fatores
cinéticos, identificada nas respostas dos grupos G6 e GS8. Nessas falas, os estudantes
mencionaram simultaneamente temperatura, concentracdo e catalisador, sem diferenciar
claramente os efeitos especificos de cada varidvel. Esse aspecto evidencia dificuldades na
delimitacdo conceitual dos fatores que influenciam a velocidade das reagdes quimicas,
indicando que os conhecimentos construidos ainda se encontram em processo de organizagao.

Na sequéncia da etapa “Observar”, apresenta-se a andlise da questdo reflexiva em que
os estudantes foram convidados a comparar os resultados obtidos nas simulagdes com suas
previsdes iniciais, identificando possiveis divergéncias e aspectos que chamaram atengdo
durante os experimentos virtuais. Essa atividade buscou favorecer um movimento de reflexao
sobre as proprias interpretacdes construidas ao longo das interagdes com o simulador. A partir
do processo de unitarizagdo e categorizagdo, foram identificadas categorias emergentes
relacionadas ao reconhecimento de resultados inesperados, a confirmacdo de expectativas
Iniciais e as tentativas de articulagdo entre diferentes fatores cinéticos, conforme apresentado
no Quadro 15.

Quadro 15 - Categorias emergentes referentes as relagdes estabelecidas entre previsdes iniciais
e resultados observados nas simulagdes

Respostas

Categorias Descri¢ao Unidades de sentidos . ,
incluidas

Refere-se as respostas em que os estudantes
identificam discrepancias entre o que
esperavam inicialmente e os resultados
observados na simulagdo, destacando
surpresa ou diferenca em relagdo as
previsoes.

“O resultado das reacdes
chamou aten¢do devido
aos resultados rapidos e 38%
diferentes de como nds
imaginava.” (G1)

1. Reconhecimento
de resultados
inesperados em
relagdo as
previsdes iniciais.
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“Nenhum resultado foi
2. Confirmagéo Engloba falas em que os estudantes indicam muito diferente do
das expectativas a | que os resultados observados corresponderam esperado, me chamou
partir da ao que era esperado, reforgando ideias atencdo como o nimero 13%
observagdo prévias sobre os fatores que influenciam a de particulas e
experimental. velocidade das reagdes. temperatura pode afetar a
velocidade.” (G4)
3. Percepcao do . . ~ «
- Relacionada a atenc¢ao dos estudantes para a Percebemos as
tempo de reagao S N ~ .
variagdo do tempo de ocorréncia das reacdes, diferencas de o
como elemento . s 25%
com foco na rapidez ou lentiddo do processo, | cronometragem de tempo
relevante da . L . 2,
. ainda sem explicac¢des causais aprofundadas. das reacdes.” (G6)
observagao.
4. Associagdo entre Retne respostas em que os estudantes «
. . ~ i ~ Dependendo da
fatores cinéticos | atribuem a acelerag¢do ou lentiddo da reacdo a . , o
, , quantidade de particulas a 38%
especificosea um fator especifico, como temperatura ou s 2o s »
. - - . reacdo ¢é facilitada.” (G7)
rapidez da reacéo. concentragdo, de forma direta e pontual.
5. Integragdo ou Categoria que evidencia tentativas iniciais de | ... . N .
S . ~ . g Foi a concentragdo... foi
sobreposicdo de articulagdo entre mais de um fator cinético SR o
s - . ficando mais rapido com a 13%
multiplos fatores (temperatura, concentragdo), ainda sem »
S L . , temperatura alta.” (G3)
cinéticos. distingdo clara entre seus efeitos especificos.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A categoria “Reconhecimento de resultados inesperados em relacdo as previsdes
iniciais”, identificada nas respostas dos grupos G1, G2 e G6, evidencia que parte dos estudantes
percebeu diferencas entre aquilo que imaginava antes da realizagdo dos experimentos e 0s
resultados efetivamente observados no simulador. As falas destacam, principalmente, a rapidez
das reagdes e as diferencas nos tempos de ocorréncia, indicando que a visualizacdo dinamica
proporcionada pela simulacao favoreceu a revisao de expectativas iniciais. Esse confronto entre
previsdo e observagdo constitui um elemento central da etapa “Observar” do método POE, ao
estimular a problematizagao das ideias prévias dos estudantes.

Por outro lado, a categoria “Confirmacdo das expectativas a partir da observagdo
experimental”, representada pelo grupo G4, indica que, para alguns estudantes, os resultados
observados corresponderam as concepgdes previamente construidas acerca dos fatores que
influenciam a velocidade das reagdes quimicas. Nesse caso, a simulagdo atuou como um
elemento de reforco de concepcdes ja existentes, especialmente ao papel da temperatura e da
quantidade de particulas no sistema reacional.

A categoria “Percepcao do tempo de reagdo como elemento relevante da observacio”,
presente nas respostas dos grupos G5 e G6, revela que os estudantes atribuiram destaque ao
aspecto temporal das reagdes, enfatizando a duragdo ou a rapidez do processo, mesmo sem
apresentar explicagdes causais mais detalhadas. O uso de cronometros e representacdes graficas
no simulador contribuiu para direcionar a aten¢do dos alunos a indicadores macroscopicos

observaveis, favorecendo comparagdes entre diferentes condigdes experimentais.



77

Na categoria “Associagdo entre fatores cinéticos especificos e a rapidez da reacao”,
identificada nas respostas dos grupos G2, G7 e G8, observa-se que os estudantes passaram a
relacionar a aceleragdo da reagdo a fatores especificos, como temperatura ou concentragao.
Embora essas explicagdes ainda aparecam de forma pontual e acompanhadas, em alguns casos,
de linguagem cotidiana, elas demonstram avangos em dire¢cdo a constru¢ao de relagdes causais
entre as variaveis manipuladas e os resultados observados.

Por fim, a categoria “Integracdo ou sobreposicdo de multiplos fatores cinéticos”,
representada pelo grupo G3, evidencia tentativas iniciais de articular simultaneamente variaveis
como temperatura e concentragdo para explicar os fendmenos observados Apesar das
dificuldades na diferenciagdo dos efeitos especificos de cada fator, essas respostas revelam um
movimento de sintese conceitual em construgdo, caracteristico de processos iniciais de
aprendizagem.

Na continuidade da etapa “Observar” do método POE, analisam-se as percep¢des dos
estudantes acerca das vantagens do uso de simuladores computacionais para a observa¢ao dos
fendmenos quimicos investigados. Essa questdo buscou compreender como os alunos avaliaram
o papel da simulagdo enquanto recurso didatico, especialmente em relacdo a visualizacdo dos
processos reacionais, a manipulagdo de varidveis e as possibilidades de experimentacdo
proporcionadas pelo ambiente virtual.

Asrespostas evidenciaram que a interagdo com o simulador PhET foi reconhecida como
um elemento facilitador da observagdo e da compreensdo dos fendomenos relacionados a
Cinética Quimica. Os estudantes demonstraram envolvimento significativo durante as
atividades, principalmente pela possibilidade de manipular varidveis e observar imediatamente
as alteragdes no comportamento do sistema reacional. Em diferentes momentos, os grupos
repetiram espontaneamente os experimentos, testando novas combinagdes e discutindo entre si
os efeitos observados nas particulas e nos tempos de reagao.

As categorias emergentes, apresentadas no Quadro 16, revelam diferentes formas de
atribui¢do de sentido a experiéncia com o ambiente virtual, abrangendo desde aspectos mais

descritivos até tentativas iniciais de interpretagdo conceitual dos fenomenos observados.

Quadro 16 - Categorias emergentes referentes as vantagens do uso de simulagdes
computacionais na etapa Observar da metodologia POE

Categorias Descricao Unidades de sentidos l.iesp orstas
incluidas
1. Visualizagdo dos | Expressa o reconhecimento da simulagdo como | “Conseguir visualizar as
fenomenos um recurso que possibilita observar as reagdes reacdes e a forma que 50%
quimicos e de suas quimicas, suas transformagdes e o elas sdo afetadas por ?
transformacgdes. funcionamento geral dos processos de forma fatores como
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clara e dindmica. As explicagdes concentram-se temperatura e
no nivel fenomenoldgico e descritivo. quantidade de particulas
ajudou a entender os
fendmenos.” (G4)
~ Refere-se a percepgdo de que o simulador
2. Compreensao da o p 139 qu . “
o s facilita a compreensdo dos efeitos de varidveis As vantagens foram a
influéncia de . , O,
. como temperatura, quantidade de particulas e melhor visibilidade da o
fatores cinéticos ~ . ~ . 38%
. concentragdo sobre a velocidade das reacdes, | temperatura agindo com
por meio da .. . . R X i
. ~ indicando tentativas iniciais de explicagdo as moléculas.” (G6)
simulacao.
causal.
s “Uma das vantagens foi
P Abrange falas que destacam a possibilidade de 28
3. Ampliacdo das . . . . aprender mais sobre
s realizar diversos testes, variar condi¢des N
possibilidades de . . . esses fendmenos porque o
. . experimentais e explorar diferentes L 38%
experimentagao e . ~ , dava para testar varias
combinagdes de forma segura e flexivel, ~ . »
testagem. . . .2 .. reacdes diferentes.
ampliando o carater investigativo da atividade. (G3)
4. Aproximagao de . . . “As vantagens foram a
p ¢ Evidencia tentativas de compreender o . g e
aspectos , \ melhor visibilidade da
. Py comportamento das particulas e das moléculas, .
microscopicos e . .. temperatura agindo com o
. destacando o acesso a detalhes microscopicos , ] 13%
maior o~ . . as moléculas, também
que ndo sdo facilmente observaveis em
detalhamento da experimentos tradicionais poder enxergar os
observagao. p detalhes.” (G6)
5.Reconhecimento | Inclui respostas que valorizam a simulagdo de | . ,
. . As vantagens € estudar
do simulador como forma mais geral, destacando-a como um .
. . mais de perto como o
ferramenta de recurso que auxilia o estudo e a aprendizagem, . 13%
. . . ~ funciona uma
apoio ao ainda sem explicitagdo clara de relagdes . -
. . Lo . simulagdo.” (G2)
aprendizado. conceituais ou explica¢des mais elaboradas.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A categoria “Visualizagdo dos fendmenos quimicos e de suas transformagdes”,

identificada nas falas dos grupos G1, G4, G5 e G8, foi a mais recorrente. Os estudantes
destacaram a possibilidade de acompanhar visivelmente as reagdes quimicas e observar as
mudancas relacionadas a temperatura, concentragdo e formagao de produtos. As respostas
indicam que as representacdes dinamicas do simulador favoreceram a compreensdo de
fenomenos frequentemente considerados abstratos no ensino de Quimica, especialmente
aqueles relacionados ao comportamento das particulas.

A categoria “Compreensdo da influéncia de fatores cinéticos por meio da simulagao”,
presente nos grupos G1, G4 e G6, revela um nivel de elabora¢do conceitual mais avangado.
Nessas respostas, a simulagdo nao ¢ percebida apenas como como recurso visual, mas como
uma ferramenta capaz de auxiliar na compreensao da influéncia de varidveis especificas sobre
o comportamento das particulas e a velocidade das reacdes. Observa-se, assim, um movimento
em dire¢do a construgdo de explicagdes causais, ainda que em linguagem ndo formalizada
cientificamente.

A categoria “Ampliagdo das possibilidades de experimentagdo e testagem”, identificada
nos grupos G1, G3 e G7, evidencia o reconhecimento do simulador como um ambiente que

possibilita a realizagdo de multiplos testes e a exploragdo de diferentes cenarios experimentais.
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Os estudantes destacaram a possibilidade de repetir experimentos e manipular diferentes
combinagdes de reagentes e condigdes, aspecto que amplia o potencial investigativo da
atividade e favorece maior participagao dos alunos durante as discussdes em grupo.

A categoria “Aproximagdo de aspectos microscopicos e maior detalhamento da
observacao”, representada pelo grupo G6, evidencia tentativas mais refinadas de interpretagao
dos fendmenos observados. Ao mencionar a visualizacdo da temperatura “agindo sobre as
moléculas” e a possibilidade de observar detalhes do processo reacional, o grupo demonstra
uma aproximacao inicial entre os niveis macroscopico e submicroscopico da Quimica, aspecto
relevante para a compreensao dos mecanismos envolvidos nas reagdes quimicas.

Por fim, a categoria “Reconhecimento do simulador como ferramenta de apoio ao
aprendizado”, identificada na resposta do grupo G2, destaca a percep¢do do simulador como
um recurso pedagogico facilitador da aprendizagem. Embora a resposta apresente carater mais
geral, ela evidencia a valorizacdo do ambiente virtual enquanto suporte para a compreensao dos
contetudos trabalhados.

Na sequéncia da etapa “Observar”, apresenta-se a analise das conclusdes elaboradas
pelos estudantes a partir das simulagdes realizadas. Nessa atividade, os alunos foram
convidados a sintetizar os principais aprendizados construidos ao longo das experiéncias
virtuais, articulando os diferentes fatores cinéticos explorados durante as atividades.

A andlise das conclusdes evidencia diferentes niveis de apropriacdo conceitual acerca
dos fatores que influenciam a velocidade das reagdes quimicas. As respostas possibilitaram a
construcdo de categorias analiticas (Quadro 17), variando desde explicacdes mais proéximas da
linguagem cientifica até¢ formulagdes marcadas pelo uso de termos do cotidiano e por
imprecisdes conceituais. Esse conjunto de resultados revela um panorama heterogéneo,

coerente com o carater formativo e investigativo da etapa “Observar” do método POE.

Quadro 17 - Categorias emergentes referentes as conclusdes dos estudantes sobre os fatores
que influenciam a velocidade das reagdes quimicas

q e q . Respostas
Categorias Descrigao Unidades de sentidos ~espo
incluidas
1. Explicacdes Respostas que articulam fatores cinéticos “O calor aumenta e agita,
mais proximas da com relagdes causais explicitas, utilizando fazendo com que a 50%
linguagem termos proximos a linguagem cientifica, velocidade da reagdo
cientifica. ainda que sem formalismo completo. ocorra mais rapido.” (Gl)
2. Mengao dos Respostas que identificam diferentes fatores | , .
. . . . Temperatura, quantidade o
fatores e tentativas | que influenciam, mas apresentam explicagdes . ~ 38%
S . . : ~ e catalisadores sdo fatores
iniciais de parciais, descritivas ou com articulagdo . .,
. . . o que influenciam.” (G4)
explicagdo. conceitual ainda incipiente.
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3. Explicacdes Respostas que utilizam termos do cotidiano, «
. ~ o O temperamento e os
com linguagem apresentam confusdes conceituais ou ~ L
e o ) reagentes sdo necessarios o
cotidiana ou substituicdes inadequadas de conceitos . 38%
. . o o . . para formar produtos mais
imprecisdes cientificos, indicando dificuldades na rapido.” (G2)
conceituais. formalizagdo cientifica da explicagdo. P

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Na categoria “Explicagdes mais proximas da linguagem cientifica”, representada pelos
grupos G1, G3, G6 e G7, observa-se a articulagdo entre variaveis cinéticas, especialmente
temperatura e concentragdo, € seus efeitos sobre a rapidez das reacdes. Os estudantes
estabelecem relagdes de causa e efeito ao associar o aumento da temperatura a maior agitagcao
das particulas e reconhecer o papel da concentragdo no aumento das colisdes. Ainda que as
explicacdes ndo apresentem formalizagdo tedrica aprofundada, nota-se um avango na
organizacdo conceitual a partir das observagdes realizadas durante as simulagdes.

A categoria “Mencao dos fatores e tentativas iniciais de explicagdo”, identificada nos
grupos G4, G5 e G8, retne respostas que reconhecem corretamente os principais fatores que
influenciam a velocidade das reagdes quimicas, como temperatura, concentragdo e
catalisadores, porém com explicagdes ainda predominantemente descritivas ou pouco
diferenciadas. Nesses casos, os estudantes demonstram compreender quais varidveis interferem
no processo reacional, mas apresentam dificuldades em explicitar de forma mais clara como
esses fatores atuam sobre o sistema. Esse padrao sugere um estagio intermediario de elaboragao
conceitual, no qual os conhecimentos comegam a ser organizados, mas ainda necessitam de
maior sistematizagao (Moreira, 2012).

Por sua vez, a categoria “Explicagdes com linguagem cotidiana ou imprecisdes
conceituais”, representada pelos grupos G2, G5 e G8, evidencia limites na formalizagao
cientifica das conclusdes apresentadas. O uso de expressdes do senso comum e a auséncia de
relagdes causais mais definidas indicam que parte dos estudantes ainda se apoia em
interpretacdes intuitivas para explicar os fenomenos observados. Apesar disso, tais respostas
revelam conhecimentos iniciais que podem ser progressivamente reorganizados por meio da
media¢ao docente na etapa “Explicar” do método POE (Moreira, 2012).

De forma integrada, as analises desenvolvidas ao longo da etapa “Observar” evidenciam
que o uso do simulador computacional favoreceu nao apenas a constru¢do de significados
relacionados a Cinética Quimica, mas também ampliou as possibilidades de interacao,
exploragdo e investigagdo dos fendmenos quimicos pelos estudantes. A visualizagdo dinamica
do movimento das particulas, das colisdes e da formagao dos produtos despertou curiosidade,

promoveu discussdes entre os grupos e estimulou a comparagdo entre diferentes condicdes
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experimentais. Ao longo das atividades, os estudantes revisaram previsdes iniciais,
confirmaram hipdteses e problematizaram concepgdes prévias a partir das observacdes
realizadas no ambiente virtual.

Apesar dos avangos observados, persistiram dificuldades relacionadas a diferenciacao
entre os fatores cinéticos, ao uso da linguagem cientifica e a interpretacdo de representagdes
submicroscopicas e graficas, evidenciando que a constru¢do conceitual ocorreu de forma
gradual e processual. Sob a perspectiva da Aprendizagem Significativa, esses resultados
indicam que a etapa “Observar” cumpriu papel relevante na ativacdo e reorganizagdo de
subsuncores, criando condi¢des favoraveis para o aprofundamento conceitual na etapa
“Explicar”, por meio da mediagdo docente e da sistematizagdo dos conhecimentos construidos

ao longo das interagdes com o simulador.

5.3 ANALISE ETAPA EXPLICAR A LUZ DE INDICADORES DE APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

A etapa “Explicar”, correspondente ao terceiro momento da metodologia POE,
constitui-se como 0 momento em que os estudantes sao convidados a interpretar os fendmenos
observados, reelaborar suas hipoteses iniciais e explicitar os significados construidos ao longo
da investigacdo. Trata-se de uma fase essencial do processo, pois possibilita a externalizagdo
das compreensdes elaboradas, favorecendo a reorganizagdo cognitiva ¢ a articulagdo entre
conhecimentos prévios e novos contedos. Nesse sentido, a etapa “Explicar” ndo representa
apenas a apresentacao de uma resposta final, mas o espaco em que se evidenciam possiveis
transformacdes conceituais decorrentes da experiéncia investigada.

A luz da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, esse momento assume
especial relevancia por permitir identificar como os novos conhecimentos interagem com 0s
subsungores previamente existentes na estrutura cognitiva dos estudantes. Assim, buscou-se
identificar evidéncias de diferenciagdo progressiva, compreendida como o processo em que
conceitos inicialmente amplos, genéricos ou apoiados apenas em observagdes macroscopicas
passam a ser progressivamente especificados e enriquecidos conceitualmente. No contexto da
Cinética Quimica, esse movimento foi observado quando os estudantes avancaram de
explicagdes superficiais sobre os fenomenos para interpretagdes mais elaboradas envolvendo
aspectos como colisdes moleculares, energia de ativacao, frequéncia de colisdes e influéncia

das variaveis cinéticas sobre a velocidade das reacdes.
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Também foram analisadas evidéncias de reconciliagdo integradora, entendida como a
capacidade de relacionar conceitos anteriormente apresentados de forma fragmentada,
estabelecendo articulagdes entre diferentes niveis explicativos. Na presente pesquisa, esse
indicador manifestou-se especialmente quando os estudantes conseguiram integrar observagoes
macroscopicas, como aumento da velocidade de reacdo ou intensidade da combustdo, a
interpretacdes submicroscopicas relacionadas ao comportamento das particulas e a dinamica
das colisdes moleculares. Dessa forma, buscou-se compreender se os estudantes passaram a
estabelecer relacdes mais coerentes e integradas entre os diferentes conceitos envolvidos na
Cinética Quimica. Também foram considerados indicadores relacionados a relacdo entre
variaveis cinéticas, a manutengao de concepgoes prévias e a auséncia ou limitacdo de resposta.

A analise dessa etapa foi conduzida a partir de uma abordagem dedutiva, caracterizada
pelo movimento do geral para o particular, no qual os indicadores analiticos foram definidos
previamente a leitura do corpus, com base no referencial tedrico que sustenta a pesquisa,
configurando-se como categorias a priori (Moraes e Galiazzi, 2016). Esses indicadores foram
operacionalmente descritos, estabelecendo critérios claros para a identificagdo das evidéncias
nas respostas dos estudantes. Tal procedimento buscou conferir maior rigor e transparéncia ao
processo analitico, permitindo que a categorizagdo das falas estivesse ancorada em
fundamentos tedricos consistentes.

Importa destacar que a identificagdo dos indicadores ndo ocorreu de forma isolada, mas
a partir da comparacao entre as respostas produzidas nas etapas “Prever” e “Explicar”. Essa
comparacdo possibilitou analisar o movimento conceitual dos estudantes, evidenciando
permanéncias, ampliacdes, reorganizacdes ou limitagdes na constru¢ao dos significados. Dessa
forma, a andlise ndo se restringiu a producgdo final apresentada na etapa “Explicar”, mas
considerou o percurso cognitivo manifestado ao longo do processo investigativo.

Ressalta-se, ainda, que nem toda modificacdo discursiva foi considerada evidéncia de
aprendizagem significativa. Para que fosse caracterizada como tal, era necessario que a resposta
evidenciasse articulagdo conceitual consistente, com relagdes substantivas entre o novo
conhecimento e os subsungores previamente mobilizados, conforme preconiza Ausubel.
Alteragdes superficiais, repetigdes literais ou simples substituigdes terminologicas nao foram
interpretadas como indicativas de evolucdo conceitual.

Com o objetivo de conferir maior rigor metodologico e transparéncia analitica,
apresenta-se, a seguir, o quadro sintese dos indicadores de aprendizagem significativa (Quadro

18) empregados na analise da etapa “Explicar”.
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Quadro 18 - Indicadores de aprendizagem significativa e critérios de analise da Etapa

“Explicar”

Indicador

Definiciio operacional (o que se
busca identificar)

Evidéncias de aprendizagem (o que
observar nas falas)

I1. Diferenciagdo
progressiva.

Evidéncias de ampliacdo e refinamento
conceitual, nas quais o estudante evolui
de concepgdes gerais para explicagdes
progressivamente mais especificas e
elaboradas, desdobrando o conceito
central em aplicacdes relacionadas aos
diferentes fendmenos investigados.

Explicagdes que evidenciam avango da
descri¢do macroscopica para interpretagdes
mais especificas sobre o processo cinético,

incorporando conceitos como colisdes
moleculares, energia de ativagdo, frequéncia
de colisodes e influéncia de variaveis cinéticas
(temperatura, concentragdo e superficie de
contato) na velocidade das reagdes.

12. Reconciliagdo
integradora.

Capacidade de relacionar e reorganizar
conceitos anteriormente apresentados
de forma fragmentada, promovendo a

integracdo entre diferentes ideias e
entre 0s niveis macroscopico
(observavel) e submicroscopico
(molecular) de explicagdo.

Articulacdo entre efeitos visiveis (ex.:
cozimento, decomposicao, digestdo) e causas
ndo diretamente observaveis (ex.: colisoes
moleculares, energia envolvida, reorganizagao
de particulas).

13.
Estabelecimento
de relacdes entre

conceitos/
variaveis.

Identificacdo e explicitagdo de relagdes
entre fatores que influenciam a
velocidade das transformagdes

quimicas, tais como temperatura,
pressdo, superficie de contato,
concentragdo ou a¢do enzimatica.

Estabelecimento de relagdes de causa e efeito,
expressas de forma direta ou comparativa,
como: “quanto maior/menor (variavel), mais
rapida/lenta ¢ a reagdo”.

[4. Manutencao
rigida ou auséncia
de modificagdo
nas concepgoes
prévias.

Persisténcia de ideias oriundas do
senso comum ou de concepgdes
prévias, sem evidéncia de avango
conceitual apds a intervengdo didatica,
indicando auséncia de reorganizacao
significativa dos significados.

Uso de analogias cotidianas limitadas,
explicagdes vagas (ex.: “derreter”, “estragar”,
“misturar”) ou repeti¢do literal das respostas

da etapa “Prever”.

I5. Auséncia ou
limitagdo de
resposta.

Impossibilidade de analise da evolugdo
conceitual em fungdo da auséncia de
resposta ou da presenca de respostas

incompletas, genéricas ou sem relagdo

explicativa com o fendmeno
investigado.

Campos em branco, respostas como “nao sei”,
“por causa da quimica” ou frases sem relacdo
causal ou explicativo.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A partir dos indicadores apresentados no Quadro 18, procedeu-se a analise das respostas
dos estudantes na etapa “Explicar”, considerando tanto a frequéncia de ocorréncia de cada
categoria quanto a qualidade das evidéncias manifestadas nas falas. Inicialmente, apresenta-se
um panorama geral dos indicadores identificados no conjunto das situagdes-problema,
buscando evidenciar tendéncias predominantes no processo de construgdo conceitual. Em

seguida, a andlise ¢ aprofundada por meio da discussdo detalhada das respostas em cada questdo

investigativa.
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5.3.1 Panorama geral dos indicadores

A andlise do conjunto das situagdes-problema desenvolvidas na etapa “Explicar”
evidenciou diferentes niveis de elaboracdo conceitual entre os estudantes, indicando tanto
avangos na organizagao cognitiva quanto a persisténcia de concepgdes prévias. Considerando
as oito questoes aplicadas ao longo da sequéncia didatica, observou-se a incidéncia dos cinco
indicadores previamente definidos, com variagdes em sua frequéncia e intensidade de
manifestacao.

A sintese quantitativa desses indicadores encontra-se apresentada no Quadro 19. Os
percentuais foram obtidos a partir da frequéncia de ocorréncia de cada indicador nas respostas
dos estudantes em cada questdo investigativa. Para isso, as respostas produzidas na etapa
“Explicar” foram analisadas comparativamente em relacdo as respostas apresentadas na etapa
“Prever”, buscando identificar evidéncias de ampliagdo conceitual, reorganiza¢do de
significados, estabelecimento de relagdes entre conceitos e permanéncia de concepgdes prévias.
Cada resposta poderia apresentar mais de um indicador simultaneamente, uma vez que 0s
movimentos cognitivos identificados nao se configuram como categorias mutuamente

excludentes.

Quadro 19 - Panorama geral dos indicadores de aprendizagem significativa na etapa “Explicar”

Indicador Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8
I1 - Diferenciagdo Progressiva 44% | 34% | 53% | 41% | 47% | 31% | 25% | 41%
I2 - Reconciliagdo Integradora 19% | 25% | 28% |[22% | 19% | 16% | 9% 16%
I3 - Estabelecimento de rela¢des entre 41% 1 31% | 47% | 31% | 47% | 44% | 31% | 53%

conceitos/variaveis

14 - Manutengdio rigida ou auséncia de 47% | 63% | 38% |53% | 50% | 59% | 63% | 44%
modificagio nas concepgdes prévias

I5 - Auséncia ou limitag@o de resposta 3% 3% 9% 6% 3% 9% 16% | 9%

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A leitura do Quadro 19 revela uma dinamica cognitiva heterogénea, na qual a
manifestacdo dos indicadores oscila conforme a natureza do fendmeno investigado e o nivel de
abstracdo conceitual exigido em cada situagao-problema.

O indicador de Diferenciag¢do progressiva (I1) apresentou ocorréncia significativa em
diversas situagdes, variando entre 25% (Q7) e 53% (Q3). Esses percentuais evidenciam
movimentos de ampliacdo, refinamento e especificagdo conceitual em parte expressiva das
respostas analisadas. As evidéncias desse indicador foram identificadas quando os estudantes

passaram de descricdes genéricas ou estritamente macroscopicas para explicagdes mais
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especificas relacionadas aos principios da Cinética Quimica. Em diferentes respostas,
observou-se, por exemplo, a incorporacao de conceitos como colisdes moleculares, aumento da
agitacdo das particulas, energia envolvida nas reagdes e influéncia de variaveis cinéticas sobre
a velocidade reacional. Assim, considerou-se como diferenciagdo progressiva ndo apenas a
ampliacao textual daresposta, mas principalmente a presenca de maior detalhamento conceitual
e aproxima¢ao ao modelo cientifico discutido ao longo da sequéncia didatica.

De modo semelhante, o indicador de FEstabelecimento de relacoes entre
conceitos/variaveis (13) apresentou resultados consistentes, destacando-se especialmente na Q8
(53%), Q5 (47%) e Q3 (47%). Esses resultados evidenciam esfor¢os dos estudantes em articular
diferentes varidveis cinéticas, como temperatura, pressao, superficie de contato, concentracao
e quantidade de reagente, relacionando-as aos efeitos observados na velocidade das reacgdes
quimicas. Nesses casos, as respostas demonstraram nao apenas reconhecimento isolado das
variaveis, mas tentativas de estabelecer relacoes de causa e efeito entre os fenomenos
observados e os conceitos cientificos envolvidos.

Entretanto, o indicador de Manutencdo rigida ou auséncia de modificagdo nas
concepgoes previas (I4) apresentou os maiores percentuais na maior parte das questoes,
alcancando 63% na Q2 e na Q7, 59% na Q6 e 53% na Q4. Esse dado evidencia que parcela
significativa dos estudantes manteve explicacoes semelhantes as formuladas na etapa “Prever”
ou permaneceu ancorada em interpretacdes do senso comum, sinalizando limites na
reorganizag¢io mais profunda da estrutura cognitiva. E importante ressaltar que a presencga desse
indicador ndo implica, necessariamente, erro conceitual, mas auséncia de evidéncias suficientes
de reorganizagao significativa dos significados. Essa manuten¢ao manifestou-se principalmente
por meio de repeticdo literal de respostas anteriores, permanéncia de obstaculos
fenomenologicos e da persisténcia de concepgdes alternativas relacionadas aos fenomenos
quimicos investigados.

A Reconciliagdo Integradora (I2) apresentou o0s menores percentuais entre o0s
indicadores analisados, variando entre 9% (Q7) e 28% (Q3). Embora parte dos estudantes tenha
conseguido ampliar e especificar conceitos (movimento caracteristico da diferenciagdo
progressiva), um nimero mais restrito demonstrou capacidade de integrar ideias anteriormente
fragmentadas, resolver inconsisténcias conceituais ou reorganizar hierarquicamente seus
significados. As evidéncias desse indicador foram identificadas quando os estudantes
conseguiram relacionar, de forma articulada, explicagdes macroscopicas e submicroscopicas
dos fendmenos, integrando conceitos como pressdo, temperatura, movimento molecular e

velocidade reacional em uma mesma estrutura explicativa.
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A luz da Teoria da Aprendizagem Significativa, esse resultado mostra-se coerente com
a compreensdao de que a diferenciagdo progressiva tende a ocorrer com maior frequéncia por
estar associada a aprendizagem significativa subordinada, na qual novos significados sao
incorporados a conceitos ja existentes. J4 a reconciliagdo integradora aproxima-se da
aprendizagem significativa superordenada, envolvendo reorganizagdes cognitivas mais amplas
e abstratas, o que torna esse movimento menos recorrente € cognitivamente mais exigente
(Moreira, 2012).

O maior equilibrio entre avango conceitual e reorganizagdo cognitiva foi observado na
Q3 (Panela de pressdo), na qual se verificam os maiores indices de Diferenciagdo progressiva
(I1 - 53%) e Reconciliagdao integradora (12 — 28%), além de percentual expressivo de
Estabelecimento de relacoes entre conceitos/variaveis (13 - 47%). Embora o indicador de
Manutengdo de concepgoes prévias (14 — 38%) ainda apresente relevancia nessa questio,
observa-se um cendrio mais favoravel a evolugdo conceitual quando comparado as demais
situagdes investigadas.

Esse movimento pode ser exemplificado na resposta do aluno 21:

[Etapa prever]: Por conta do calor acaba causando um amolecimento da comida
quando acrescentada a pressdo na gravidade |[...]
[Etapa explicar]: Em um ambiente que tem maior pressdo as moléculas se mexem muito

mais rapido e com tudo acaba amolecendo a comida.

Na comparagdo entre as respostas, observa-se que o estudante deixa de utilizar apenas
uma explicacdo genérica baseada no “calor” e passa a incorporar relagdes entre pressao,
movimento molecular e transformacao observada no alimento. Esse deslocamento evidencia
ampliagdo conceitual e maior especificacdo explicativa, caracteristicas da diferenciagdo
progressiva. Além disso, ao relacionar pressdo e comportamento das particulas ao fendmeno
macroscOpico observado, a resposta também demonstra estabelecimento de relagdes
conceituais mais articuladas.

De modo geral, os dados indicam que a aprendizagem observada na etapa “Explicar”
caracterizou-se predominantemente por movimentos de amplia¢do e especificacdo conceitual,
enquanto os processos de integracdo hierdrquica e reorganiza¢gdo mais profunda dos
significados, proprios dareconciliagdo integradora, manifestaram-se de forma mais restrita. Tal

achado reforca a compreensdo de que integrar e reorganizar conceitos exige subsuncores
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suficientemente estdveis para possibilitar relacdes horizontais e verticais entre o0s

conhecimentos, conforme proposto por Ausubel (Sousa; Silvano; Lima, 2018).

5.3.2 Indicadores nas situacoes problemas

A andlise detalhada das situacdes-problema que compdem a etapa “Explicar” foi
estruturada de modo a evidenciar o movimento de reestruturacdo cognitiva dos estudantes em
cada contexto investigativo. Para tanto, procedeu-se a um exame minucioso de cada questio,
confrontando os sentidos manifestados na etapa “Prever” com as explicagdes elaboradas apos
a mediagdo pelos simuladores computacionais. Essa abordagem, realizada questdo a questdo e
fundamentada nos ciclos de unitarizagdo e categorizagdo da ATD, permitiu captar as nuances
da Aprendizagem Significativa em diferentes contextos relacionados as varidveis da Cinética

Quimica.
Questiao 1: Compreensio inicial sobre reacio quimica

A Questdo 1 solicitou que os estudantes explicitassem sua compreensao acerca do que
¢ uma reagdo quimica e como ela ocorre. Por se tratar de uma pergunta conceitual ampla e
estruturante, esta questio mobiliza conhecimentos prévios gerais sobre transformagdes da
matéria, constituindo um importante ponto de partida para analise da estrutura cognitiva dos
participantes.

O Grafico 1 apresenta a frequéncia das categorias identificadas nas respostas dos

estudantes.

Grafico 1 - Frequéncia das categorias na Questao 1
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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O panorama apresentado revela uma tensdao cognitiva significativa: embora parte
expressiva dos estudantes tenha ampliado ou especificado suas concepgdes sobre reagdo
quimica (I1), ainda se observa elevada permanéncia de concepgoes prévias (I4). Tal resultad o
sugere que a interagdo com o simulador favoreceu, em muitos casos, o refinamento de ideias
inicialmente genéricas sobre “transformagdo da matéria”, conduzindo os estudantes a
incorporacao de explicacdes mais proximas do modelo cientifico relacionado a dinamica das
particulas e as colisdes moleculares.

Esse resultado indica que, ao tratar de um conceito estruturante e amplamente presente
na educac¢ao basica, muitos estudantes recorrem a defini¢des cristalizadas, como “mistura de
substancias” ou “mudanca de estado”, sem necessariamente promover reorganizagoes
significativas em seus esquemas conceituais. Em diversos casos, observou-se a permanéncia de
explicacdes centradas apenas na percepcao visivel do fendomeno, sem articulagdio com
interpretagdes submicroscopicas relacionadas a reorganizagao das particulas.

A luz da Teoria da Aprendizagem Significativa, a presenca expressiva do indicador de
Diferenciacdo Progressiva (I1) aponta para movimentos tipicos de aprendizagem subordinada,
nos quais novos elementos explicativos passam a ser incorporados a conceitos ja existentes na
estrutura cognitiva dos estudantes (Moreira, 2012). As evidéncias desse indicador foram
identificadas quando os participantes deixaram de utilizar explicagdes genéricas ou
exclusivamente macroscopicas e passaram a incorporar conceitos mais especificos, como
reorganizacao de atomos, colisdes moleculares, energia suficiente para reacao e transformagao
estrutural das substancias.

Esse movimento pode ser observado, por exemplo, nas respostas do aluno A30:

[Prever]: “Sdo reagoes que vdo se propagando [...] ela ocorre por meio de solugoes,
calculos e etc.”
[Explicar]: “E a transformacgdo de substincias através de reorganizagdo dos atomos e

ela ocorre por meio das colisoes entre as particulas com energia suficiente [...]”

Na resposta inicial, o estudante ancora sua compreensdo em elementos associados a
rotina escolar, como “solucdes” e “calculos”, revelando um subsuncor ainda difuso e pouco
estruturado conceitualmente. Apos a mediagdo com o simulador, entretanto, a explicacdo
evidencia um movimento de reorganizagdo e refinamento conceitual ao incorporar a ideia de
rearranjo atdomico e colisdes efetivas entre particulas. O fendomeno deixa de ser compreendido

apenas como um procedimento operacional e passa a ser explicado como um processo dinamico
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envolvendo interagdo molecular e energia necessaria para a ocorréncia da reacdo. Esse
deslocamento evidencia Diferenciagdo Progressiva, pois o conceito inicial ¢ ampliado,
especificado e enriquecido por novos significados cientificamente mais elaborados.

Além disso, o elevado percentual do indicador de Manutengdo rigida ou auséncia de
modificagdo nas concepcdes prévias (I4) sugere que, para uma parcela significativa dos
estudantes, as novas informagdes ndo foram suficientes para promover reorganizagao
conceitual substantiva. Em diversos casos, verificou-se apenas ampliacdo terminoldgica, sem
alteracdo estrutural do significado atribuido ao conceito de rea¢do quimica.

Essa limitagdo pode ser exemplificada pelas respostas do aluno A16:

[Prever]: “Para mim e quando unimos dois elementos ou mais que quando juntos geram
um efeito/rea¢do”
[Explicar]: “E uma reagdo que ocorre quando misturamos elementos como reagentes e

i3]

etc.

Nesse caso, nota-se estabilidade semantica entre as duas etapas. Embora o estudante
introduza o termo “reagentes” o nucleo explicativo permanece centrado na ideia de “mistura”,
sem incorporacdo de elementos relacionados a reorganizagdo das particulas ou as
transformagdes quimicas em nivel microscopico. Sob a perspectiva ausubeliana, trata-se de uma
ancoragem pouco diferenciada, na qual a nova informagao ¢ incorporada de maneira superficial,
sem provocar modificagdes relevantes na organizagdo hierarquica dos conceitos previamente
existentes.

A ocorréncia do indicador de Estabelecimento de relagdes entre conceitos/variaveis (13)
demonstra, contudo, que parte dos estudantes conseguiu articular elementos como reagentes,
produtos, energia e transformag¢do da matéria, evidenciando maior inter-relacdo conceitual e
organizac¢do dos significados construidos. Nessas respostas, observou-se tentativa de explicar
ndo apenas “o que” ocorre em uma reagdo quimica, mas também ‘“como” e “por que” o
fendmeno acontece.

Ja a Reconciliagdo Integradora (I2), que pressupde reorganizacdo mais profunda da
estrutura cognitiva e resolucdo de inconsisténcias conceituais, apresentou percentual mais
discreto. Esse resultado mostra-se coerente com a complexidade desse movimento cognitivo,
pois a transicdo de um modelo estatico, centrado apenas na mistura de substincias, para um
modelo dinamico fundamentado em colisdes moleculares e rearranjos atdomicos exige nao

apenas ampliagdo conceitual, mas integracdo de ideias anteriormente fragmentadas.
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Em muitos casos, a no¢ao de “colisdo entre moléculas” parece ter sido incorporada
apenas como um elemento adicional a explicagdo inicial, sem necessariamente substituir ou
reorganizar concepgoes anteriores conflitantes. Isso sugere que a consolidagdo do conceito
cientifico de reacdo quimica ocorre de maneira gradual, demandando sucessivas oportunidades

de interag¢do, mediagdo e reorganizagdo dos significados ao longo do processo de aprendizagem.

Questao 2: A influéncia da temperatura na velocidade das rea¢oes

A segunda situacao-problema buscou investigar a capacidade dos estudantes de aplicar
os conceitos de Cinética Quimica a um fendmeno cotidiano relacionado a conservacdo ¢
decomposi¢do de alimentos. Diferentemente da Questdo 1, de carater mais introdutorio e
conceitual, essa situagdo exigiu a transposicdo do modelo cinético-molecular para um contexto
pratico, demandando maior articulagdo entre observagdes macroscopicas e explicagdes
submicroscopicas acerca da influéncia da temperatura na velocidade das reagdes quimicas.

O Griéfico 2 apresenta a frequéncia das categorias identificadas nas respostas dos

estudantes.

Grifico 2 - Frequéncia das categorias na Questao 2
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Nesse contexto, percebe-se que um dos maiores indices de Manutengdo rigida ou
auséncia de modificacdo nas concepgdes prévias (I4 — 63%). Tal resultado indica que parcela
significativa dos estudantes manteve explicacdes ancoradas em nogdes gerais de “conservagao
pelo frio” e “estrago pelo calor”, sem explicitagdo dos mecanismos cinético-moleculares

envolvidos no processo. Em muitas respostas, observou-se a permanéncia de explicagodes
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baseadas exclusivamente na experiéncia cotidiana, sem articulagio com conceitos relacionados
a agitacdo molecular, frequéncia de colisdes ou velocidade das reagdes quimicas.

Essa permanéncia pode ser observada nas respostas do aluno A9:

[Prever]: “So sei que ndo sdo so frutas, a maionese na embalagem “estraga” quando
fica muito tempo no sol.”
icar]: “A geladeira conserva o alimento porque ta em uma temperatura que o
Explicar

alimento possa se manter saudavel e ndo estragar [...]”

Percebe-se que a explicacdo permanece predominantemente no nivel descritivo-
fenomenoldgico, centrada apenas no efeito observavel da conservacdo, sem incorporacdo do
modelo de colisdes ou da relagdo entre temperatura e velocidade das reagdes. Embora o
estudante reconheca a influéncia da temperatura sobre o processo de deterioracdo, o conceito
cientifico permanece pouco diferenciado, sustentado por um subsuncor associado a experiéncia
cotidiana e ndo por uma reorganizagdo conceitual mais elaborada. Esse resultado sugere que,
diante de fenomenos familiares, os estudantes tendem a recorrer com maior intensidade a
interpretacdes do senso comum, mesmo ap6s a mediagdo com o simulador computacional.

Apesar da predominancia do indicador 14, observa-se aumento relevante da
Reconciliagdo Integradora (I2 - 25%), indicando que parte dos estudantes conseguiu reorganizar
suas explicagdes a luz do modelo microscépico discutido na sequéncia didatica. Nesse caso,
ndo se trata apenas da incorporacdo de novos termos cientificos, mas da integracdo entre
conhecimentos prévios sobre decomposi¢ao de alimentos e explicagdes relacionadas a dinamica
molecular e a velocidade das reagoes.

Tal movimento pode ser identificado na resposta do aluno A21:

[Prever]: “Processo de decomposicdo [...] no calor as células da fruta apodrecem mais
rapido [...]”
[Explicar]: “Como mostrado no simulador vimos que quanto mais quente fica mais

rapido as moléculas se chocam e acaba acelerando o processo de decomposicdo.”

Observa-se, nessa resposta, um movimento de reorganiza¢do conceitual mais elaborado.
O estudante mantém a ideia inicial de decomposi¢do, porém passa a reinterpreta-la com base
na agitacdo e nas colisdes moleculares. O fendmeno cotidiano deixa de ser explicado apenas

por observacdo empirica e passa a ser articulado ao modelo cinético-molecular. Essa integracao
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entre o nivel macroscopico (apodrecimento do alimento) e o nivel submicroscopico
(movimento e choque das particulas) caracteriza Reconciliagdo Integradora, uma vez que ha
articulacao entre conhecimentos anteriormente fragmentados em uma estrutura explicativa mais
coerente.

Os percentuais referentes a Diferenciagdo Progressiva (I1 —34%) também se mostraram
significativos, indicando movimentos tipicos de aprendizagem subordinada, nos quais o
conceito de temperatura como fator de aceleracdo das reagdes foi incorporado aos
conhecimentos prévios relacionados a conservacao de alimentos. As evidéncias desse indicador
foram identificadas principalmente quando os estudantes passaram a utilizar explicagdes mais
especificas envolvendo agitagdo molecular, velocidade das particulas e frequéncia de colisdes.

Esse movimento pode ser analisado a partir da resposta do aluno A12:

[Prever|: “Ela absorve o calor e evapora toda a dagua [...] e assim ela se estraga.”

[Explicar]: “Por causa da temperatura que altera as moléculas, quando ta mais frio as
moléculas diminuem a velocidade, elas ndo se chocam [...] ja no calor as moléculas ficam mais

’

agitadas e ficam se chocando, fazendo com que ela possa estragar mais rapido.’

Nesse caso, observa-se ampliacdo significativa do subsuncor inicial, que deixa de estar
centrado exclusivamente na evaporagdo da dgua e passa a incorporar elementos do modelo
cinético-molecular, como velocidade das particulas, agitacdo molecular, colisdes. O estudante
passa a explicar o fendmeno ndo apenas pelo efeito visivel da temperatura, mas pelos
mecanismos microscopicos envolvidos no aumento da velocidade das reagdes de
decomposi¢do. Ha, portanto, Diferenciagdo Progressiva, uma vez que o conceito inicial ¢é
especificado, enriquecido e reorganizado com base em novos significados cientificos.

Em sintese, a Questdo 2 evidenciou um movimento intermediario de reorganizacao
conceitual. Embora a manutengdo de concepcdes prévias ainda seja predominante, verifica-se
ampliacdo do uso do modelo microscopico para explicar um fendmeno cotidiano relacionado a
conservacdo dos alimentos. Os resultados sugerem que a contextualizagdo favoreceu a
mobilizacdo do referencial cinético-molecular, especialmente no que se refere a influéncia da
temperatura sobre a velocidade das reagdes quimicas, ainda que sua integracao plena a estrutura

cognitiva ndo tenha ocorrido de maneira homogénea entre os estudantes.

Questao 3: A influéncia da pressiao e da temperatura no cozimento dos alimentos
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A terceira situagdao-problema buscou analisar a capacidade dos estudantes de articular
simultaneamente dois fatores cinéticos (temperatura e a pressao) na explicagdo de um fenomeno
cotidiano: o funcionamento da panela de pressdo. Essa questio demandou maior complexidade
cognitiva, uma vez que exigia a compreensao da interdependéncia entre variaveis e de seus
efeitos sobre a velocidade das transformacdes quimicas envolvidas no cozimento dos alimentos.

O Grafico 3 apresenta a frequéncia dos indicadores identificados nas respostas dos

estudantes.

Grafico 3 - Frequéncia das categorias na Questao 3
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A configuracdo dos indicadores sugere predominancia da Diferenciacdo Progressiva (I1
- 53%), acompanhada de percentual expressivo de Estabelecimento de relacdes entre
conceitos/variaveis (I3 - 47%). Esses resultados indicam que parcela significativa dos
estudantes conseguiu ampliar seus subsuncores iniciais, incorporando novos elementos
explicativos relacionados ao modelo cinético-molecular, especialmente no que se refere a
agitacdo das particulas, as colisdes moleculares e a influéncia simultdnea da temperatura e da
pressdo sobre o processo de cozimento.

As evidéncias de Diferenciacdo Progressiva foram identificadas principalmente quando
os estudantes deixaram de utilizar explicagdes centradas apenas na ideia de “calor preso” e
passaram a incorporar relagdes mais especificas envolvendo aumento da pressao interna, maior
agitacdo molecular e aceleracdo das transformagdes quimicas. Esse movimento pode ser

observado na resposta do aluno A12:
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[Prever]: “Se pensarmos a panela estd tampada entdo o calor que esta la dentro ndo
sai [...]"

[Explicar]: “Quando a temperatura fica mais elevada as moléculas ficam mais agitadas
e se chocam com muita rapidez [...] e por a panela estar tampada, aquele calor aquela pressdo
ndo tém pra onde sair, assim acumulando muita pressdo dentro da panela e acelerando o

cozimento.”

Na etapa inicial, o estudante mobiliza um subsuncor centrado predominantemente na
retencdo do calor no interior da panela. Apds a mediagdo com o simulador, sua explicagao passa
a incorporar elementos do modelo cinético-molecular, evidenciados pelas referéncias a agitagao
e as colisdes entre moléculas. Ainda que permanega a ideia inicial de “acimulo de calor”,
observa-se amplia¢do e refinamento conceitual significativo, uma vez que o fendmeno passa a
ser explicado também em termos microscopicos. O conceito inicial €, portanto, enriquecido por
novos significados relacionados a dindmica molecular e a agdo simultinea da temperatura e da
pressdo, caracterizando Diferenciagdo Progressiva (Moreira, 2012).

Além disso, a presenga de Reconciliagdo Integradora (12 - 28%) sugere que parte dos
estudantes foi além da simples ampliacdo conceitual, promovendo integracdo entre diferentes
variaveis e niveis explicativos do fenomeno.

Esse movimento pode ser observado na resposta do aluno A3:

[Prever|: “Por conta da pressdo e a tampa e o ar vai saindo.”

[Explicar]: “Por que a pressdo interna aumenta e faz a temperatura da agua subir além

dos 100°C, com isso tem as reagoes quimicas que amolecem o alimento.”

Nesse caso, percebe-se reorganizacdo mais profunda da estrutura cognitiva. O estudante
integra a variavel pressdo ao aumento do ponto de ebulicdo da dgua e relaciona esse fendmeno
as transformagdes quimicas responsaveis pelo amolecimento dos alimentos. A explicacao deixa
de estar centrada apenas na ideia operacional de “panela fechada™ e passa a articular relacdes
causais entre pressdo, temperatura e velocidade das transformagdes. Nao se trata apenas da
adicdo de um novo conceito, mas de uma reestruturacio mais ampla da compreensdo do
fenomeno, caracteristica da Reconciliagdo Integradora sob a perspectiva ausubeliana (Moreira,
2012).

Entretanto, apesar desses avangos, observa-se ainda um percentual consideravel de

Manutencao rigida ou auséncia de modificagdo nas concepgdes prévias (I4 - 38%). Em diversas
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respostas, permaneceu a ideia de que o alimento cozinha mais rapido simplesmente porque “o
calor fica preso” ou porque “a panela ¢ fechada”, sem explicitagdo dos mecanismos
microscopicos envolvidos. Nesses casos, o conhecimento prévio cotidiano mostrou-se mais
estavel do que os novos significados apresentados durante a mediacdo didatica.

A luz da Teoria da Aprendizagem Significativa, esse resultado sugere que, embora o
simulador tenha favorecido movimentos de diferenciagdo conceitual em parte do grupo, a
integracdo entre as varidveis pressao e temperatura ainda representa um desafio cognitivo mais
complexo do que a compreensao isolada da influéncia da temperatura sobre a velocidade das
reagoes. A articulacdo simultanea entre multiplos fatores exige reorganizacdo mais elaborada
dos subsuncores e maior capacidade de integracao hierarquica dos conceitos.

Além disso, conforme discutido por Johnstone (1991), a Quimica opera em diferentes
niveis de representacao e a dificuldade de transitar entre esses niveis constitui um dos principais
obstdculos a aprendizagem quimica. No contexto desta questio, muitos estudantes
permaneceram em explicacdes predominantemente macroscopicas, ancoradas na experiéncia
cotidiana, sem consolidar plenamente a modelizagdo em nivel molecular.

Em sintese, a Questdo 3 evidenciou avango conceitual mais consistente quando
comparada as questdes anteriores, sobretudo no que se refere a incorporacdo do modelo
cinético-molecular nas explicacdes dos estudantes. Todavia, a compreensdo integrada entre
pressdo, temperatura e velocidade das transformagdes quimicas ainda ndo se consolidou de
maneira homogénea, indicando que a construgdo desse conhecimento ocorre de forma gradual

e progressiva.

Questio 4: A influéncia da superficie de contato na velocidade das reacoes

A Questao 4 mobilizou um contexto cotidiano amplamente familiar aos estudantes, o
ato de mastigar os alimentos, exigindo, contudo, a articulagdo implicita com um principio
central da Cinética Quimica: a influéncia do aumento da superficie de contato na velocidade
das reagdes. O desafio presente nessa situagdo consistiu em transitar do nivel macroscopico,
relacionado a mastigacdo e a digestdo, para uma explicagdo com potencial submicroscopico,
associada a maior area exposta do alimento e a intensificacdo da atuagdo de enzimas e sucos
digestivos quando este se encontra fragmentado.

Pode-se observar, no Grafico 4, quais indicadores se mostraram mais frequentes nas

respostas dos estudantes.
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Grafico 4 - Frequéncia das categorias na Questao 4
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A andlise das respostas evidencia predominancia de Manutengao rigida ou auséncia de
modificagdo nas concepgdes prévias (14 - 53%), revelando que mais da metade dos estudantes
manteve explicagdes semelhantes nas etapas “Prever” e “Explicar”, sem ampliacdo conceitual
significativa. Em muitas respostas, as justificativas permaneceram centradas em ideias como
“facilitar a digestdo”, “evitar engasgos” ou “ajudar o metabolismo”, sugerindo que, embora o
fendmeno seja familiar, a transposi¢do para uma explicagdo fundamentada m principios
cinéticos nao se consolidou para grande parte do grupo.

Essa permanéncia pode ser observada nas respostas do aluno All:

[Prever]: “Se engolimos um alimento inteiro podemos nos engasgar [...] "

[Explicar]: “Para ajudar o corpo a digerir melhor os alimentos/...]”

Nesse caso, observa-se manutencdo de uma explicagdo funcional e cotidiana, sem
incorporacdo de elementos relacionados a superficie de contato ou a maior interagdo entre o
alimento e os agentes quimicos envolvidos na digestdo. Os subsuncores ativados pelos
estudantes encontram-se fortemente ancorados na experiéncia biolodgica cotidiana, o que,
embora favoreca a compreensao pratica do fendmeno, nem sempre contribui para a constru¢ao
de explicagdes quimicas mais elaboradas.

Isso sugere que conhecimentos prévios muito estabilizados no senso comum podem

atuar como elementos restritivos quando impedem a diferenciacdo progressiva de significados
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mais especificos e cientificamente estruturados (Moreira, 2011). A familiaridade com o
processo digestivo mostrou-se suficiente para sustentar explicacdes funcionais, mas
insuficiente para promover aprofundamento conceitual relacionado a Cinética Quimica.

Por outro lado, observa-se a presenga significativa de Diferenciacdo Progressiva (I1 -
41%) e Estabelecimento de relacdes entre conceitos/variaveis (I3 - 31%), indicando que parte
dos estudantes conseguiu avancar ao relacionar a redug¢do do tamanho dos alimentos com maior
rapidez na digestdo. As evidéncias desses indicadores foram identificadas principalmente nas
respostas em que surgiram referéncias a agao de enzimas, acidos digestivos, dissolugdo mais
rapida ou maior facilidade de atuagao dos sucos gastricos sobre particulas menores.

Em respostas como as de A12, A16, A21, A23 e A32, observam-se explicacdes que,
ainda que ndo formalizadas em linguagem submicroscopica rigorosa, demonstram aproximagao
ao principio cinético segundo o qual o aumento da area disponivel amplia a probabilidade de
interacdo entre os agentes quimicos envolvidos no processo digestivo.

Os avancos nessas categorias podem ser interpretados como indicios de Diferenciacao
Progressiva, uma vez que conceitos amplos como “digestdo” passam a incorporar novos
atributos explicativos relacionados a fragmentagdo do alimento e a maior eficiéncia das
interagdes quimicas (Moreira, 2012). Assim, os estudantes comecam a estabelecer relacdes
mais especificas entre o tamanho das particulas e a velocidade do processo digestivo,
aproximando-se gradualmente do modelo cientifico escolar.

A Reconciliagdo Integradora (12 — 22%), embora menos frequente, manifesta-se nos
casos em que o estudante reorganiza explicitamente seu conhecimento ao integrar a
fragmentacao do alimento com a maior eficiéncia do processo digestivo decorrente ampliacao
da superficie de contato e da maior exposicdo as enzimas e aos sucos gastricos. Nesses casos,
observa-se ndo apenas ampliacdo, mas articulagdo mais integrada entre o conhecimento
cotidiano e elementos conceituais mais especificos, os principios cientificos discutidos ao longo
da sequéncia didatica.

Em sintese, a Questdo 4 revelou que o contexto cotidiano favorece a ativagdo dos
conhecimentos prévios dos estudantes, mas ndo garante, por si s, a integragdo conceitual
necessaria para a compreensdo da superficie de contato como varidvel determinante na

velocidade das reagdes quimicas.

Questdao 5: A influéncia da superficie de contato no tempo de cozimento de

alimentos
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Se, na Questdo 4, a variavel superficie de contato foi analisada a partir do contexto
bioldgico da digestdo, na Questdo 5 esse mesmo principio € retomado em um cenario culinario,
permitindo observar a estabilidade do conceito quando aplicado a uma situagao distinta. Ao
deslocar a discussdo para o tempo de cozimento das batatas, a analise possibilita verificar se o
conhecimento anteriormente mobilizado se mantém, se amplia ou se reorganiza diante de uma
nova problematica, ainda que ancorada em experiéncia cotidiana semelhante.

A distribuicdo dos indicadores revela um quadro relativamente proximo ao da questao

anterior, como mostrado no Grafico 5.

Grifico 5 - Frequéncia das categorias na Questdo 5
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A presenga significativa de Diferenciacdo Progressiva (I1 —47%) e Estabelecimento de
relagdes entre conceitos/variaveis (I3 — 47%) indica que muitos estudantes conseguiram
especificar conceitos e explicitar relacdes entre o tamanho dos pedagos, a a¢do do calor e o
tempo de cozimento. Em diversas respostas, observou-se a incorporacao de explicagdes
relacionadas a maior exposi¢cdo da batata ao calor, a penetragdo mais rapida da temperatura ou
ao aumento da 4rea de contato com a dgua quente.

Respostas como as de AS e A30 evidenciam esse movimento:

’

[Prever]: “Porque em varios pedagos é mais rdapido para poder cozinhar.’

[Explicar]: “[...] com ela cortada seria diferente porque assim a agua quente poderd

’

cozinhar elas por partes mais pequenas facilitando o cozimento do alimento.’
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[Prever]: “Por qué cortadas e no fogo alto com a temperatura ideal tende a amolecer
mais rapido [...]”
[Explicar]: “Ao corta-las aumenta-se a superficie de contato entre a batata e a dagua

quente isso faz com que o calor penetre mais facilmente e acelere o processo de cozimento.”

Nesses casos, observa-se avango em relacdo as respostas iniciais, pois os estudantes
deixam de apresentar apenas uma constatacdo empirica e passam a explicitar variaveis
envolvidas no fendmeno. As evidéncias de Diferenciacdo Progressiva manifestam-se
justamente quando conceitos cotidianos passam a incorporar maior precisdo explicativa,
aproximando-se do principio cinético relacionado ao aumento da superficie de contato
(Moreira, 2012). Além disso, percebe-se que parte dos estudantes comega a estabelecer relacdes
causais mais organizadas entre fragmentacdo do alimento, maior exposi¢cdo ao calor e
aceleragcdo do processo de cozimento, o que justifica a incidéncia do indicador I3.

O outro lado, a manutenc¢do do indicador 14 em 50% das respostas indica que metade
dos estudantes nao apresentou modificagdes substanciais entre as etapas “Prever” e “Explicar”.
Em casos como A6,A7, A18,A20 e A24, harepeticao literal ou quase literal da resposta inicial,
sem ampliacao conceitual significativa. Ainda que a ideia central, “pedagos menores cozinham
mais rapido”, esteja correta do ponto de vista fenomenolédgico, a auséncia de aprofundamento
sugere permanéncia em um nivel predominantemente descritivo.

A Reconciliagdo Integradora (12 — 19%) manifesta-se nas situagdes em que o estudante
consegue integrar explicitamente diferentes niveis explicativos. Isso pode ser observado na

resposta de A23:

[Explicar]: “Enquanto cozinhamos uma batata inteira, as moléculas externas se agitam
mais rapido e a parte de dentro é “protegida’ [...] mas quando cortamos em partes, o processo

’

fica mais facil pois estariam expostos a temperatura.’

Nesse caso, o estudante procura relacionar aspectos macroscopicos (cozinhar por fora e
por dentro) com elementos submicroscopicos associados a agitagdo molecular e a exposicao
das particulas ao calor. Ainda que a explicacdo apresente simplificagdes, percebe-se tentativa
de reorganizacdo conceitual ao integrar o comportamento das moléculas ao fenomeno
observado. Esse movimento evidencia avanco importante, pois demonstra aproximacao entre o

conceito de superficie de contato e a 16gica do modelo cinético-molecular.



100

Comparativamente a Questao 4, o contexto do cozimento parece ter favorecido maior
explicitagdo do papel do calor como variavel relevante, possivelmente por se tratar de um
fenomeno visualmente mais evidente e frequentemente associado a ideia de temperatura.
Entretanto, assim como na situacdo da digestdo, a familiaridade cotidiana ndo garantiu, para
todos, consolidagdo conceitual mais profunda acerca da superficie de contato como fator

determinante na velocidade dos processos.

Questdo 6: A influéncia da superficie de contato na dissolucio de comprimidos

efervescentes

Nessa situagdo-problema foi introduzido explicitamente um sistema quimico no qual
ocorre reagdo entre o comprimido efervescente e a 4gua, deslocando a discussdo para um
contexto mais diretamente associado a transformacao quimica. Embora o fendmeno permanega
ancorado no cotidiano, a presenca de um processo reacional torna o cendrio conceitualmente
mais proximo do discurso cientifico, ampliando o potencial de mobilizacdo do conceito de

superficie de contato como variavel cinética.

A distribui¢do dos indicadores (Grafico 6) evidencia um quadro marcado

simultaneamente por avangos conceituais € permanéncias estruturais nas explicagdes dos
estudantes.
Grifico 6 - Frequéncia das categorias na Questdo 6
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Observa-se predominancia de Manutengdo rigida ou auséncia de modificacdo (14 -
59%), indicando que mais da metade dos estudantes manteve essencialmente a mesma
explicacdo nas etapas “Prever” e “Explicar”. Esse resultado sugere que a ideia de que "o
comprimido triturado dissolve mais rapido" ja se encontrava relativamente estabilizada como
regularidade empirica, porém nem sempre acompanhada de evolugdo no mecanismo
explicativo.

Em casos como A3,A4,A6,A18,A22, A27 e A29, verifica-se repeticao literal ou quase
literal das respostas iniciais, mesmo quando a justificativa ja incluia a no¢do de “maior
superficie de contato”. Embora conceitualmente adequada, a auséncia de reformulacdo ou
ampliagdo explicativa indica estabilidade discursiva sem evidéncia clara de reorganizagao
cognitiva no momento da explicagdo, caracterizando manuten¢@o rigida no ambito da analise
adotada.

Esse cenario ajuda a compreender a coexisténcia entre percentual expressivo de
Estabelecimento de relagdes entre conceitos/variaveis (I3 — 44%) e elevado indice de
manutencao rigida. Em muitas respostas, a relacdo entre tamanho das particulas, contato com a
agua e rapidez da dissolugdo ja estava presente na etapa “Prever”, mas ndo foi aprofundada
posteriormente. Assim, observa-se reconhecimento da variavel relevante, porém com baixo
nivel de refinamento conceitual entre as etapas do POE.

Por outro lado, algumas producdes evidenciam movimentos mais elaborados de
reorganizacao conceitual. O estudante A23, por exemplo, estabelece analogia com a situagao
anteriormente discutida sobre o cozimento da batata e introduz explicitamente a nogdo de

reagente:

[Prever]: “O comprimido inteiro tem processo de dissolver, assim como a batata inteira,
4 r . »
comega com a dagua externa até chegar na parte interna [...J
[Explicar]: “O triturado, como a questdo 5, o reagente é a dgua, e o comprimido que

1

estd triturado, estd mais exposto ao reagente, fazendo ele dissolver rapido.’

Nesse caso, observa-se tentativa de integrar diferentes situagdes investigadas sob um
mesmo principio explicativo: a maior exposicio ao reagente favorece a rapidez do processo. A
luz da Teoria da Aprendizagem Significativa, identificam-se indicios de Reconciliagdo
Integradora, uma vez que o estudante articula conhecimentos construidos em contextos
distintos a partir de um eixo conceitual comum (Moreira, 2012). Ainda que de forma parcial,

percebe-se reorganizagdo hierdrquica do conhecimento.
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Mesmo assim, a maioria das respostas permaneceu no nivel macroscOpico, sem
explicitacdo consistente do modelo submicroscopico relacionado a maior frequéncia de colisdes
ou ao aumento da area disponivel para interacdo quimica. Em muitos casos, o termo “superficie
de contato” aparece como expressao memorizada ou rotulo explicativo, sem articulacdo efetiva
com um modelo particulado da matéria.

Essa dificuldade refor¢a o desafio apontado por Johnstone (1991) acerca da transi¢do
entre os diferentes niveis de representagdo da Quimica. Os estudantes reconhecem a
regularidade do fenomeno, mas nem sempre conseguem integra-la a uma explicagdao
submicroscopica mais elaborada.

Comparativamente as Questdes 4 e 5, o contexto do comprimido efervescente favoreceu
maior explicitacdo do termo “‘superficie de contato”, possivelmente por se tratar de exemplo
recorrente no ensino de Cinética Quimica. Ainda assim, a familiaridade com o fendmeno nao

garantiu, para a maioria dos estudantes, avanco explicativo substancial entre as etapas do POE.

Questio 7: A influéncia das enzimas na velocidade da digestio

Essa questao introduz explicitamente o conceito de catalise, exigindo dos estudantes
a mobiliza¢do de um principio cinético menos perceptivel no nivel macroscopico: a reducdo da
energia de ativagdo por acao enzimatica. Embora o contexto permaneca cotidiano, a digestao,
o nivel de abstracdo requerido ¢ significativamente maior, pois a explicacdo adequada envolve
processos de natureza submicroscopica e energética.

A distribuicdo dos indicadores (Grafico 7) revela predominancia de Manutencao
rigida ou auséncia de modificacdo (I4 — 63%), acompanhada de percentual expressivo de
auséncia ou limitagcdo de resposta (IS — 16%). Esses dados sugerem que o conceito de catalise
enzimatica apresentou maior complexidade cognitiva quando comparado as varidveis

trabalhadas nas questdes anteriores.
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Grafico 7 - Frequéncia das categorias na Questao 7
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Observa-se, nessa questdo que parte significativa das respostas permaneceu no nivel
macroscopico ou funcional, associando enzimas a ideias como ‘“ajudar na digestao”, “quebrar
alimentos” ou “facilitar a absor¢do”, sem explicitagdo do mecanismo quimico envolvido. A

resposta do estudante A3 ilustra esse movimento:

[Prever|: “As enzimas tornam a digestdo mais rdpida que aceleram as reagoes quimicas
)

no estomago.’

[Explicar]: Mesma resposta da etapa prever.

Embora a explicacdo apresente um elemento cientificamente aceitavel, a aceleracao das
reacoes, nao hd ampliacdo ou aprofundamento entre as etapas do POE. O termo “acelerar” opera
como expressao descritiva, sem detalhamento do mecanismo relacionado a diminuicdo da
energia de ativacdo, caracterizando manutencao rigida.

Em outros casos, observa-se avango conceitual mais consistente, como na resposta de

A30:

[Prever]: “Elas podem servir como proteina para o nosso corpo, ja que leva para o
corpo todo [...]”

[Explicar]: “As enzimas aumentam a velocidade da digestdo, pois funcionam como
catalisadores biologicos, ou seja, diminuem a energia necessdria para que as reagoes

ocorram.”
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Nesse exemplo, ha incorporagdo explicita do papel catalitico e da variavel energética
envolvida no processo. O estudante deixa de compreender as enzimas apenas como
“substancias presentes no corpo” e passa a explica-las como agentes que reduzem a energia
necessaria para a ocorréncia das reagdes quimicas. Esse deslocamento evidencia Diferenciagdo
Progressiva (I1 —25%), pois o conceito inicial ¢ enriquecido por novos significados cientificos
relacionados a catalise.

Também foram identificadas respostas que evidenciam confusdes conceituais,
especialmente na associacdo entre enzimas e acido estomacal (A2, A9, A12), sugerindo
dificuldades na distincdo entre diferentes agentes envolvidos no processo digestivo. Essas
respostas revelam fragilidades na organizacdo conceitual e indicam que alguns significados
ainda se encontram pouco diferenciados na estrutura cognitiva dos estudantes.

A Reconciliagdo Integradora (I2 — 9%) apresentou baixa incidéncia, o que € coerente
com o grau de abstrac¢do exigido pela questdo. Diferentemente da varidvel superficie de contato,
visualmente perceptivel em situagdes cotidianas, a acdo catalitica das enzimas ndo possui
correspondéncia direta e facilmente observavel, o que pode dificultar reorganizagdes
conceituais mais abrangentes.

Observa-se, portanto, reducdo nos indices de I1 e I3, acompanhada de aumento de 14 e
I5 em relagdo as questdes anteriores. Esse movimento sugere que a varidvel “enzima como
catalisador” ainda ndo se encontra suficientemente estabilizada na estrutura cognitiva da
maioria dos estudantes. A aprendizagem parece ocorrer com maior facilidade quando associada
a fatores concretos e perceptiveis, como temperatura, tamanho das particulas, ou intensidade da
chama, do que quando vinculada a mecanismos energéticos e moleculares mais abstratos.

Em sintese, a Questdo 7 evidencia que, embora os estudantes reconhecam
funcionalmente que as enzimas “aceleram” a digestdo, poucos conseguem explicitar o
mecanismo subjacente de reducdo da energia de ativacdo. O conceito de catalise, nesse
contexto, opera predominantemente em nivel descritivo, ainda nao plenamente integrado a um

modelo explicativo de natureza submicroscopica.

Questio 8: A influéncia da concentracio na velocidade da reaciao

A Questdo 8 introduz explicitamente a varidvel concentragdo de reagente, ao
problematizar o papel do oxigénio na combustdo do carvdo. Diferentemente da questdo anterior,
que exigia mobilizagdo de um modelo energético abstrato, aqui o fendmeno apresenta forte

correspondéncia macroscopica: o aumento da chama ao ventilar o carvao. Ainda assim, a
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compreensdo adequada demanda articulagdo entre diferentes niveis explicativos, especialmente
no que se refere a maior frequéncia de colisdes entre particulas reagentes.

A distribuicdo dos indicadores (Grafico 8) revela um quadro mais equilibrado quando
comparado a Questdo 7. Observa-se percentual expressivo de Estabelecimento de relagdes entre
conceitos/variaveis (I3 — 53%) e Diferenciagdo Progressiva (I1 — 41%), acompanhado de
reducdo relativa da Manutengdo rigida (I4 — 44%). Esses dados sugerem que a varidvel
relacionada ao aumento da quantidade de oxigénio foi mais prontamente articulada a ideia de

aceleracao da reagao.

Grifico 8 - Frequéncia das categorias na Questdo 8
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Grande parte das respostas reconheceu que o oxigénio ¢ essencial para a combustio e
que seu aumento intensifica o fogo. Em respostas como as de A2, A26 ¢ A30, observa-se

explicitacdo da relagdo entre oxigénio e combustdo, como no caso de A30:

[Prever|: “Elainfluencia por que tende a ser melhor para que o fogo se propague [...]”
[Explicar]: “Faz o fogo queimar mais rapidamente pois o oxigénio é um reagente

essencial na combustdo.”

Nesses casos, percebe-se o reconhecimento do oxigénio como reagente necessario ao
processo de combustdo, indicando estabelecimento de relagdes entre concentracdo de reagente
e velocidade da reacdo. Ainda que o modelo particulado nem sempre seja explicitado, observa-

se avango em relagcdo a simples descricdo fenomenologica.
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Algumas respostas apresentam indicios mais consistentes de articulagdo

submicroscopica, como no caso de A19:

[Explicar]: “O oxigénio influencia no aumento da temperatura [...] agitando as

moléculas [...] fazendo com que elas se choquem mais rapido.”

Aqui, observa-se tentativa de explicacdo baseada em agitacdo molecular e colisdes entre
particulas, aproximando-se do modelo cinético das reagcdes quimicas. Tais ocorréncias
justificam os percentuais de Diferenciagdo Progressiva (I1 —41%) e Reconciliagdo Integradora
(I2 — 16%), ainda que esta ultima se manifeste de forma mais restrita.

Entretanto, parcela significativa das respostas permaneceu em nivel predominantemente
funcional ou metaférico, como “o fogo se alimenta de oxigénio” ou “o oxigénio serve como
combustivel”’. Embora tais formulagdes revelem compreensdo intuitiva do fendmeno, nem
sempre sao acompanhadas de explicitagdo do mecanismo quimico envolvido, caracterizando
manutencao rigida (14 — 44%).

Também foram identificadas respostas com confusdes conceituais envolvendo pressao
de ar, presenca de agua ou relagcdes ndo diretamente associadas ao processo de combustdo,
evidenciando fragilidades na organizagdo conceitual de parte dos estudantes.

A luz da Teoria da Aprendizagem Significativa, observa-se que o conceito de
concentragcdo de reagente apresenta maior potencial de ancoragem em subsungores previamente
estabilizados, como a ideia cotidiana de que “o fogo precisa de ar”. Diferentemente da catélise
enzimatica, trata-se de um fenOmeno perceptivel sensorialmente, o que pode favorecer
movimentos de diferenciacdo progressiva. Contudo, como alerta Johnstone (1991), a
permanéncia no nivel macroscOpico nao garante a integragdo com o nivel submicroscépico. Em
muitas respostas, o oxigénio ¢ reconhecido como necessario a combustdo, mas nao
necessariamente compreendido como espécie quimica cuja maior concentragdo aumenta a
frequéncia de colisdes efetivas com o carvao.

Comparativamente as questdes anteriores, a Questdo 8 evidencia desempenho
conceitual mais consistente do grupo, especialmente no estabelecimento de relacdes entre
variavel cinética e efeito observado. Também se observa reducdo no indice de auséncia de
resposta (I5 — 9%), sugerindo maior familiaridade dos estudantes com esse fendmeno cotidiano

e maior facilidade em mobilizar relagdes explicativas relacionadas a velocidade das reagdes.
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5.3.3 Concepgcoes alternativas e limites de aprendizagem

Apesar dos avangos evidenciados nos movimentos de Diferenciacdo Progressiva e, em
menor escala, de Reconciliagdo Integradora, a andlise das produgdes e das interagdes ao longo
da sequéncia didatica, especificamente nas etapas “Prever” e “Explicar”, revelou a persisténcia
de algumas concepgdes alternativas e limites na organizagdo conceitual dos estudantes. Tais
limites ndo configuram auséncia de aprendizagem, mas evidenciam zonas de ndo integracao
conceitual que demandam andlise cuidadosa.

Em alguns grupos, observou-se a predominancia da enumeracdo de fatores que
influenciam a velocidade das reagdes, sem explicitagdo das relagdes causais subjacentes. Esse
comportamento foi particularmente recorrente nas questoes relacionadas a superficie de contato
e a combustdo, nas quais muitos estudantes identificavam corretamente a variavel cinética
envolvida, porém sem explicitar o0 mecanismo microscopico responsavel pela aceleragcdo das
reacoes.

Essa tendéncia sugere uma aprendizagem ainda situada em nivel predominantemente
descritivo, marcada por diferenciagdo parcial dos conceitos, mas sem articulagdo explicativa
mais profunda. Conforme discute Moreira (2011; 2012), a Aprendizagem Significativa ocorre
de maneira linear ou homogénea, envolve avangos graduais que podem coexistir com
conhecimentos prévios parcialmente reformulados. Nesse sentido, a permanéncia de
explicacdes centradas exclusivamente no nivel macroscopico indica a ocorréncia de
Diferenciagcdo Progressiva sem correspondente Reconciliacdo Integradora.

Outro limite identificado refere-se a dificuldade de articulagdo entre os niveis
representacionais da Quimica. A questdo envolvendo enzimas evidenciou essa complexidade:
muitos estudantes utilizaram o termo “catalisar”, presente no enunciado, mas ndo conseguiram
relaciona-lo a reducdo da energia de ativagao ou ao aumento de colisdes eficazes. Em alguns
casos, mengdes a particulas ou colisdes apareceram de forma desconectada de modelos
explicativos consistentes. Embora os simuladores favorecessem a visualizacdo dinamica das
particulas, atransi¢do entre observagao visual e modelizagdo conceitual ndo ocorreu de maneira
homogénea entre os participantes. Tal fragmentagdo confirma a complexidade apontada por
Johnstone (1991), segundo o qual a integracdo entre os niveis macroscopico, submicroscopico
e simbolico constitui um dos principais desafios no ensino de Quimica.

A literatura sobre concepgdes alternativas reforga que ideias intuitivas acerca dos
fendmenos quimicos tendem a persistir mesmo apo6s intervengoes didaticas. Estudos como os

de Treagust, Nieswandt e Duit (2000) indicam que tais concepg¢des ndo sdo simplesmente
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substituidas, mas podem coexistir com explicagdes cientificas emergentes. De modo
semelhante, Tlimay (2016) destaca que a mudanga conceitual envolve processos graduais de
reconstrugdo e reorganizacao do conhecimento, e nao rupturas abruptas.

Os resultados também evidenciam que a utilizagdo de simuladores no ensino de
Quimica, embora proporcione um ambiente dinamico para a experimentacdo virtual, ndo
garante, por si sO, a apropriagdo do conhecimento cientifico. A transicdo da mera interacdo com
a interface para a compreensdao conceitual demanda processos de reflexdo, analise e
reformulagdo das proprias ideias a partir das observacdes realizadas no ambiente digital.

Nesse sentido, Valente (2014) destaca que o uso das Tecnologias Digitais da Informagado
e Comunicacao (TDIC) favorece ciclos de descricao, execucao, reflexdo e depuragdo, nos quais
o estudante confronta suas hipdteses com os resultados produzidos pela ferramenta,
reorganizando progressivamente seus conhecimentos. Assim, o potencial pedagogico dos
simuladores ndo reside apenas na visualizagdo dos fendmenos, mas na possibilidade de
promover interacdes cognitivas capazes de levar o estudante a revisar, testar e reconstruir seus
modelos explicativos.

Para que se configure Aprendizagem Significativa, ¢ necessario que a experiéncia no
simulador seja ancorada em subsungores relevantes presentes na estrutura cognitiva do
estudante, conforme proposto por Ausubel (2003) e discutido por Moreira (2011). Desse modo,
a eficacia do recurso tecnologico reside menos na ferramenta em si e mais na qualidade das
interagdes cognitivas que ela possibilita.

Nessa perspectiva, os limites identificados nesta pesquisa evidenciam que a
reorganizagdo conceitual ocorreu em diferentes niveis de profundidade entre os estudantes. A
coexisténcia de avangos explicativos e de explicacdes ainda fragmentadas revela um processo

em desenvolvimento, coerente com o carater progressivo da Aprendizagem Significativa.

5.4 SISTEMATIZACAO FINAL: ANALISE DOS CARTAZES PRODUZIDOS

A produgdo dos cartazes constituiu a etapa de sintese da sequéncia didatica,
possibilitando aos estudantes externalizar, reorganizar e consolidar os conceitos trabalhados ao
longo das atividades investigativas fundamentadas no método POE. Essa etapa foi concebida
como momento de sistematiza¢do conceitual, no qual os grupos, por meio da linguagem escrita
e das representacdes visuais, expressaram sua compreensao acerca dos fatores que influenciam

a velocidade das reagdes quimicas.
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Com o intuito de sistematizar as evidéncias de Aprendizagem Significativa na etapa de
socializagdo, as produgdes foram submetidas a uma andlise categorial orientada pelos dois
movimentos cognitivos fundamentais da Teoria da Aprendizagem Significativa: a
Diferenciagdo Progressiva e a Reconciliagdo Integradora, conforme proposto por David
Ausubel.

O Quadro 20 apresenta as categorias analiticas definidas a priori, os respectivos
indicadores observaveis e os grupos que evidenciaram cada movimento cognitivo. Considerou-
se evidenciado determinado movimento sempre que o cartaz apresentasse indicios claros de sua
ocorréncia, mesmo que expressos na linguagem propria dos estudantes, desde que a produgao,
analisada em sua totalidade, incluindo descricdes e representacdes, revelasse reorganizagao
conceitual compativel com o referencial adotado. Assim, a andlise ndo se restringiu a presenca
isolada de termos técnicos ou figuras ilustrativas, mas contemplou o conjunto da producao
textual e visual como manifestacdo da estrutura cognitiva em reorganizagao.

O quadro analitico permite, portanto, observar quais movimentos cognitivos foram
mobilizados pelos diferentes grupos, oferecendo evidéncias do nivel de organizacdao conceitual
alcangado a partir da sequéncia didatica e do uso do simulador como mediador do processo de

constru¢do do conhecimento.

Quadro 20 - Sistematizagdo das evidéncias de Aprendizagem Significativa nos cartazes

Categoria analitica Indicadores Observaveis gruP(,)s que
. .. Processo . evidenciaram o
(Movimento cognitivo) (marco minimo) .
movimento
1. Organizagdo hierdrquica Apresentagdo do conceito geral de
. . . . o Gl, G2, G3, G4,
do conceito de velocidade de (DP) velocidade seguida da subdivisdo em G5. G6
reagdo fatores cinéticos ’
. . . Explicagdo de como os fator (temperatura,
2. Espemﬁcac;ag ﬁ’m.cmnal (DP) concentragdo, superficie, catalisador) atua G2, G4, G5, G6
dos fatores cinéticos . ~ .
na modificacdo da velocidade
3. Transigdo do nivel Referéncia a particulas, colisdes ou energia
macroscopico para o (DP) particuias, N & G2, G35, G6
. . para explicar o fendémeno
submicroscopico
4. Integracao dos fatores sob ~ . .
. Rel f
um modelo explicativo (RD) clagao entre dois ou mats at,or.es G2, G5, G6
explicados pelo mesmo principio
comum
5. Articulagdo entre energia Indicagdo de que o catalisador altera a
L . (RI) . g ~ G4, G6
de ativacgdo e catalisador energia necessaria da reacao
6. Inteeracio entre nivei Conexao entre fendmeno, modelo
- [niegragao entre nivets RD particulado e representagdo simbodlica ou G6
representacionais arifica

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Nota: DP — Diferenciagdo progressiva; RI — Reconciliagdo integradora
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A andlise revelou ocorréncia diferenciada dos processos de Diferenciagdo Progressiva
(DP) e Reconciliagdo Integradora (RI). Observa-se que os indicadores relacionados a DP foram
mais amplamente evidenciados pelos grupos, enquanto os movimentos de RI apareceram de
forma mais restrita e concentrada.

Todos os grupos (G1 a G6) apresentaram organizagao hierarquica do conceito de
velocidade de reagdo, evidenciando a compreensdo do conceito geral seguida da subdivisdo em
fatores cinéticos. Esse resultado indica que os estudantes foram capazes de organizar o conceito
central de maneira hierarquicamente diferenciada, caracteristica fundamental da Diferenciagdo
Progressiva segundo David Ausubel (Moreira, 2012).

No contexto do Ensino de Quimica, tal organizacdo hierdrquica ¢ particularmente
relevante, pois a aprendizagem de conceitos cientificos exige a construcdo de redes conceituais
articuladas, e ndo a memorizagdo isolada de defini¢gdes. Conforme argumenta Johnstone (1991),
a compreensao em Quimica envolve o transito entre diferentes formas de representagdo, o que
pressupde uma base conceitual previamente diferenciada e estruturada.

A especificagdo funcional dos fatores cinéticos, identificada nos grupos G2, G4, G5 ¢
G6, indica avanco em relacdo a simples enumeragdo dos fatores. Ao explicarem como
temperatura, concentragdo, superficie de contato ou catalisador influenciam a velocidade da
reacdo, os estudantes mobilizaram relagdes causais que extrapolam a descrigdo
fenomenoldgica. Esse tipo de explicacdo evidencia a incorporacdo de elementos do nivel
submicroscopico para fundamentar o fendmeno observado, aproximando-se da articulagao
entre niveis representacionais.

A transi¢do do nivel macroscéopico para o submicroscopico, evidenciada nos grupos G2,
G5 e G6, representa um avango ainda mais significativo dentro da Diferenciagdo Progressiva.
Ao recorrerem a explicagdes envolvendo particulas, colisdes e energia, esses grupos
demonstraram capacidade de relacionar fendmeno observavel e modelo tedrico, ampliando o
grau de abstragdo explicativa.

De modo geral, os dados indicam que a sequéncia didatica favoreceu
predominantemente movimentos de detalhamento e aprofundamento conceitual, coerentes com
a logica da Diferenciacdo Progressiva.

No que se refere a Reconciliagdo Integradora, os movimentos mostraram-se menos
frequentes, porém mais complexos. A integragdo dos fatores sob o modelo da Teoria das
Colisdes, identificada nos grupos G2, G5 e G6, evidencia a capacidade de relacionar diferentes

variaveis a um mesmo principio teorico unificador. Esse processo de integragdo aproxima-se
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do que Mortimer (2000) descreve como reorganizacao discursiva e conceitual, no qual
percepgdes inicialmente fragmentadas passam a compor um sistema explicativo mais coerente.

A articulagdo entre energia de ativacao e catalisador, observada nos grupos G4 e G6,
demonstra um nivel ainda mais elaborado de integragdo conceitual, pois implica compreender
que o catalisador atua na modificagdo da energia necessaria para que a reagdo ocorra, exigindo
coordenagdo entre modelo particulado e representacdo grafica do perfil energético.

Por fim, apenas o grupo G6 evidenciou integragdo entre os niveis fenomenologico,
particulado e simbolico/grafico, configurando o movimento mais sofisticado identificado na
analise. O fato de tal integragdo ter sido observada em apenas um grupo reforga sua natureza
mais complexa e estrutural.

Os resultados revelam, portanto, um padrio coerente com a literatura da Aprendizagem
Significativa: movimentos de Diferenciagdo Progressiva tendem a ocorrer com maior
frequéncia, por envolverem ampliacdo e especificacdo de conceitos, enquanto a Reconciliagdo
Integradora, por demandar integragdo estrutural entre ideias previamente diferenciadas,
manifesta-se de forma mais restrita e cognitivamente exigente (Moreira, 2012; Sousa; Silvano;
Lima, 2018).

A predominancia de DP, acompanhada da ocorréncia pontual de RI em alguns grupos,
sugere que a sequéncia didatica promoveu niveis distintos de aprofundamento conceitual. Parte
dos estudantes avangou para formas mais integradas de compreensdo, enquanto outros
consolidaram principalmente a organizacao hierarquica e funcional dos conceitos. Assim, o0s
cartazes evidenciam ndo apenas a aquisicdo de conteidos, mas diferentes estagios de
estruturagdo do pensamento quimico, reforgcando o potencial do método POE articulado ao uso
de simuladores como estratégia promotora de Aprendizagem Significativa no ensino de

Cinética Quimica.
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6. PRODUTO EDUCACIONAL

O Produto Educacional constitui desdobramento direto do percurso investigativo e da
intervengdo pedagogica desenvolvida nesta pesquisa. A sequéncia didatica apresentada na
Secdo 4.3, estruturada segundo a metodologia POE e mediada pelo uso do simulador PHeT,
ndo se configurou apenas como instrumento de coleta de dados, mas como experiéncia
formativa sistematizada com potencial de aplicagdo em diferentes contextos escolares.

Nesse sentido, a elaboracdo do produto responde a natureza aplicada do Mestrado
Profissional, ao transformar resultados de pesquisa em recurso pedagdgico voltado a pratica
docente. A analise das produgdes dos estudantes, das interagdes em sala e dos movimentos de
Aprendizagem Significativa evidenciados ao longo da intervencdo subsidiou a organizacdo de
um guia instrucional direcionado ao ensino de Cinética Quimica no Ensino Médio.

O produto, intitulado “Explorando a Cinética Quimica: o potencial dos simuladores
computacionais pela metodologia POE” caracteriza-se como Producao Técnica-Tecnologica
do tipo material didatico-instrucional. Sua finalidade ¢ apoiar professores de Quimica no
planejamento e na condu¢do de aulas investigativas mediadas por tecnologias digitais
acessiveis, sistematizando a sequéncia didatica desenvolvida na pesquisa e incorporando
orientagdes pedagogicas, estratégias de mediacdo docente, instrumentos de acompanhamento
da aprendizagem e possibilidades de adaptacdo curricular.

Ancorado na Teoria da Aprendizagem Significativa proposta por David Ausubel e na
perspectiva de sequéncias didaticas de Antoni Zabala, o guia busca favorecer a mobilizagdo de
conhecimentos prévios, a investigacdo orientada e a reconstrucdo conceitual dos estudantes.
Dessa forma, o produto ndo representa apenas a descricdo de uma pratica, mas a sistematizagao
de um percurso pedagogico teoricamente fundamentado e validado em contexto real de sala de
aula.

O Produto Educacional tem como objetivo geral subsidiar o ensino de Cinética Quimica
por meio de estratégias didaticas investigativas, ancoradas em fundamentos teoricos
consistentes e apoiadas por recursos tecnologicos acessiveis. Como objetivos especificos,
busca: apoiar o professor no planejamento e na aplicagdo de aulas de Cinética Quimica com
base em metodologias ativas; promover o uso pedagdgico de simuladores computacionais;
valorizar conhecimentos prévios e a construgdo ativa de significados; e contribuir para o
desenvolvimento profissional docente por meio de uma proposta replicavel e adaptavel.

O produto educacional apresenta carater inovador ao integrar, de forma sistematizada, a

metodologia POE, o uso de simuladores computacionais e os pressupostos da Teoria da
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Aprendizagem Significativa. Diferentemente de propostas que utilizam tecnologias digitais
como recurso complementar, o guia organiza o simulador como elemento estruturante da
sequéncia didatica, articulando diagnostico de conhecimentos prévios, investigacao e
reconstrugao conceitual.

Sua principal contribuicao reside na traducao do referencial tedrico em orientagdes
pedagbgicas operacionais, explicitando o papel da mediacdo docente no favorecimento de
movimentos de Diferenciacdo Progressiva e Reconciliacdo Integradora. Assim, o material
amplia o potencial formativo da proposta e aproxima producao académica e pratica escolar.

O uso do simulador PHeT ¢ compreendido como ferramenta mediadora de processos
investigativos, favorecendo a visualizacdo de fendmenos e a articulagio entre niveis
representacionais da Quimica. A andlise dos resultados evidenciou que o guia favorece a
explicitacdo de concepgoes alternativas, a organizacdo hierarquica dos conceitos, a integragao
entre fatores cinéticos sob modelos explicativos e o desenvolvimento de posturas investigativas
pelos estudantes.

O produto apresenta elevado potencial de aplicabilidade por utilizar recursos digitais
gratuitos, linguagem acessivel e organizacdo modular. Sua implementacdo pode ocorrer em
diferentes realidades escolares, incluindo contextos com infraestrutura limitada, permitindo uso
coletivo, individual ou demonstrativo do simulador. Além disso, pode ser utilizado em
laboratério de informatica ou dispositivos méveis. Essa flexibilidade amplia sua possibilidade
de replicagdo e adaptacao curricular.

O Produto Educacional teve sua validagdo pedagogica de forma processual, ao longo da
propria intervencao didatica, na medida em que a sequéncia estruturada no guia foi
implementada em contexto real de sala de aula e analisada a luz dos pressupostos da Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel. As evidéncias provenientes das produgdes dos
estudantes, das interagdes discursivas e dos movimentos cognitivos identificados indicam que
a proposta favoreceu a reorganizacdo conceitual em diferentes niveis de profundidade. Assim,
a validacao decorre da articulagdo entre fundamentacao teorica, aplicacdo pratica e andlise dos
resultados, caracterizando o produto como recurso pedagogicamente consistente e
potencialmente replicavel.

Apesar das potencialidades evidenciadas, algumas limitagdes devem ser consideradas.
A implementagdo do guia ocorreu em um contexto especifico, envolvendo uma turma e
condi¢des pedagdgicas particulares, o que implica cautela quanto a generalizagdo direta dos
resultados. Observou-se ainda que a utilizagdo do simulador amplia possibilidades de

visualizagdo e experimentacdo, mas a integragdo conceitual depende da intencionalidade das
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mediagdes pedagdgicas e das interagdes discursivas promovidas em sala. Tais aspectos nao
configuram fragilidade da proposta, mas indicam que o produto deve ser compreendido como
ferramenta de apoio ao trabalho docente, cuja efetividade se constrdéi na dinamica da pratica
educativa.

Como desdobramento, o produto apresenta perspectivas de ampliagio e
aprofundamento. Entre elas, destacam-se a aplicagdo em diferentes contextos escolares,
incluindo turmas de distintas séries do Ensino Médio, a adaptagdo para outros contetidos da
Quimica que envolvem modelagem submicroscopica e o desenvolvimento de versdes
complementares do guia voltadas a formacdo docente continuada. Também se vislumbra a
incorporagdo de outros recursos digitais e estratégias avaliativas que permitam acompanhar
longitudinalmente a evolucdo conceitual dos estudantes. Dessa forma, o produto permanece
aberto a revisdes e reconfiguragdes, coerente com a natureza dindmica das propostas
investigativas e com o entendimento de que materiais didaticos constituem artefatos em
permanente aprimoramento.

Desse modo, o Produto Educacional constitui sintese metodologica da pesquisa
realizada, materializando, em forma de guia didatico, as evidéncias de reorganizagdo conceitual
observadas ao longo da intervengao e reafirmando o potencial do ensino investigativo mediado

por tecnologias digitais para a promog¢ao da Aprendizagem Significativa em Cinética Quimica.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa investigou de que modo a integracdo de metodologias ativas,
especificamente a abordagem Prever - Observar - Explicar (POE), ao uso de simuladores
interativos da plataforma PhET pode favorecer a aprendizagem significativa de conceitos de
Cinética Quimica no Ensino Médio. Fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa
de David Ausubel e desenvolvida no contexto de uma pesquisa-acdo, a investigacdo articulou
intervencdo pedagogica, analise das produgdes dos estudantes e elaboragdo de um produto
voltado a pratica docente.

Os resultados evidenciaram que a sequéncia didatica investigativa favoreceu a
mobilizacdo dos conhecimentos prévios e a ampliagdo progressiva dos conceitos, com
predominancia de movimentos de Diferenciacdo Progressiva, expressos na organizagao
hierarquica dos fatores cinéticos e na especificacdo funcional de seus efeitos. A Reconciliagao
Integradora emergiu de forma mais localizada, especialmente quando os estudantes articularam
multiplos fatores sob principios explicativos comuns e integraram diferentes niveis
representacionais da Quimica. A persisténcia de concepgdes alternativas indicou que a
reorganizagdo conceitual ocorreu de modo gradual, confirmando o carater processual da
Aprendizagem Significativa.

Nesse contexto, o simulador assumiu fun¢do mediadora de processos investigativos,
possibilitando a visualizagdo de fendmenos submicroscopicos, o confronto de hipdteses e a
elaboracdo de explicacdes mais fundamentadas. A metodologia POE, por sua vez, estruturou o
percurso cognitivo dos estudantes ao promover ciclos de previsdo, experimentagdo virtual e
reconstru¢do conceitual, contribuindo para o aprimoramento das argumentagdes € para maior
articulacdo entre observagdo e explicacdo cientifica.

Como desdobramento aplicado, a elaboragdo do Produto Educacional materializou a
sistematizagcdo dessa experiéncia em um guia didatico replicavel, evidenciando o potencial da
articulacdo entre teoria, intervengdo e pratica docente. O material traduz principios da
Aprendizagem Significativa em orientagdes pedagogicas concretas, contribuindo para reduzir
a distancia entre produgdo académica e sala de aula e reforgcando o papel formativo do mestrado
profissional.

As contribuigdes da pesquisa situam-se em diferentes dimensdes. No plano teorico, o
estudo reforca a compreensdo da Diferenciacdo Progressiva e da Reconciliagdo Integradora
como movimentos observaveis nas produgdes discentes, ampliando sua operacionalizaga o

analitica no ensino de Quimica. No plano metodologico, apresenta um modelo investigativo
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que integra diagnostico de conhecimentos prévios, experimentacdo virtual e sistematizagao
conceitual, oferecendo referenciais para investigagdes futuras em ambientes mediados por
tecnologias. No ambito da pratica docente, a sistematizacao da sequéncia didatica em forma de
produto educacional favorece a implementacdo de estratégias investigativas no ensino de
conteudos abstratos e contribui para o desenvolvimento profissional de professores.

A originalidade do estudo reside na integragdo intencional entre fundamentos da
Aprendizagem Significativa, metodologia investigativa e tecnologias digitais interativas como
eixo estruturante do processo didatico. Ao evidenciar, por meio de dados empiricos,
movimentos de reorganizagdo conceitual e sua traducao em material pedagdgico aplicavel, a
pesquisa avanga para além da descri¢do de experiéncias com tecnologias educacionais € propoe
um modelo que articula andlise da aprendizagem, intervencdo didatica e producdo técnica.
Dessa forma, reafirma-se o potencial dos mestrados profissionais para gerar solucdes
educacionais fundamentadas, contextualizadas e passiveis de adaptacao.

Entretanto, alguns limites da investiga¢do precisam ser considerados. A pesquisa foi
desenvolvida em uma Unica turma do Ensino Médio de uma escola publica, em um contexto
especifico, o que limita as possibilidades de generalizagdo dos resultados para outras realidades
educacionais. Além disso, o tempo de aplicacio da sequéncia didatica ndo permitiu
acompanhar, em longo prazo, a estabilidade das reorganizagdes conceituais observadas,
impossibilitando verificar se os significados construidos foram efetivamente consolidados ao
longo do tempo. Outro aspecto relevante refere-se as dificuldades apresentadas por alguns
estudantes no manuseio das tecnologias digitais e a pouca familiaridade prévia com recursos
interativos, o que, em determinados momentos, influenciou o ritmo das atividades e exigiu
maior mediacdo durante a utilizagdo dos simuladores.

Nesse sentido, pesquisas futuras podem ampliar esta investigagdo por meio da
aplicacdo da sequéncia didatica em diferentes contextos escolares, niveis de ensino e conteudo
da Quimica, permitindo comparar padrdes de aprendizagem e reorganizacdo conceitual.
Também se mostra relevante o desenvolvimento de estudos longitudinais que acompanhem a
permanéncia dos significados construidos apos a interveng¢do pedagogica. Além disso, novas
pesquisas podem explorar a articulagdo entre simuladores, experimentagdo pratica e outras
metodologias investigativas, buscando compreender de que modo diferentes estratégias de
mediacdo favorecem a integragdo entre os niveis macroscopico, submicroscopico e simbolico
no ensino de Quimica.

Para além dos resultados obtidos, esta investigagdo reafirma que promover a

aprendizagem significativa em Quimica implica reconhecer o estudante como sujeito ativo do



117

processo, valorizar seus conhecimentos prévios e organizar experiéncias didaticas que
favorecam a problematizagdo, a investigacdo e a constru¢do de explicacdes cada vez mais
articuladas. Ao integrar fundamentos teodricos consistentes, intervengdo pedagogica
contextualizada e produ¢do de um material aplicavel a pratica docente, a pesquisa evidencia
que a inovagdo no ensino ndo reside apenas na incorporacdo de tecnologias, mas na
intencionalidade pedagogica que orienta seu uso. Assim, conclui-se que a articulagdo entre
metodologias investigativas e recursos digitais, quando sustentada por mediagdes conscientes
e reflexivas, constitui um caminho promissor para o ensino de Cinética Quimica e para a
educagdo cientifica de modo mais amplo, mantendo abertas possibilidades para novas

investigacoes e reafirmando o compromisso da pesquisa educacional com a transformagdo das

praticas escolares.
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APENDICE A - CARTA DE ANUENCIA

Eu, ROZANGELA CARVALHO DE ARAUJO, BRASILEIRA, portadora da
Carteira de Identidade Nacional N° 564945992-49, no exercicio do cargo de gestora da
ESCOLA ESTADUAL VASCO VASQUES, localizada na rua Nova Esperanca, SN, Jorge
Teixeira 4* etapa, declaro estar de acordo com a execu¢do do Projeto de Pesquisa intitulado
"EXPLORANDO A CINETICA QUIMICA: UMA ABORDAGEMPRATICA ATRAVES DE
SIMULADORES COMPUTACIONAIS E DAMETODOLOGIA POE ", de responsabilidade
da pesquisadora no Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional
(PROFQUI) do DQA/DIPESP/IFAM., e atesto que a professora pesquisadora DAYANNY
MAYARA FREITAS LEITE, CPF N° 009.564.992-10 esta vinculada a esta Instituicdo de
Ensino, na fun¢do de professora, com carga hordria de 40 horas semanais, ministrando aulas
do componente curricular QUIMICA. Portanto, assumimos o compromisso de apoiar o
desenvolvimento da referida pesquisa a ser realizada nessa institui¢ao, no periodo de margo a

abril de 2025, apos a devida aprovacao do Sistema CEP/CONEP.

Assinatura da Gestora da Escola
Portaria N° GS 037/24
(Carimbo)
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APENDICE B - DECLARACAO DE USO DE INFRAESTRUTURA

Secretaria De Estado De Educagdo E Desporto Escolar — Seduc — Amazonas
Escola Estadual Vasco Vasques

R. Nova Esperanca, Sn - Jorge Teixeira 4* Etapa, Manaus — Am, 69088-474
Ao Comité de Etica em Pesquisa,

Eu, Rozangela Carvalho De Aratjo, portadora do CPF 564945992-49, no exercicio
do cargo de Gestora Escolar na Escola Estadual Vasco Vasques, declaro que a pesquisadora
Dayanny Mayara Freitas Leite, portadora do CPF 009.564.992-10, tera acesso a infraestrutura
da nossa instituicdo para arealizagdo do projeto depesquisa intitulado "Explorando a Cinética
Quimica: uma abordagem pratica através de simuladores computacionais e da metodologia
POE".

Especificamente, a pesquisadora terd acesso as seguintes instalagdoes e recursos:

e Sala de aula em que a disciplina serd ofertada.
e Laboratdrio de informatica.
e Projetor de imagem, se houver necessidade.

Estamos cientes da responsabilidade e compromisso com a ética em pesquisa €

asseguramos que todas as condi¢des para a realizagdo do projeto serdo cumpridas conforme

descrito no protocolo submetido ao Comité de Etica em Pesquisa.

Manaus, de de

Rozangela Carvalho de Aratjo

Gestora Escolar

(Carimbo)
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APENDICE C - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)

Prezado(a) aluno(a), vocé esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa intitulada
“Explorando a cinética quimica: uma abordagem pratica através de simuladores
computacionais ¢ da metodologia POE”, coordenada pela pesquisadora Dayanny Mayara
Freitas Leite, sob orientacdo da professora doutora Ana Claudia Rodrigues de Melo.

O objetivo principal do estudo é propor uma abordagem de ensino através da utiliza¢ao
da tecnologia dos simuladores virtuais e investigar quais impactos essa abordagem tem para a
aprendizagem significativa dos alunos em relacdo aos conceitos basicos de Cinética Quimica.
A realizagdo da pesquisa ocorrera no horario regular de aula, especificamente da disciplina de
Quimica, na Escola Estadual Vasco Vasques, entre os meses de marco e abril.

A suaparticipagdo ¢ voluntaria, ou seja, ndo € obrigatoria, tendo plena autonomia sobre
adecisdo de participar ou ndo, bem como se retirar a qualquer momento, sem qualquer prejuizo.
Voceé ndo terd prejuizo algum caso decida ndo consentir sua participa¢do, ou desistir da mesma.
Contudo, sua participacdo ¢ muito importante para a execucdo da pesquisa, onde todas as
informagdes prestadas terdo a garantia de confidencialidade e privacidade. Os participantes nao
serao identificados e qualquer dado que possa identifica-lo, como nome, fotografias e videos,
sera omitido na divulgacdo dos resultados da pesquisa, e o material obtido através da pesquisa
sera armazenado em local seguro.

A sua participagdo consistira em responder um questionario antes da intervengao
metodologica, participar das atividades que envolvera a utilizagdo dos simuladores
computacionais (virtuais), debates, rodas de conversa e posteriormente responder ao
questionario avaliativo. Havera também o registro fotografico e a realizacdo de entrevistas,
individualmente e em pequenos grupos, as quais serdo gravadas em audio para posterior
transcricdo. Tanto os questiondrios quanto as entrevistas serdo transcritos em material digital,
onde apenas a pesquisadora terd acesso aos dados. Durante a realizacdo da pesquisa, ou
posteriormente, vocé podera solicitar informagdes sobre sua participacdo e/ou sobre a pesquisa,
diretamente com a pesquisadora.

Para vocé participar voluntariamente desta pesquisa, devera assinar o Termo de
Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) realizado pelo aluno e obter a autorizacao através da
assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) realizada pelos seus pais
ou responsaveis. Nao haverd pagamento ou custos pessoais envolvidos para participar desta

pesquisa, mas o seu direito a indenizagdo serd garantido caso ocorram despesas previstas ou



129

imprevistas, ou se houver qualquer dano (fisico ou psicologico) decorrente da sua participacao
nesta pesquisa.

Os tnicos riscos previstos neste estudo sao o tempo prolongado para responder os
questionarios e o possivel constrangimento por ndo saber responder alguma pergunta. Contudo,
para minimizar esses riscos, garantimos total liberdade para o aluno recusar responder qualquer
questdo que lhe cause desconforto emocional ou constrangimento, seja nos questionarios ou em
outras atividades propostas na pesquisa. Além disso, a pesquisadora sempre estara presente e
atenta a qualquer sinal de desconforto do participante, intervindo imediatamente caso aconteca.

Se vocé€ aceitar participar da pesquisa, favor assinar este documento no espago
solicitado, onde se pede “assinatura do participante”. Informamos que os resultados da pesquisa
poderdo ser divulgados em dissertacdo de mestrado, artigos cientificos e eventos académicos,
sempre mantendo em sigilo sua identidade e imagem.

Caso vocé tenha duvidas, podera entrar em contato com a pesquisadora responsavel
Dayanny Mayara Freitas Leite, pelo telefone (92) 982704775 ou pelo e-mail
dayanny.mayara@gmail.com.

Em caso de davida quanto a condugao ética do estudo, entre em contato com o Comité
de Etica em Pesquisa do Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas
(CEP/IFAM), através do e-mail: comissao.etica@ifam.edu.br. O Comité de Etica tem a funcio
de proteger a integridade e a dignidade dos participantes da pesquisa, garantindo que seus
interesses sejam preservados. Ele atua para assegurar que a pesquisa seja conduzida de acordo
com padrdes éticos, avaliando e monitorando o projeto para garantir que os principios de
protecao aos direitos humanos, dignidade, confidencialidade e privacidade sejam respeitados
ao longo de todo o processo.

Ao assinar abaixo, vocé concorda em participar da pesquisa nos termos deste TALE e
autoriza a apresentagcdo dos resultados desta pesquisa em defesa de mestrado, eventos da area
de ensino de Ciéncias e publicar emrevista cientifica nacional e/ou internacional. Assim seguird
para as etapas seguintes da pesquisa.

Declaracao de Assentimento

Concordo em participar do estudo intitulado: “Explorando a cinética quimica: uma

abordagem pratica através de simuladores computacionais”.

Data: / /

Assinatura do participante
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APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Prezado(a) responsavel, seu filho(a) estd sendo convidado(a) a participar de uma
pesquisa que tem como titulo “Explorando a cinética quimica: uma abordagem pratica através
de simuladores computacionais e da metodologia POE”, desenvolvida pela pesquisadora
Dayanny Mayara Freitas Leite. Este tipo de pesquisa ¢ importante porque busca entender as
dificuldades na aprendizagem de Quimica, assim como o impacto de novas abordagens
metodoldgicas no ambiente analisado.

O objetivo principal do estudo € propor uma abordagem de ensino através da utilizacao
da tecnologia dos simuladores virtuais e investigar quais impactos essa abordagem tem para a
aprendizagem significativa dos alunos em relacdo aos conceitos basicos de Cinética Quimica.
A proposta deste termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) € explicar sobre a pesquisa
e solicitar a sua permissdo para que possa ser publicada em meios cientificos como revistas,
congressos e/ou reunides cientificas de profissionais da area da educagdo ou afins.

A realizacdo da pesquisa ocorrerd no horario regular de aula, especificamente da
disciplina de Quimica, na Escola Estadual Vasco Vasques, entre os meses de margo e abril. A
participacao do aluno € voluntaria, ou seja, ndo ¢ obrigatoria, tendo plena autonomia sobre a
decisdo de participar ou ndo, bem como se retirar a qualquer momento, sem qualquer prejuizo.
Contudo, a participagdo do seu filho(a) € muito importante para a execugao da pesquisa, onde
todas as informacdes prestadas terdo a garantia de confidencialidade e privacidade. Os
participantes ndo serdo identificados e qualquer dado que possa identificd-lo, como nome,
fotografias e videos, sera omitido na divulgacao dos resultados da pesquisa, € o material obtido
através da pesquisa sera armazenado em local seguro.

Se o(a) senhor(a) concordar em autorizar o seu filho(a) a contribuir com a pesquisa, a
participagdo dele(a) consistira em responder um questiondrio antes da intervengao
metodologica, participar das atividades que envolverd a utilizagdo dos simuladores
computacionais (virtuais), debates, rodas de conversa e posteriormente responder ao
questionario avaliativo. Durante a realizagdo da pesquisa, havera também o registro fotografico
e a realizacdo de entrevistas com os participantes, individualmente e em pequenos grupos, as
quais serdo gravadas em audio para posterior transcricdo. Tanto os questionarios quanto as
entrevistas serdo transcritos em material digital, onde apenas a pesquisadora terd acesso aos
dados. Durante a realizacdo da pesquisa, ou posteriormente, seu filho(a) podera solicitar
informagdes sobre sua participagdo e/ou sobre a pesquisa, o que podera ser feito através dos

meios de contato explicitados neste Termo.
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Para que seu filho(a) participe voluntariamente desta pesquisa, € necessario que o(a)
senhor(a) assine o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Nao havera
pagamento ou custos pessoais envolvidos para participar desta pesquisa, mas o seu direito a
indenizacdo sera garantido caso ocorram despesas previstas ou imprevistas, ou se houver
qualquer dano (fisico ou psicologico) decorrente da participacao dele(a) nesta pesquisa.Os
unicos riscos previstos neste estudo sdo o tempo prolongado para responder os questionarios e
o possivel constrangimento por ndo saber responder alguma pergunta. Contudo, para minimizar
esses riscos, garantimos que o estudante tem total liberdade para recusar responder qualquer
questdo que lhe cause desconforto emocional ou constrangimento, seja nos questionarios ou em
outras atividades propostas na pesquisa. Além disso, a pesquisadora sempre estara presente e
atenta a qualquer sinal de desconforto do participante, intervindo imediatamente caso aconteca.

Se vocé aceitar que seu filho(a) faca parte da pesquisa, favor assinar este documento
no espaco solicitado, onde se pede “assinatura do responsavel”. Informamos que os resultados
da pesquisa poderdo ser divulgados em dissertacdo de mestrado, artigos cientificos e eventos
académicos, sempre mantendo em sigilo a identidade e imagem de seu filho(a).

Caso o(a) Sr.(a) tenha duvidas, podera entrar em contato com a pesquisadora
responsavel Dayanny Mayara Freitas Leite, pelo telefone (92) 982704775 ou pelo e-mail
dayanny.mayara@gmail.com. Em caso de divida quanto a condugao ética do estudo, entre em
contato com o Comité de Etica em Pesquisa do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Amazonas (CEP/IFAM), através do e-mail: comissao.etica@ifam.edu.br. O
Comité de Etica tem a funcio de proteger a integridade e a dignidade dos participantes da
pesquisa, garantindo que seus interesses sejam preservados. Ele atua para assegurar que a
pesquisa seja conduzida de acordo com padrdes €ticos, avaliando e monitorando o projeto para
garantir que os principios de prote¢do aos direitos humanos, dignidade, confidencialidade e
privacidade sejam respeitados ao longo de todo o processo.

Ao assinar abaixo, o(a) senhor(a) concorda que o menor pelo qual € responsavel
participe da pesquisa nos termos deste TCLE, e autoriza a apresentacdo dos resultados desta
pesquisa em defesa de mestrado, eventos da area de ensino de Ciéncias e publicar em revista
cientifica nacional e/ou internacional. Assim seguird para as etapas seguintes da pesquisa.

Declaracao de Consentimento

Data: / /

Assinatura do responsavel
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APENDICE E - QUESTIONARIO INICIAL

IDENTIFICACAO DE CONHECIMENTOS PREVIOS

1. Para vocé, o que ¢ uma reacdo quimica e como ela ocorre?

2. Imagine que vocé esqueceu um pedago de fruta fora da geladeira em um dia quente, ao ir
guarda-la percebeu que ja estava estragada. Por que vocé acha que ela estragou mais rapido no

calor do que se estivesse na geladeira?

3. Em uma panela de pressdo, os alimentos cozinham mais rapidamente. Como vocé acha que

a pressao e a temperatura influenciam nesse processo?

4. Quando comemos, mastigamos os alimentos antes de engolir. Por que vocé acha que triturar

a comida pode ajudar o corpo a "quebra-la" mais rapidamente?

5. Ao cozinhar batatas, ¢ comum cortd-las em pedagos menores para acelerar o cozimento. Por

que voce acha que isso faz com que cozinhem mais rapido?

6. Comprimidos efervescentes, como os antidcidos estomacais, ao serem colocados em agua
sdo dissolvidos ao realizarem reag¢do quimica. Imagine que temos dois potes de dgua, o primeiro
com um comprimido efervescente inteiro ¢ o segundo com o comprimido efervescente
triturado. Se compararmos essas duas situagdes, qual vocé acha que dissolvera mais rapido?

Por que vocé acha que isso acontece?

Cornprimide Comprimida
efervescente inteiro efervescente triturade

7. Durante a digestdo, nosso corpo utiliza enzimas para quebrar os alimentos. Elas sdo proteinas
que catalisam diversas reagdes em nosso organismo. Como vocé acha que essas enzimas

influenciam a velocidade da digestao?

8. Ao preparar um churrasco, ¢ comum ventilar o carvao para que o fogo se propague mais
rapidamente. Como vocé acha que o aumento da quantidade de oxigé€nio influencia nesse

processo?
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APENDICE F - FICHA DE OBSERVACAO

Etapa “Observar” da Sequéncia Didatica

Tema: Fatores que influenciam a velocidade das reagdes quimicas
Simulador utilizado: PhET Colorado — Reagdes ¢ Taxas

Objetivo da atividade:

Explorar diferentes condi¢cdes experimentais na simulagdo “Reagdes e Taxas” para
analisar ¢ que forma varidveis como temperatura, concentracao e catalisador influenciam a
velocidade das reagdes quimicas, confrontando essas observagdes com as hipoteses formuladas
anteriormente.

Parte 1

Explorando a Simulacao

Abra a simulacdo PhET — Reagdes e Taxas.

Link de acesso: https:/phet.colorado.edu/sims/cheerpj/reactions-and-rates/latest/reaction s-
and-rates.html?simulation=reactions-and-rates&locale=pt BR

Navegue pelas abas Colisdo Simples, Muitas Colisdes e Experimentos de Taxas.

Identifique os elementos principais: caixa de colisdes, reagentes, controle de temperatura,
graficos de quantidades e o diagrama de energia.

O que acontece quando as particulas se chocam?

Testando a Concentrac¢ao
Na aba “Experimentos de taxas”, selecione a reacdo: A+ BC — AB + C.
Fixe a temperatura na posicao intermediaria (temperatura deve permanecer constante).

Varie as concentragdes iniciais (cronometre cada um dos experimentos e anote):

Experimento Condigoes iniciais Tempo para iniciar a formaciao do produto
1 A=5, BC=5
2 A=15, BC=15
3 A=25, BC=25
Observe:

O que acontece com a frequéncia das colisdes entre as particulas em cada um dos experimentos
(movimento das particulas)?

Rapidez na formagao dos produtos.



Barras do grafico de quantidades.

v Registre os resultados no quadro de observagio.

(\
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Experimento

O que vocé observou? (rapidez

da reacao, colisoes)

Conclusdo: quanto maior a
concentracio...

1

2

3

Testando a Temperatura

Fixe as concentracdes (A =15, BC = 15).

Realize experimentos em trés condigdes:

1- Temperatura baixa

2- Temperatura intermediria

3- Temperatura alta

Observe:

Como muda a velocidade de movimento das particulas (mais lento ou mais rapido) com a

mudancga de temperatura?

Como se altera a frequéncia de colisdes observada.

Rapidez na formagao dos produtos (através do grafico de quantidades de produtos e reagentes).

Registre os resultados no quadro de observacao.

Movimento das
Temperatura Rapidez da reacao Conclusao
particulas
Baixa
Meédia
Alta

Energia de Ativaciao e Catalisador

Ative a “visualizacdo do grafico de energia”.

Em “condigdes iniciais”: Escolha uma reagdo (Crie a sua).

Ajuste o grafico de energia e coordenada de reacdo (a linha azul um pouco para cima,

representando a reagao sem catalisador):
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Energy

Energia média total \
Energia pétencial

Coordenada de reagdo

D+P=>0P+0

v" Indique a quantidade de particulas (A=10 e BC=10).

v' Anote a taxa de formagdo de produtos (1 minuto):

v Reinicie o experimento e ajuste novamente o grafico de energia e coordenada de reagio (a linha

azul um pouco para baixo, representando a reagdo com catalisador):

Energy

Energia media total \
Energia pétencial

Coordenada de reagio

(D+@P= (P +06

v' Anote a taxa de formagdo de produtos (1 minuto):

v’ Apos as observagdes, faga as anotagdes que se pede a seguir:

Situacao da Ajuste no grafico Quantidade de
Observacoes

reacio de energia produtos apos 1 min

Linha azul mais
Sem catalisador alta (maior barreira
de energia)

Linha azul mais
Com catalisador | paixa (menor
barreira de energia)

Compare:
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Qual reagdo (com catalisador ou sem catalisador) favoreceu a ocorréncia da reagdo quimica?

Explique, com suas palavras: como o catalisador afeta a energia de ativacao e a velocidade da

reagao?

Parte 2 — Discussao em grupo

1. Qual fator vocés consideraram mais impactante para acelerar a reacao? Justifiquem com base

nas observacoes:

2. Algum resultado foi diferente do que vocés previram? O que chamou atengao?

3. Que vantagens vocés perceberam em usar uma simulagdo para observar esses fendmenos?

Parte 3 — Conclusido do grupo

Com base nas simulacdes realizadas, escrevam uma conclusdo explicando o que vocés

aprenderam sobre os fatores que influenciam a velocidade das reagdes quimicas.




