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Resumo

A aprendizagem é um processo gradual e pessoal, que modifica 0 comportamento dos individuos. No ambito
educacional, a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird fornece um referencial que permite entender
como o estudante pode refletir, raciocinar, utilizar estratégias de resolu¢cdo de problemas. Também permite
compreender 0 processo que favorece a construcdo de suas préprias representacdes mentais sobre os
modelos conceituais trabalhados em aula, como por exemplo, das reacdes quimicas de oxirreducéo, um
conteldo considerado abstrato e de dificil compreenséo, tanto no ensino médio quanto superior. Deste modo,
a presente pesquisa visa investigar como os principais periédicos de Ensino de Quimica e de Ciéncias vém
relacionando os modelos mentais e conceituais das rea¢cdes quimicas de oxirreducdo. Para isso, realizou-se
uma pesquisa bibliografica em vinte e um periédicos Qualis A1 e A2 de ambas as &reas, produzidos no
periodo de 2008 e 2018. Apés leitura exploratéria do material, encontraram-se cinquenta e seis objetos de
estudo, os quais foram separados em categorias definidas a priori e emergentes. No decorrer deste processo,
os artigos foram entao classificados em quatro niveis — Nivel 1, Nivel 2, Nivel 3 e Nivel 4 — conforme abordam
as relacbes entre os modelos conceituais e mentais das reacdes de oxirreducdo. Do total de trabalhos
analisados, em trés é possivel observar o quéo distantes estdo os modelos mentais dos estudantes dos
modelos conceituais de oxirreducao, além de averiguar quais suas principais dificuldades, equivocos e
concepcdes ingénuas/alternativas sobre este contetdo. Acredita-se que este trabalho possa contribuir na
melhoria da compreensdo do processo de ensino e aprendizagem dos conceitos envolvidos nas reagfes
guimicas de oxirreducgéo, servindo como subsidio para que a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird
seja cada vez mais utilizada no Ensino de Quimica, além de dar suporte teérico as futuras pesquisas.

Palavras-Chave: Pesquisa Bibliografica; Reacdes de Oxirredugdo; Modelos Mentais.

Abstract

Learning is a gradual and personal process that changes the behavior of individuals. In the educational context,
the Johnson-Laird Theory of Mental Models provides a referential that allows understanding how the student
can reflect, reason, and use problem solving strategies. It also allows to understand the process that favors
the construction of your own mental representations about the conceptual models worked in the class, such
as, for example, of the chemical oxy-reduction reactions, a content considered abstract and difficult to
understand, both in high school and higher education. Thus, the present research aims to investigate how the
main journals of Chemical and Science Teaching have been relating the mental and conceptual models of
chemical oxy-reduction reactions. For this, a bibliographic research was conducted in twenty-one Qualis Al
and A2 journals from both areas, produced in the period of 2008 and 2018. After exploratory reading of the
material, fifty-six objects of study were found, which were separated in categories defined a priori and
emerging. During this process, the articles were then classified in four levels - Level 1, Level 2, Level 3 and
Level 4 - as they approach the relationships between the conceptual and mental models of the oxy-reduction
reactions. From the total of analyzed works, in three it is possible to observe how distant the students' mental
models are from the conceptual models of oxy-reduction, in addition to ascertaining their main difficulties,
mistakes and naive/alternative conceptions about this content. It is believed that this work can contribute to
improving the understanding of the teaching and learning process of the concepts involved in chemical oxy-
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reduction reactions, serving as a subsidy for the Johnson-Laird Theory of Mental Models to be increasingly
used in the Teaching of Chemical, in addition to providing theoretical support for future research.

Keywords: Bibliographic Research; Oxy-Reduction Reactions; Mental Models.

INTRODUCAO

As teorias de aprendizagem sao amplamente utilizadas em pesquisas na area do ensino e buscam
trabalhar com os aspectos envolvidos no ato de aprender. Subjacentes as teorias estéo as filosofias, sendo
a cognitiva aqui enfatizada, a qual preocupa-se saber como o individuo conhece e interpreta 0 mundo. Seu
foco esta nos processos mentais, considerando a atribuicéo de significados, a compreenséo, a transformagéo,
0 armazenamento e o uso de informacdes envolvidas na cognicdo (Moreira, 1999; Moreira & Massoni, 2015).
Como os seres humanos ndo aprendem o mundo diretamente, mas tém uma representacao interna dele, uma
teoria cognitivista implica no raciocinio, fazendo cada individuo construir modelos para tirar conclusées e
compreender 0s eventos que acontecem ao seu redor a partir da percep¢éo (Johnson-Laird, 2010).

Na construcdo do conhecimento cientifico, o uso de modelos como suporte para a compreensao de
determinado assunto é significativo e tem papel fundamental para a Ciéncia, possibilitando aprender o “real’
teoricamente (Bunge, 1974), além de ser “parte integrante do processo de aquisicdo do conhecimento pelo
ser humano” (Gibin, 2013, p. 7). Por conta da polissemia desta palavra, Justi (2010) assegura n&o existir uma
Unica definicdo para ela, mas afirma que em Ciéncias, a palavra “modelo” pode ser uma representagéo parcial
de uma entidade, elaborado com um ou mais objetivos especificos e que podem ser modificados.

O uso de modelos ndo ocorre somente no ambito académico e cientifico. Pelo contrario, todo
individuo inserido em sua realidade é capaz de produzir em sua mente e de forma abstrata, sendo estes
denominados modelos mentais (Moreira, 2014). Cada individuo tem em mente os modelos necessarios para
determinado trabalho, seja para esquematizar seus respectivos modelos mentais na elaboracéo de tarefas
diarias, como passar café e dirigir um automével, ou entdo em tarefas especificas, como nos métodos de
ensino utilizados por um professor. Para Azinheira (2012), isso ocorre devido a visdo que as pessoas tém do
mundo ao interagirem com o ambiente que os rodeia e com o0s elementos pertencentes a esse e, por isso,
modelos mentais internos passam a ser formados, representando o modo como cada um compreende e
interpreta 0 mundo.

Em 1943, durante a Segunda Guerra Mundial, Kenneth Craik foi um dos primeiros pesquisadores a
contribuir para o desenvolvimento dos modelos mentais, ao falar da capacidade que a mente humana tem
em construir modelos envolvendo a realidade (Johnson-Laird, Girotto & Legrenzi, 1998). Craik deu os
primeiros passos a constru¢éo da Teoria dos Modelos Mentais, mas por falecer cedo demais, aos 31 anos,
deixou suas ideias para outros cientistas cognitivos. Logo, Moreira, Greca & Palmeiro (2002) relatam que dois
livros foram responséveis pela continuidade dos estudos sobre o assunto, ambos publicados em 1983 e
intitulados “Mental Models”, um escrito por Philip Johnson-Laird, e 0 outro por Gentner e Stevens.

Utiliza-se nesta pesquisa a Teoria dos Modelos Mentais (TMM) sob a luz do referencial de Johnson-
Laird (1983). O pressuposto que guia esta teoria € que os individuos raciocinam tentando visualizar as
possibilidades compativeis com o que sabem ou acreditam e, ao perceberem o mundo, a visdo passa a
produzir um modelo mental de tudo o que estd presente na cena em frente a eles. Da mesma forma, ao
entenderem o mundo, comecam a construir uma representacao semelhante, embora menos rica, isto €, um
modelo mental do mundo baseado no significado da descricdo e também em seus conhecimentos (Johnson-
Laird, 2013, 2010).

A fim de ndo tornar este trabalho extremamente longo, sera feita uma abordagem sucinta a respeito
dos principais conceitos utilizados pela TMM. Contudo, alguns dos referenciais em que a mesma pode ser
melhor encontrada, séo: Craik (1943); Greca y Moreira (1996); Lagreca (1997); Borges (1997, 1999); Moreira
e Lagreca (1998); Johnson-Laird et al. (1998); Aranha (2010); Azinheira (2012); Johnson-Laird (1983, 2004,
2010, 2013); Moreira (1996); dentre outros.

Antes de introduzir o conceito de modelo mental, é pertinente definir o termo representacéo, o qual
significa qualquer nota¢&o, signo ou conjunto de simbolos que representam algum aspecto do mundo externo
ou interior, pois os individuos ndo captam o mundo exterior diretamente, mas constroem representacées
mentais internas (na imaginacéo) dele (Moreira et al., 2002; Lagreca, 1997).
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Para Johnson-Laird (1983), o0 mundo ndo é percebido diretamente e o que cada individuo
experimenta depende de um modelo do seu mundo. Assim, quando a percepc¢ao atinge os 6rgaos de sentidos,
ainformacao contida nela € usada pelo sistema nervoso, levando a construcao de uma representacdo. Ramos
(2014) define duas etapas para a ocorréncia das representacfes mentais — a necessidade de uma estrutura
cerebral suficientemente complexa para estabelecer conexdes entre 0s eventos externos e os internos; e a
validade destas de forma gradual, confrontando-as com o ambiente, pois a capacidade de gerar fendmenos
mentais elaborados, como crencas e desejos, é evolutiva. Ou seja, as representacdes partem de
comportamentos interativos simples, mas devido a capacidade de usar a linguagem e interagir em grupos
sociais, aos poucos tornam-se mais complexas.

Considerando-se que as representacdes mentais sdo formadas a partir da aprendizagem e da
interacdo social, pode-se dizer que uma representagdo mental “representa” uma coisa real, mas esta ndo é a
coisa real em si, porque a natureza da mente e seu sistema perceptivo exercem um efeito decisivo sobre a
percepcdo do mundo de uma pessoa, bem como da forma que ela o representara, pois a visdo do mundo
depende do modo como o mundo é e também do modo como as pessoas sao, e todo o conhecimento do
mundo depende da capacidade de cada individuo em construir modelos dele (Johnson-Laird, 1983, 2010).

As representacdes mentais classificam-se em externas e internas. As primeiras sdo incorporac¢des
de ideias ou conceitos que permitem olhar ou analisar algo pela percep¢édo, como mapas, pinturas, equacdes
matematicas, fisicas e quimicas, etc., e estéo relacionadas com os modelos cientificos (Johnson-Laird, 1983;
Ozgum-Koca, 1998; Santos, 2014). Ja as internas sao modelos cognitivos idiossincraticos, isto &, sdo imagens
construidas na mente de cada individuo envolvendo uma determinada realidade e ndo sdo observaveis de
forma direta, capacitando-o de "re-presentar" internamente o mundo ao seu redor (Moreira & Lagreca, 1998).
Estas Ultimas operam sob trés formas: representacdo proposicional, representacdo analégica e modelo
mental (Johnson-Laird, 1983).

As representacdes proposicionais sdo uma cadeia de codigos que correspondem a linguagem e sao
representadas por palavras. Sao "tipo-linguagem" no sentido de que captam os conceitos subjacentes a uma
situacdo e ndo por serem, necessariamente, formadas por palavras (Johnson-Laird, 1983; Moreira & Lagreca,
1998). Um exemplo sdo as formulas quimicas que representam determinados conceitos, repletos de outros
conhecimentos, o0s quais ajudam a dar sentido a elas. As analdgicas organizam-se por regras de combinacéo,
concretas e especificas da qual a informacdo é recebida. A imagem visual € um exemplo e representa
visualmente o modelo mental sob um determinado ponto de vista, como resultado da imaginacao (Johnson-
Laird, 1983; Moreira, 1996). Por dltimo, tem-se o modelo mental, o terceiro e principal construto
representacional da TMM, o qual transita entre as representacfes proposicionais e as analégicas e que,
segundo Johnson-Laird (1983, p. 397),

[...] desempenham um papel central e unificador na representacdo de objetos,
estados de coisas, sequéncias de eventos, a maneira como 0 mundo é e as a¢des
sociais e psicologicas da vida cotidiana. Eles permitem que os individuos facam
inferéncias e previsdes, compreendam os fenébmenos, decidam qual a¢édo tomar e
controlar sua execucado e, acima de tudo, experimentar eventos por procuracao;
permitem usar a linguagem para criar representacdes compativeis aquelas
derivadas do conhecimento direto do mundo; e relacionam as palavras com o
mundo por meio de conceitos e percepc¢ao (traducdo nossa).

Os modelos mentais séo representagdes psicologicas de situagdes reais, hipotéticas ou imaginarias,
cuja estrutura corresponde a estrutura do que eles representam, podendo ser comparados aos modelos
arquitetonicos de edificios de um engenheiro civil, aos modelos de moléculas complexas de um quimico ou
aos diagramas de interacéo de particulas dos fisicos (Johnson-Laird et al., 1998).

Resumidamente, para que as representacdes mentais sejam formadas, pode-se dizer que as
representacdes proposicionais possibilitam a construcdo de modelos mentais e as imagens, a visualizagdo
destes. E valido mencionar ainda que nem sempre os modelos mentais construidos por determinado individuo
serdo adequados e cientificamente aceitos, mas serdo funcionais ao permitirem que situagcfes (reais ou
imaginarias) sejam representadas (Moreira, 1996; Moreira & Lagreca, 1998).

O estudo de modelos e representacdes mentais € muito importante para o Ensino de Ciéncias,
especialmente em relacdo a Quimica, pois esta também possui conceitos abstratos, sendo impossivel
enxergar o mundo microscépico diretamente, como atomos, elétrons, ions, etc., tornando ainda mais
importante a construcdo de modelos mentais, pois somente proposi¢cdes soltas sdo insuficientes para
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compreender a maioria de seus conceitos. Alguns trabalhos que abordam a TMM no Ensino de Quimica, sdo
vistos em: Damasceno, Brito e Wharta (2008), Gibin (2013), Gibin e Ferreira (2012), Santos, Melo e Andrade
(2015), Carvalho e Justi (2005), etc. Além destes, alguns trabalhos que s@o objetos de estudo da presente
pesquisa bibliografica e que utilizam os modelos mentais na Quimica, sdo: Kérhasan and Wang (2016); Al-
Balushi and Al-Hajri (2014); Santos, Lima e Sarmento (2017); VanReken, Howard, Brown, Chung and Jobson
(2013); Supasorn (2015); Ouasri (2017).

As diferentes formas de representacdes utilizadas na area da Quimica visam o ensino e a
aprendizagem de teorias e fendbmenos. Entretanto, Gibin e Ferreira (2009) defendem a necessidade de uma
linguagem prépria dos estudantes, capaz de representar os modelos conceituais trabalhados em aula, e os
modelos mentais, por serem as estruturas cognitivas internas de cada estudante, contribuem para isso (Gibin,
2013).

Em relacdo aos modelos conceituais, Norman (1983) explica que estes sdo projetados por
professores, pesquisadores e engenheiros, e tém por finalidade fornecerem uma representacdo precisa,
consistente e completa, facilitando a compreensdo do conhecimento. J& os modelos mentais sao
idiossincraticos e orientam os individuos na utilizacdo das coisas. O autor complementa ainda que,
idealmente, deveria haver uma relagdo direta e simples entre ambos os modelos, mas isso é dificil de
acontecer, pelo fato de que os modelos mentais acabam refletindo as crencas do individuo, apresentando
conceitos contraditorios e errdneos.

No contexto educacional, o objetivo do professor €, por meio de modelos conceituais, conduzir o
estudante a construir modelos mentais adequados e coerentes (Moreira et al., 2002). Portanto, assim como
um quimico constréi modelos para fendmenos quimicos, um estudante deve ser capaz de construir seus
proprios modelos para dar conta destes fendmenos, ainda que menos completos.

No ambito da Quimica, as reacdes quimicas podem ser consideradas o cerne da area. Todavia, por
existirem varios tipos, Constantino, Silva e Donate (2004) afirmam ndo ser uma tarefa facil defini-las e
generaliza-las a partir de um conceito global, isto é, ndo existe um Unico modelo conceitual capaz de explicar
todos os tipos de reacfes quimicas e nem um Unico modelo mental que dé conta de todas. No entanto, muitas
reacdes comuns, como a combustdo, a corroséo e o metabolismo dos alimentos parecem diferentes, mas, ao
serem examinadas em um nivel molecular, sdo exemplos de um Unico tipo reacional, ou seja, sdo reacbes de
oxirreducao (Atkins & Jones, 2012). Deste modo, considerando sua diversidade de aplicacdes e importancia
perante a sociedade, somente as rea¢des quimicas de oxirredugéo seréo enfatizadas nesta pesquisa.

Nesse sentido, Santos (2016) expde que relacionar as propriedades macroscopicas com 0s
modelos e as representacdes das estruturas microscépicas, implica atribuir sentido e significado a algo que
nao se pode enxergar, dando significado aos fendmenos estudados. Desta forma, ao ser apresentado a uma
equacao quimica que representa uma determinada reacdo, um estudante precisa ter os conhecimentos
necessarios para distinguir qual tipo esta acontecendo ali e que modelo conceitual o ajudard a explica-la
melhor, para entdo poder formar, estruturar e organizar seus respectivos modelos mentais sobre a reacéo
quimica em questao.

O modelo conceitual aqui utilizado baseia-se na perspectiva de Atkins e Jones (2012). Para estes,
0 conceito basico envolvendo as reagfes quimicas de oxirredugéo esta na transferéncia de elétrons de uma
espécie para outra, acarretando numa perda de elétrons na oxidagdo e ganho na reducéo. A transferéncia
eletrbnica ocorre porque os elétrons sao particulas reais e ndo podem ser simplesmente “perdidos”, e por
isso, em uma reacéo de oxirreducéo, sempre que uma espécie oxidar, outra se reduzira.

A espécie que provoca a oxidacdo chama-se agente oxidante pois, ao agir, aceita os elétrons
liberados pelas espécies que se oxidam. Em outras palavras, o oxidante contém um elemento no qual o
namero de oxidacdo diminui. Por outro lado, a espécie que promove a redugcédo chama-se agente redutor e,
ao fornecer os elétrons para a espécie que esta sendo reduzida, perde elétrons, isto &, o redutor contém um
elemento no qual o nimero de oxidagdo aumenta (Atkins & Jones, 2012). Para reconhecer esse tipo de
reacao, de acordo com 0s autores, € preciso observar o que acontece a cada um dos atomos participantes
das reacg0es, tanto nos reagentes quanto nos produtos, observando se ha ou ndo migracdo de elétrons de
uma espécie para outra.

Silverstein (2011) complementa ao defender a ideia de que o “modelo de elétrons” é a definicao
mais comum ensinada no ensino superior, mas nem sempre os elétrons séo literalmente trocados, fato este
que corrobora para que o “modelo do numero de oxidagao” seja a Unica universal, a qual pode ser definida
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para todos os tipos de reacdes quimicas de oxirreducdes, sem excecdes. Portanto, essa deve ser a definicdo
priméaria de oxidac¢do nos cursos de Quimica.

Pelo fato destas reacdes se fazerem presentes em diversas situacfes cotidianas, Klein (2016)
argumenta que o entendimento das reacdes quimicas de oxirreducdo pode ajudar na promocdo de
habilidades como a capacidade de pensar, refletir, compreender e agir sobre as determinac¢6es da vida social
e produtiva, tornando-se um facilitador da leitura do mundo. Porém, o conhecimento cientifico envolvendo os
conceitos sobre essas transformagfes € muito complexo e exige um raciocinio mais elaborado, dificultando,
em alguns momentos, o estabelecimento de analogias com fendmenos do mundo macroscépico, visto que
nao é facil entender que, a partir dos processos de oxidacdo e reducdo, elétrons sdo transferidos de uma
substancia para outra (Barreto, Batista & Cruz, 2017). Assim, por mais que mudang¢as macroscopicas sejam
perceptiveis durante a ocorréncia destas reagfes, a troca eletrbnica entre os a&tomos é uma das maiores
dificuldades encontradas. Além da transferéncia, outras dificuldades contribuem para que este conteldo seja
considerado de dificil compreenséo pelos estudantes devido ao seu alto grau de abstracdo, como por
exemplo, em relacdo aos seguintes conceitos: oxidacdo e reducdo, agente oxidante e redutor, nimeros de
oxidagdo, etc. (Akram, Surif & Ali, 2014; Freire, Junior & Silva, 2011; Goes, Fernandez & Agostinho, 2016;
Kelly, Akaygun, Hansen & Cerdas, 2017; Dow, 2018, Klein & Braibante, 2017). A partir disso, percebe-se que
varios sdo os fatores que corroboram para o surgimento dos diferentes obstaculos no processo de ensino e
aprendizagem a respeito deste contelddo, gerando cada vez menos indicios de aprendizagem significativa (na
visdo de Ausubel, 1982).

Nesta perspectiva, tendo como base o modelo conceitual das reacdes quimicas de oxirreducao e
0s modelos mentais que 0s sujeitos constroem sobre tais reacées, o0 objetivo deste artigo foi averiguar como
0s principais periddicos de Ensino de Quimica e de Ciéncias vém relacionando os modelos mentais e
conceituais das reac¢des quimicas de oxirredugdo. Para isso, realizou-se uma pesquisa bibliografica em
periddicos Qualis Al e A2, de ambas as areas, produzidos entre os anos de 2008 e 2018, que contemplam
artigos sobre ambos os assuntos.

PERCURSO METODOLOGICO

Considerando-se 0 modelo conceitual das reagdes quimicas de oxirreducédo e os modelos mentais
construidos pelos sujeitos sobre estas, busca-se resolver o seguinte problema de pesquisa: como os
principais periddicos do Ensino de Quimica e de Ciéncias vém relacionando os modelos mentais e conceituais
das reacdes quimicas de oxirreducao?

Visando respostas para este questionamento, a metodologia aqui utilizada baseia-se na realizagéo
de uma pesquisa bibliografica, sendo esta norteada pelo referencial teérico de Gil (2002), o qual expbe que
este tipo de trabalho deve ser desenvolvido a partir de materiais ja existentes, como livros e artigos cientificos,
cuja principal vantagem € possibilitar ao investigador a cobertura de uma gama de fendbmenos muito mais
ampla do que aquela que poderia pesquisar diretamente.

Conforme o autor, algumas etapas devem ser seguidas no desenvolvimento, ndo de forma rigorosa,
mas como um roteiro para o pesquisador, como: escolha do tema; levantamento bibliografico preliminar;
formulacdo do problema; elaboracdo do plano provisério de assunto; busca das fontes; leitura do material;
fichamento; organizacao l6gica do assunto e redacéo do texto. No entanto, as etapas sugeridas por Gil (2002)
e que foram utilizadas nesta pesquisa bibliografica, encontram-se organizadas numericamente, de acordo
com a ordem de realiza¢do de cada uma delas, conforme mostra a Figura 1.

1) Levantamento :> 2) Elaboragao do :> 3) Busca das
bibliografico preliminar plano provisdrio fontes

4

6) Redacgao do <: 5) Fichamento <: 4) Leitura do
texto e organizagao material

Figura 1 — Etapas de realizacdo da pesquisa bibliogréfica (Adaptado de Gil, 2002).
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A seguir, cada uma destas etapas serdo discutidas, conforme ordem numérica estabelecida na
Figura 1.

Etapa 1) Levantamento bibliogréafico preliminar: Por se tratar de uma etapa mais abrangente, tragou-
se como meta para a realizagdo desta pesquisa bibliografica a investigacdo de trabalhos publicados em
periddicos Qualis Al e A2, entre janeiro de 2008 e dezembro de 2018, disponiveis pela Plataforma Sucupiral,
conforme Classificagdo do Quadriénio 2013-2016 da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES).

Etapa 2) Elaboracdo do plano provisério: Para estabelecer a organizacdo logica do trabalho,
elaborou-se um plano provisério mais abrangente, subsidiado por dois critérios, conforme descritos a seguir:

2.1) Selegéo dos periddicos: Conforme verificado na Plataforma Sucupira, dentre os Qualis Al e A2
da area do ensino, existem 343 periddicos, nacionais e internacionais, sendo 145 - Qualis Al e 198 - Qualis
A2. Contudo, para a obtencéo dos artigos que compdem esta pesquisa, a partir do total de periddicos citados,
inicialmente investigou-se quais eram disponiveis on-line e gratuitos. Posteriormente, a partir dos sites de
cada periddico, analisou-se os titulos e seus respectivos focos e escopos, a fim de averiguar a presenca dos
seguintes termos: Ensino de Quimica e/ou de Ciéncias, Educacdo em Quimica e/ou Ciéncias.

Ao final, restaram 8 periddicos classificados em Qualis Al (Biochemistry and Molecular Biology
Education; Chemistry Education — Research and Practice; Ciéncia e Educagdo; Educacion Quimica; Ensaio;
Ensefianza de las Ciencias; Journal of Baltic Science Education; e Revista Eureka sobre Ensefianza y
Divulgacion de las Ciencias) e 13 periddicos Qualis A2 (Acta Scientiae; Alexandria; Amazonia; Areté;
Dynamis; Investigacdes em Ensino de Ciéncias; Praxis; Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias;
Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia; Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em
Ciéncias; Revista de Educacao, Ciéncias e Matematica; Revista Electrénica de Investigacion en Educacion
en Ciencias; e Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica).

2.2) Palavras-chave: Com o intuito de averiguar como os 21 periédicos selecionados no primeiro
critério relacionam os modelos conceituais das reag6es quimicas de oxirreducéo e os modelos mentais acerca
destas, foram utilizados dois conjuntos de palavras-chave (Quadro 1). O Conjunto 1 destinou-se a realizagéo
da selecéo mais ampla dos artigos, enquanto que o Conjunto 2, a selecao final, conforme descritos na Etapa
3.

Quadro 1: Conjunto 1 e 2 de Palavras-chave.

Conjunto 1 Conjunto 2
Oxirredugéo?
Oxidagédo
Modelo(s) mental(ais) Reduco
Eletroquimica®
Pilhas
Célula galvanica
Representacéo(6es) mental(ais) Agente oxidante
Agente redutor
Numero de oxidagao
Imagem(ns) mental(ais) Transferéncia de elétrons
Estados de oxidacgéo

! Ferramenta disponibilizada pela CAPES a comunidade académica, a qual permite averiguar a producéo cientifica dos programas de
pés-graduacdo. A  classificagdo Qualis dos periédicos pode ser obtida por meio de consulta em
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/veiculoPublicacaoQualis/listaConsultaGeralPeriodicos.jsf

2 Para esta palavra-chave, também foram selecionados artigos contendo outras formas de nomenclaturas, como reagdes redox e reagoes
de oxidagdo-reducéo.

3 Destaca-se que o foco norteador desta pesquisa estd nos conceitos envolvidos nas reages de oxirreducéo, deixando de lado a
eletroquimica. No entanto, por se tratar de um contetido que depende dos conceitos envolvidos em tais reag6es quimicas, utilizaram-
se também algumas palavras-chave relacionadas a eletroquimica.
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Etapa 3) Busca das fontes: Na identificacdo das fontes capazes de fornecer possiveis respostas a
solucdo do problema, organizaram-se duas selegbes, “Selegcédo 1” e “Sele¢do 2, as quais dependem dos
conjuntos de palavras-chave presentes no Quadro 1 (Critério 2.2 da Etapa 2).

3.1) Selecdo 1: Realizou-se a selegdo geral dos artigos presentes nos 21 periodicos obtidos na
Etapa 2 (Critério 2.1). A busca ocorreu diretamente no site de cada um deles, analisando-se as publicaces
entre 2008 e 2018. Em todos os artigos, as palavras-chave contidas no Conjunto 1 (modelos mentais,
representacbes mentais, imagens), tanto no singular quanto no plural, foram inseridas no sistema de busca
presente nos arquivos.

Desta forma, os trabalhos que contemplam alguma dessas palavras no decorrer dos seus
respectivos textos, exceto nas referéncias bibliograficas, foram selecionados. Isto é, os artigos relacionados
as representaces mentais foram separados, independentes de apresentarem ou ndo alguma das palavras-
chave relacionadas as reac¢des de Oxirreducao. O Quadro 2 apresenta a quantidade de artigos selecionados,
separados por periddicos, bem como o nimero total obtido nos Qualis A1l e A2. Para melhor identifica-los,
utilizou-se a letra P (periddico), seguida do seu respectivo Qualis e em ordem numérica, como por exemplo,
PAl-1e PA1-2.

Quadro 2: Identificacé@o dos periddicos Qualis Al e A2 e de artigos obtidos na Selecéo 1.

Periédicos Al

Nome do periédico Identificacéo Total
Biochemistry and Molecular Biology Education PA1-1 18
Chemistry Education — Research and Practice PA1-2 153
Ciéncia e Educagéo PA1-3 30
Educacién Quimica PA1-4 58
Ensaio PA1-5 28
Ensefianza de las Ciencias PA1-6 86
Journal of Baltic Science Education PAL1-7 18
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias PA1-8 60

TOTAL DE ARTIGOS Al 451

Periédicos A2

Nome do periédico Identificacéo Total

Acta Scientiae PA2-1 49
Alexandria PA2-2 27
Amazodnia PA2-3 13
Areté PA2-4 31
Dynamis PA2-5 6
Investigacdes em Ensino de Ciéncias PA2-6 61
Praxis PA2-7 8
Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias PA2-8 44
Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia PA2-9 28
Revista Brasileira de Pesquisa em Educagéo em Ciéncias PA2-10 31
Revista de Educacéo, Ciéncias e Matematica PA2-11 16
Revista Electrénica de Investigacién en Educacion en Ciencias PA2-12 26
Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica PA2-13 26

TOTAL DE ARTIGOS A2 366

TOTAL 817
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3.2) Selecédo 2: Apoés a identificacdo dos 817 artigos, foi feita uma segunda analise utilizando-se o
Conjunto 2 de palavras-chave, relacionada as reac¢des quimicas de oxirreducdo (Oxirreducdo, oxidacao,
reducéo, eletroquimica, pilhas, célula galvanica, agente oxidante e redutor, nimero e estados de oxidagéo,
Transferéncia de elétrons).

O Quadro 3 apresenta os artigos selecionados que contemplam, em algum momento do texto,
palavras-chave contidas no Conjunto 2 e, simultaneamente, no Conjunto 1. Isto €, trabalhos que apresentam
possiveis contribuicdes para esta pesquisa a partir da relagdo dos modelos mentais e conceituais das reacdes
guimicas de oxirreducdo. Para melhor sistematizagc&o, constam no Quadro 3 a identificacdo dos periddicos
em ordem numérica, de 01 a 56%, os autores e o0 ano de publicacio.

Quadro 3: Artigos Qualis Al e A2 obtidos a partir da Selecéo 2.

Qualis A1
Periddico Identificacdo Ano Autores
E?S::Jgft(rgAla}gj Molecular - Biology 01 2010 Schoénborn and Anderson
02 2013 }]/ggsl?c)iken, Howard, Brown, Chung and
03 2015 ngian, Bernholt, Szteinberg, Augusto and
Pérez
04 2016 Vladusi¢, Bucat and Ozi¢
05 2014 Bhattacharyya
06 2016 Salah and Alain
07 2014 Taber
08 2017 Kelly, Akaygun, Hansen and Cerdas
09 2014 Sevian and Talanquer
10 2016 Tumay
11 2016 Koérhasan and Wang
12 2014 Brandriet and Bretz
13 2014 Solas and Gémez
14 2015 Zhou, Wang and Zheng
Chemistry Education — Research and . -
Practice (PA1-2) 15 2014 Tsaparlis and Finlayson
16 2014 Al-Balushi and Al-Hajri
17 2009 Kermen and Méheut
18 2008 Ganaras, Dumom and Larcher
19 2009 Schmidt, Kaufmanna and Treagustb
20 2010 Strickland, Kraft and Bhattacharyya
21 2011 Boukhechem, Dumonb and Zouikri
22 2014 Flynn
23 2017 Graulich and Bhattacharyya
24 2016 Gegios, Katerina and Spyros,
25 2015 Supasorn
26 2017 Blonder and Sakhnini
27 2017 é?;?](tj)j:; Demirddgen, Akin, Tarkinc and
28 2018 Sevian and Couture

4 As referéncias desta pesquisa bibliografica serdo apresentadas no Apéndice 1, em ordem numérica, conforme apresentadas no Quadro
3 e ndo em ordem alfabética.
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Qualis A1
Periédico Identificagéo Ano Autores

29 2016 Akkuzu and Uyulgan

30 2013 Dori and Sasson

31 2017 Ouasri

32 2015 Joki, Lavonen, Juutib and Aksela

33 2018 Guerrero, Guerrero and Ramos

34 2009 Acuiia

35 2015 Sevian, Brenes, Arce y Szteinberg

36 2014 Farré y Lorenzo
Educaciéon Quimica (PA1-4)

37 2012 Bravo

38 2009 Mendonga e Justi

39 2011 Rubilar y Aymerich

40 2010 Rodriguez y Martinez
Ensefianza de las Ciencias (PA1-6) 41 2014 Garofalo, Alonso Y Galagovsky

42 2014 Lacolla, Villagra Y Valeiras

43 2013 Aragon, Oliva y Navarrete,

44 2012 Torres et al.
Journal of Baltic Science Education 45 2018 Dow
(PALT) 46 2017 Demirdégen

Qualis A2

Acta Scientiae (PA2-1) a7 2014 Santos e Silva

48 2008 Eichler, Dayan e Fagundes
Investigagdes em Ensino de Ciéncias 49 2015 Francisco, Alexandrino e Queiroz.
(PAZ-6) 50 2016 Silva e Queiroz

51 2016 Gongcalves e Julido

52 2015 Olivera, Mazzitelli y Guirado
R_evis?a Electrénica de Ensefianza de las 53 2011 Matus, Benarroch y Nappa
Ciencias (PA2-8)

54 2009 Badillo, Miranda y Torres
Egﬁfézﬁo%?nsggﬁci::(pis.sfg)isa em 55 2013 Silva, Braibante e Pazinatto
Revista de Educacdo, Ciéncias e 56 2017 Santos, Lima e Sarmento

Matematica (PA2-11)

Etapa 4) Leitura do material: Com o intuito de obter as informagdes necessarias provenientes dos
artigos encontrados, fez-se uma leitura integral destes a fim de estabelecer relacdes com o problema de
pesquisa, isto €, averiguar as relagfes existentes entre os modelos mentais e conceituais sobre oxirreducao.
Segundo Gil (2002), a leitura dos textos apresenta uma série de classificacfes, dependendo dos objetivos da
leitura. Logo, tendo como base a interpretag¢édo dada nas obras, pode-se dizer que a leitura classifica-se como
“exploratéria” ao verificar até que ponto as obras sao pertinente a pesquisa; “seletiva”, por realizar a Selecao
2, evitando-se a leitura de textos que nao contribuem para a solugdo do problema; “analitica”, ao ordenar e
apontar as informacoes, possibilitando as categorizagdes para a analise; e, por ultimo, “interpretativa”, por
procurar conferir significados mais profundos aos resultados encontrados.

Etapa 5) Fichamento e organizacao: Posterior a leitura e tomada de apontamentos para a
organizacado das ideias encontradas, estruturou-se alguns critérios para que o trabalho pudesse ser entendido
como uma unidade dotada de sentido. Para tanto, dois processos de fichamentos de leitura foram
confeccionadas para a identificagdo das obras, registro dos contetddos e ordenacdo. O Processo de
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Fichamento 1 proporcionou uma visdo mais abrangente, bem como a criacéo de categorias a priori (anteriores
a leitura do material) envolvendo a natureza, o foco, o ano de publicacdo e o idioma. JA o Processo de
Fichamento 2 possibilitou fazer um levantamento dos principais aspectos envolvendo os conteldos presentes
nas publicacBes, gerando categorias emergentes (posteriores a leitura do material). Estes critérios foram
organizados em ambos 0s processos, conforme estruturados no Quadro 4.

Quadro 4: Critérios de andlise estabelecidos para os Processos de Fichamento 1 e 2.

Processo de Fichamento 1 Processo de Fichamento 2

| - Natureza
V — Modelos mentais
Il - Foco

1l = Ano de publicagdo
VI — Reagdes quimicas de oxirredugéo
IV — Idioma

No Processo de Fichamento 1, foi feito um levantamento dos trabalhos de natureza pratica ou
tedrica (critério I), investigando-se sobre o que ou quem tratam cada artigo (critério 11). Além disso, os critérios
Il e IV visam, respectivamente, estipular os anos com maiores nimeros de publica¢des, bem como o idioma
de cada artigo.

Conforme ja mencionado, somente publicacdes contendo as palavras-chave dos Conjuntos 1 e 2,
simultaneamente, passaram a fazer parte do objeto de estudo da presente pesquisa bibliogréafica. Deste
modo, quanto aos conteudos encontrados nos textos, o Processo de Fichamento 2 traz os critérios V “Modelos
mentais” e VI “Reagbes quimicas de oxirredugao”, os quais serdo analisados conjuntamente e organizados
em “Niveis”. Ao todo, quatro niveis foram criados e apresentam como 0s modelos conceituais e mentais das
reacBes quimicas de oxirreducéo estdo atrelados, além de dependerem do grau de aprofundamento teérico
dos dois conjuntos de palavras-chave construidos na Etapa 2.

Um artigo pertencera ao Nivel 1 quando tiver pouco aprofundamento teérico das palavras-chave
contidas nos Conjuntos 1 e 2, isto é, em algum momento do texto as palavras destes conjuntos aparecerao,
porém sem nenhuma relagdo entre elas, apenas poucas citagfes ou exemplificacdes, ou entédo falam de cada
um deles de modo simplério, sem maiores explicacdes sobre ambos os assuntos.

Para ser classificado em Nivel 2, o trabalho devera ter pouco aprofundamento teérico das palavras
do Conjunto 1 e elevado nos conceitos elencados do Conjunto 2. Ou seja, as palavras relacionadas a TMM
deverdo ser citadas brevemente e poucas vezes, sem nenhum olhar mais agucado sobre o0 assunto, assim
como no Nivel 1. Ja os termos atrelados a oxirreducao aparecerdo mais vezes, além de serem melhores
explanados, acarretando maiores contribuicdes e relevancia a obra. Acontecerd o contrario no Nivel 3, tendo
em vista que o Conjunto 1 sera mais aprofundado e o Conjunto 2 menos. Assim, o artigo tera pouco
aprofundamento tedrico em relacao as reacdes de oxirreducdo, sendo poucas vezes citadas, sem maiores
explicagbes, mas as palavras relacionadas ao Conjunto 1 serdo mais elucidadas e presentes no decorrer do
texto. Nesses trés primeiros Niveis dificiimente ser4 observado relagbes entre as palavras-chave dos
Conjuntos 1 e 2.

Por altimo, os artigos presentes no Nivel 4 apresentardo ambos os Conjuntos de palavras-chave
com elevado aprofundamento teérico, além de maiores relages entre um e outro, isto é, entre os modelos
mentais e as reagfes de oxirreducdo. Por conta disto, este Nivel melhor contribui com os objetivos desta
pesquisa, ou seja, apresentara maiores subsidios para resolugcao do problema exposto no presente artigo.

Etapa 6) Redacgéo do texto: Para finalizar, fez-se a redacao do texto a partir do tratamento dos
objetos de estudo encontrados no decorrer dos resultados e discussdes.

Para a elaboracdo desta redacéo utilizaram-se categorizacdes a priori e emergentes (categorias
dedutivas e indutivas, consequentemente). As primeiras sao atribuidas as caracteristicas gerais dos artigos
referentes ao Processo de Fichamento 1 (natureza, foco, ano de publicacdo e idioma), e as segundas ao
aprofundamento da leitura das obras, relacionadas ao Processo de Fichamento 2. Para tanto, no decorrer da
construcdo do texto de analise, também séo apresentados alguns gréaficos, com os resultados na forma de
nameros e percentagens, objetivando uma melhor visualizagao dos dados obtidos.
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Para a analise destes niveis utilizaram-se, quando necessario, categorias e subcategorias
emergentes, elaboradas de acordo com os objetivos das palavras-chave apresentadas nos textos. Por
exemplo, quando muitos artigos trazem a questdo do uso dos diferentes tipos de representacdes mentais
para resolver problemas ou para avaliar a aprendizagem dos estudantes, a categoria criada tera énfase na
utilizacdo destes como estratégias de ensino. No entanto, nem todos os Niveis necessitardo de categorias
para serem analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme citado anteriormente, apos a realizacdo da “Selegéo 2” dos artigos, fez-se 0s processos
de fichamento para melhor analisa-los. A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos por meio dos
Processos 1 e 2, bem como as possiveis discussfes acerca destes.

a) Processo de Fichamento 1

Critérios | e Il — “Natureza” e “Foco”

Estes critérios possibilitaram fazer um levantamento da organizacdo dos trabalhos, a fim de
averiguar quais sao de natureza tedrica ou pratica, bem como o foco dos mesmos. Magoga (2017) ressalta
gue trabalhos de natureza préatica sdo aqueles que organizam, constroem ou implementam acgdes educativas
no processo de ensino e aprendizagem com professores e/ou estudantes de qualquer nivel de ensino. Por
outro lado, por natureza tedrica entende-se que sdo aqueles que buscam discutir elementos, caracteristicas
e/ou referenciais associados aos mais variados conceitos, teorias, metodologias, problemas relacionados ao
ensino, etc.

Desta forma, dos 56 artigos selecionados, quarenta e trés (76,78%) tém perfil pratico e treze
(23,21%), perfil tedrico (Quadro 5).

Quadro 5: Natureza dos artigos.

Natureza Tebricos Praticos

01,02, 03, 04, 05, 06, 08, 09, 11, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 33, 35, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,
45, 46, 47, 48,52 e 56

Identificagéo do 07, 10, 13, 15, 30, 34, 37, 49,
artigo 50, 51, 53,54 e 55

Conforme evidenciado no Quadro 5, ha predominancia de trabalhos de natureza pratica. Todavia, por
mais que a Quimica seja uma Ciéncia centrada na experimentacéo, o fato de serem publica¢des da area do
Ensino, faz com que estes artigos ndo estejam somente atrelados a esse tipo de pratica, pois abarcam outros
recursos e metodologias de ensino, como uso de simuladores, jogos ludicos, resolucdo de problemas e
atividades préticas investigativas. Alguns destes envolvem ainda, a partir da utilizacéo dos recursos e métodos
citados, a sondagem das representacfes utilizadas por estudantes e professores, sejam elas mentais,
simbdlicas, submicroscdpicas/microscépicos e macroscopicas.

Dentre os trabalhos de natureza prética, analisou-se também o foco apresentado por cada um,
observando-se abordagens com publicos e niveis de ensino diferentes. Dos quarenta e trés artigos, vinte e
cinco foram desenvolvidos com estudantes do ensino superior, dezenove do ensino médio e dois do ensino
fundamental (artigos 39 e 43), além disso, quatro investigaram as concepg¢des de professores sobre assuntos
variados da Quimica (Quadro 6).
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Quadro 6: Foco dos artigos analisados.

Foco Ensino fundamental e Médio Ensino Superior Professores
Identificagdo do 02, 04, 09, 14, 16, 17, 19, 24, 01, 02, 03, 04, 05, 06, 08, 09, 11, 12, 20, 04, 18, 27 e 40
artioo 25, 26, 31, 32, 38, 39, 42, 43, 21, 22, 23, 28, 29, 33, 35, 36, 41, 45, 47,
9 44,46, ¢ 48 48,52 e 56

Ressalta-se que em alguns casos, as pesquisas sao feitas com distintos publicos, uma vez que ha
artigos desenvolvidos com professores do ensino médio como também do ensino superior e, por conta disso,
estdo presentes em mais de um foco.

Baseando-se nos trabalhos de natureza pratica, foi possivel verificar ainda as subareas da Quimica
que os artigos integram, conforme mostra o Quadro 7.

Quadro 7: Subareas da Quimica apresentadas por cada artigo pratico.

Subarea Organica Inorganica Bioguimica
Identificagdo do 03, 05, 06, 09, 14, 16, 18, 20, 21, 22, 02, 04, 08, 11, 12, 17, 25, 28, 33, 42, 0le4l
artigo 23, 29, 31, 35, 36, 38,44 e 52 45 e 48

Os demais vinte e quatro artigos, isto é, 12, 07, 10, 13, 15, 19, 24, 26, 27, 30, 34, 32, 37, 39, 40, 43,
46, 47, 49, 50, 51, 53, 54 e 55, por apresentarem um contexto mais geral ou por serem tedricos, ndo constam
nessa divisdo de subareas.

No entanto, é oportuno esclarecer que nem todas as publicacdes tratam diretamente das reacdes
de oxirredugdo. Muitas, principalmente os artigos classificados em Nivel 1 e que serdo tratados a seguir,
utilizam apenas exemplos ou mengdes de palavras-chave que as envolvem. Assim, nem todos os artigos
classificados como praticos pesquisaram, por exemplo, as concep¢des ou as dificuldades dos estudantes ou
dos professores sobre as reacdes de oxirreducéo.

Critérios lll e IV — “Ano de publicagcdo” e “idioma”

Para obter a frequéncia das publicagbes envolvendo os modelos mentais e as reacfes de
oxirreducao, fez-se uma analise das publicacdes nos periddicos destinados ao Ensino de Quimica e ao Ensino
de Ciéncias nos ultimos 10 anos (Critério I), separando-as de acordo com seus respectivos Qualis (Figura 2).

Relag&o do n° de publicagbes nos dltimos 10 anos em
periodicos Qualis Al e A2
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Figura 2 - Relacdo do n° de publicagdes nos ultimos 10 anos em periddicos destinados ao Ensino de
Quimica e Ciéncias, Qualis Al e A2.
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Entre 2008 e 2018, as publicac6es em periédicos Qualis A1 que comtemplam palavras-chave do
Conjunto 1 e 2 sdo mais frequentes do que quando comparadas as publicacBes Qualis A2, principalmente
entre 2014 e 2017. Salienta-se ainda a diferenca de publicacdes nestes Qualis nos ultimos dez anos, pois
quarenta e seis artigos foram publicacdes em periédicos Qualis Al e dez em Qualis A2.

Indo ao encontro do exposto, a Figura 3 faz um comparativo entre os idiomas encontrados em cada
Qualis (Critério 1V). Dos quarenta e seis artigos Qualis Al, trinta e quatro encontram-se na lingua inglesa,
onze na espanhola e apenas um na portuguesa e todos pertencem a periddicos internacionais (PA1-1, PA1l-
2, PA1-4 e PA1-7). Ja as publicacdes Qualis A2, dos dez artigos, sete apresentam-se em portugués e em
periédicos brasileiros (Acta Scientiae, Investigacdes em Ensino de Ciéncias, Revista Brasileira de Pesquisa
em Educacdo em Ciéncias e Revista de Educacéo, Ciéncias e Matemética) e trés em espanhol, todos
pertencentes & Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias (PA2-8).

Relacéo dos idiomas a partir do Qualis
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Figura 3 - Idiomas dos artigos analisados.

As Figuras 4 e 5 mostram que, das quarenta e seis publicacbes Qualis Al, trinta e uma (67%)
pertencem ao periddico PA1-2 e oito (17%) ao periédico PA1-4, ambos do Ensino de Quimica, justificando
assim, a grande quantidade de artigos que apresentam alguma das palavras-chave relacionadas as reagdes
guimicas de oxirreducéo, apresentando 69,64% do total de trabalhos selecionados. Referente ao Qualis A2,
dos dez artigos analisados, quatro (40%) séo do periodico PA2-6 e trés (30%) do PA2-8, ambos do Ensino
de Ciéncias.

Deste modo, devido a quantidade limitada de trabalhos presentes em peridédicos nacionais, salienta-
se 0 qudo importante é esta pesquisa para o Ensino de Quimica, ao buscar apresentar as principais
dificuldades, equivocos e concepcdes acerca do contelido de reagdes quimicas de oxirreducao.
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Figura 4 e 5 - Porcentagem de artigos publicados em periédicos qualis Al e A2, respectivamente.
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a) Processo de Fichamento 2

Critério V e VI — “Modelos mentais” e “reagbes quimicas de oxirreducdo”

Elaborados a partir da leitura dos textos, estes critérios permitiram organizar os artigos de acordo
com o grau de aprofundamento das palavras-chave contidas nos Conjuntos 1 (modelos mentais,
representacdes mentais e imagens mentais) e 2 (oxirreducédo, oxidacao, reducao, eletroquimica, pilhas, célula
galvanica, agente oxidante e redutor, nUmero e estados de oxidagcdo e transferéncia de elétrons),
organizando-os em diferentes Niveis, conforme mencionados anteriormente. O Quadro 8 mostra os trabalhos
presentes em cada um dos quatro Niveis estabelecidos.

Quadro 8: Identificacéo dos artigos por Nivel.

Nivel 1 2 3 4
Conjunto 1 com Conjunto 2 com
pouco pouco Ambos 0s
Descrigcado do Conjuntos 1 e 2 com pouco aprofundamento e aprofundamento e Conjuntos com
Nivel aprofundamento Conjunto 2 com Conjunto 1 com aprofundamento
elevado elevado elevado
aprofundamento aprofundamento

03, 04, 05, 06, 07, 09, 13, 14,
15, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24,
26, 27, 28, 30, 32, 34, 35, 36,
37, 38, 39, 40, 42, 43, 44, 46,
47,48, 49, 50, 51, 52, 53,54 e
55

01, 10, 11, 16, 20,

Artigo 41e 56

08, 12, 29,33 e 45 02,25e31

Conforme ja mencionado, no decorrer da analise destes quatro Niveis, categorias e subcategorias
emergentes foram elaboradas, desconsiderando-se aquelas formadas por apenas um artigo. Salienta-se
ainda que, pelo fato de todas as cinquenta e seis publicacdes abordarem os modelos mentais e as reacdes
de oxirreducé@o, mesmo que de forma simploria e desconexa, algumas categorias e/ou subcategorias constam
em mais de um Nivel e que um mesmo artigo pode estar presente em mais de uma categoria e/ou
subcategoria (desde que em um mesmo Nivel).

A seguir, cada Nivel sera descrito, apresentando-se suas categorias e subcategorias criadas, bem
como suas analises e discussdes, as quais poderdo aparecer junto as subcategorias ou posteriormente a
apresentagdo destas.

Nivel 1 - Conjuntos 1 e 2 com pouco ou henhum aprofundamento

Dos cinquenta e seis artigos selecionados, quarenta e um encontram-se no Nivel 1. Ou seja, 73,21%
dos trabalhos analisados apresentam pouco aprofundamento teérico de ambos os Conjuntos de palavras-
chave, visto que em algum momento do texto tais palavras apareceram de forma simploria e desconexas
umas das outras, sem maiores explicacdes sobre ambos os assuntos. Sabe-se ainda que trabalhos com
meras citagbes e exemplificacdes apresentam poucas contribuicdes para a area de Ensino, mas por serem
objetos de estudo desta pesquisa bibliografica, ndo foram excluidos, fazendo-se presentes no decorrer da
analise e discusséo.

A grande quantidade de artigos presentes no Nivel 1 permitiu averiguar a discrepancia entre as
publicacdes nos demais Niveis formados, as quais acarretam um pouco mais de aporte tedrico para ambos
os Conjuntos de palavras-chave. O Quadro 9 traz as quatro categorias elaboradas para este primeiro Nivel,
bem como suas respectivas subcategorias.
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Quadro 9: Categorias e subcategorias presentes no Nivel 1.

Categoria Subcategoria Artigos
1 - Reagdes de 11 — Quimica orgéanica 06, 09, 21, 22, 23, 35, 36, 38, 44 e 52
oxirreducéo 1.2 — Quimica inorganica 17, 28, 32, 47, 48 e 54
2.1 — Processo cognitivo 03,07 e 39
2.2 — Estratégia de ensino 03, 06, 07, 14, 19, 21, 26, 27, 28, 35, 36, 37, 38, 43,
44,51,53 e 55
2 — Modelos mentais 2.3 — Representagdes mentais 17, 23,34 e 40
2.4 — Outros conteudos 04,06, 13 e 32
igendgzagé)rgtras teorias  de 18, 24 42
3. Outras pesquisas - 03, 14, 15, 19, 22, 34, 40, 46, 47, 49, 50, 52 e 55

03, 04, 05, 07, 09, 13, 18, 24, 26, 27, 30, 34, 37, 39,

4. Exemplificagdo - 42,43, 46,51 e 53

Percebe-se, no entanto, que nem todos os artigos fazem parte das categorias 1 e 2 - reacdes de
oxirreducdo e modelos mentais - pois poderdo estar presentes nas demais categorias criadas, seja por meio
de uma exemplificacdo ou pertencentes a outras pesquisas citadas nos textos, por exemplo. A seguir, cada
categoria e subcategoria serdo apresentadas.

Categoria 1 - Reagfes de oxirreducdo: Formada por dezesseis artigos, esta categoria mostra a
insercdo deste conteddo nas subareas da Quimica, e por conta disto, duas subcategorias foram criadas —
guimica organica e quimica inorganica.

1.1) Quimica organica: Os artigos 06, 09, 21, 22, 23, 35, 36, 38, 44 e 52 relacionam 0s conceitos
das reacdes de oxirreducéo a quimica organica, como por exemplo: projecdo de Fischer (artigos 06 e 21),
estados de oxidacao de carbonos (artigos 09 e 36), reacdes organicas (artigos 22, 23, 35, 38 e 44), bem como
as dificuldade encontradas pelos estudantes frente a oxida¢éo das substancias organicas (artigo 52).

1.2) Quimica inorganica: seis artigos (17, 28, 32, 47, 48 e 54) utilizam tais conceitos na quimica
inorganica - transformag@es quimicas (artigo 17), eletroquimica (artigo 28), transferéncias de elétrons em
ligacBes ibnicas (artigo 32), lei de conservacéo das massas (artigo 47), oxidacéo do iodo (artigo 48) e oxidacéo
entre o oxigénio e o fogo (artigo 54).

Todos os artigos desta categoria apresentam a utilizacdo dos conceitos atrelados as reacdes de
oxirreducdo em diferentes subareas da Quimica, como Orgéanica e Inorganica, conforme mostram os
seguintes recortes dos textos:

Artigo 06: “A cadeia de carbono principal definida na nomenclatura é representada
verticalmente; o carbono com o maior nimero de oxidagéo € colocado no topo do
eixo vertical.” (Salah & Alain, 2016, p. 868).

Artigo 47: Com relacdo a reacdo de oxidacdo em um sistema fechado envolvendo
como reagentes um gas e um solido, com um grau maior de complexidade, a
concepgdo a priori expressa na literatura revela que os estudantes podem
apresentar inconsisténcia na aplicacdo da lei de conservacédo das massas. (Santos
& Silva, 2014, p. 141).

O primeiro recorte fala sobre a variagdo do nimero de oxida¢do dos atomos de carbono para a
projecdo de Fischer, enquanto o segundo aborda a aplicacéo da lei de conservagéo das massas em reacdes
de oxirreducao. Nos dois casos, assim como 0s demais artigos presentes nesta categoria, ha apenas citacdes
superficiais dos conceitos que d&o suporte tedrico as reacdes de oxirreducdo, pois sdo brevemente
mencionados. Em nenhum momento foram observadas explicacdes te6ricas de como ocorre o processo de
oxidacdo e reduc@o nas moléculas orgénicas e nem nos demais contetdos citados, como no caso da
eletroquimica, contetddo totalmente dependente de tais conceitos.
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Com base no exposto, é possivel observar a diversidade de aplicacbes deste conteddo em
diferentes subéreas, pois estdo presentes tanto em processos organicos quanto inorganicos. Por conta disto,
Mendonga, Campos e Jofili (2004) relatam ser pertinente que o conceito de oxirreducdo na quimica organica
seja uma extensado da quimica inorganica, ndo podendo ser trabalhado de forma diferenciada e fragmentada,
visto que para que haja uma melhor compreenséo por parte dos estudantes, € necessario trabalhar o
fendmeno da transferéncia de elétrons, bem como a variagdo do nimero de oxidagdo do carbono.

Além disso, olhando-se para as subcategorias formadas, percebe-se uma grande diferenga quanto
aos trabalhos presentes em cada uma delas, porque na maioria dos casos as rea¢des quimicas de
oxirreducéo sao trabalhadas na quimica orgénica. Porém, estes dados vdo de encontro aos dados obtidos
por Klein e Braibante (2017) ao analisarem as subareas de 52 trabalhos envolvendo as reacdes de
oxirreducdo, as quais averiguaram que 70% tinham como foco a quimica inorgénica e apenas 18% a quimica
organica.

Categoria 2 - Modelos Mentais: Vinte e nove trabalhos fazem parte desta categoria, cuja finalidade
€ examinar como os modelos mentais sao trabalhados. Os artigos estao distribuidos em cinco subcategorias,
criadas para melhor explanar os dados obtidos.

2.1) Processo cognitivo: Formada pelos artigos 03, 07 e 39, observa-se que no primeiro os modelos
mentais sao vistos como uma abstracdo na forma em que uma pessoa imagina um problema no processo
cognitivo e para o segundo e terceiro, as representacdes mentais levam a mudancas cognitivas a partir da
experiéncia.

Pensando-se no ambiente educacional, Johnson-Laird (2010) explica que os modelos mentais séo
uma forma pessoal e individual de representar internamente o mundo externo, pois cada estudante é capaz
de construir um modelo mental diferente para determinado contelido, passando a enxergar as possibilidades
a sua frente e tirando suas proprias conclusfes. Essa capacidade vai ao encontro do proposto no artigo 03,
pois para que um problema seja imaginado e resolvido, é preciso que modelos mentais sejam formados na
estrutura cognitiva, permitindo ao estudante ter em mente o que ja fez, o que esta fazendo e o que ainda falta
fazer. Todavia, para que um individuo tenha maturidade de visualizar isso, ele deve ter experiéncias capazes
de levar a uma mudanca cognitiva por meio das representa¢cdes mentais formadas.

Por estarem associados a cogni¢éo, os trés trabalhos presentes nessa subcategoria confirmam que
na Ciéncia Cognitiva os modelos mentais tém a fungéo de ajudar as pessoas a compreenderem o que esta
ao redor delas, sendo impossivel separa-los da cogni¢éo, porque estes modelos séo representagfes de alto

nivel que facilitam o entendimento da cognicdo humana, isto é, fazem parte da psicologia Cognitiva
(Borges,1997; Moreira, 1996).

2.2) Estratégia de ensino: Formada por dezoito artigos (03, 06, 07, 14, 19, 21, 26, 27, 28, 35, 36,
37, 38, 43, 44, 51, 53 e 55), esta subcategoria enfatiza a utilizacdo e importancia das diferentes formas de
representacdes mentais para o &mbito educacional. Ao mesmo tempo, complementa a subcategoria 2.1, em
virtude da relevancia da Ciéncia Cognitiva na utilizagdo dos modelos mentais no processo de ensino e
aprendizagem.

Para compreender o quanto as diferentes formas de representacdes mentais sdo necessarias para
o desenvolvimento cognitivo dos estudantes, é preciso entender suas definicbes e o que cada uma
representa, conforme ja mencionado na introducao deste trabalho. Por esse motivo, considerando que as
funcbes e os significados de cada uma diferem e que sdo de extrema importancia para o entendimento de
contetidos abstratos, como no caso da Quimica, cada artigo presente nesta subcategoria serd organizado
conforme as diferentes formas representacionais que aborda.

Nesse contexto, considerando as representacdes mentais no sentido mais amplo, estas séo vistas
nos artigos 07, 14, 36, 37 e 44 como taticas educacionais de grande valia para o Ensino de Quimica e expdem
gue o professor € a chave principal para isso, devendo explorar as estruturas cognitivas de seus estudantes,
reconhecendo seus conhecimentos, equivocos e representagdes mentais. No trecho em destaque do artigo
07, pode-se averiguar a importancia de tais representa¢cfes para o processo de ensino e aprendizagem da
Quimica.

Artigo 07: No trabalho educacional, entéo, é Gtil ter uma visdo mais ampla do que
entendemos por conhecimento para abranger aquelas representacfes mentais de
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aspectos do mundo, relevantes e importantes para o trabalho de ensinar assuntos
como a quimica [...]. (Taber, 2014, p. 450)

Ja os artigos 03, 06, 26, 27, 28, 51 e 55 relatam que, por despertarem a imaginagdo, as imagens
mentais também podem ser utilizadas como estratégias de ensino ao facilitarem a formacdo de modelos
mentais, bem como em resolugdes de problemas, como pode ser verificado a partir do seguinte trecho:

Artigo 28: Uma imagem mental auxilia na orientacdo de um processo de solucdo de
problemas. (Sevian & Couture, 2018, p. 1032)

Quanto aos modelos mentais, o uso destes ddo suporte a diferentes contetdos considerados
abstratos na Quimica (artigos 19, 21, 43 e 53), conforme exposto a seguir:

Artigo 19: Para entender as for¢cas intermoleculares, os estudantes precisam ter um
modelo mental da matéria, composto de particulas, como a4tomos, moléculas e ions.
(Schmidt et al., 2009, p. 265).

Além disso, o artigo 35 (Sevian et al., 2015, p. 102) traz que nem sempre o raciocinio influencia a
formacéo de modelos mentais nos estudantes, porque dependem muito das situagfes em que se encontram.
Para finalizar, o artigo 38 defende que a experiéncia por meio da criatividade, do raciocinio critico e de
diferentes habilidades leva a elaboracao de um modelo mental inicial, cabendo ao professor fornecer materiais
para que isso seja possivel.

Pelo fato de cada individuo raciocinar tentando encontrar possibilidades compativeis com seus
conhecimentos prévios, suas crengas e culturas, as diferentes formas de representacdes o ajudam a guiar o
uso das coisas ou entendé-las. Por exemplo, em uma aula de Quimica, cujo contetido € “modelo atbmico de
Bohr”, o estudante podera desconhecer parcial ou totalmente o assunto, apresentando nenhum ou pouco
conhecimento prévio. Aos poucos passara a formar suas representagfes, sendo necessaria compreensao
linguistica e percepg¢éo, conforme o grau de abstracao, pois estas levam a um modelo mental e o pensamento
e o raciocinio sao manipulagdes internas dos modelos mentais.

Assim, em um primeiro momento, cada estudante formara um modelo mental de como é e como
funciona este modelo atémico, podendo estar correto ou ndo. Conforme outros aspectos sao apresentados,
seus modelos serdo modificados ou néo, isto €, evoluirdo ou ndo, levando a uma mudanga cognitiva que pode
ser a desejada pelo processo educacional.

Com base no exposto, tanto nos objetos de estudos desta pesquisa bibliografica, como nos
pressupostos tedricos que guiam a TMM, pode-se dizer que, para que as diferentes formas de representacdes
sejam consideradas aliadas do processo de ensino e aprendizagem, o professor tem papel fundamental. E
ele quem ajudara os estudantes na constru¢do de modelos mentais mais ricos e adequados em termos de
conhecimento. Borges (1999) destaca ainda que, pelo fato dos estudantes raciocinarem com base em
modelos mentais, é preciso favorecer a formacao deles durante o ensino e para isso 0 professor também
deve ter em mente um modelo mental de como um modelo mental se forma.

2.3) Representagfes mentais: Esta categoria € composta por quatro trabalhos (17, 23, 34 e 40) que
abordam as representacfes mentais em diferentes aspectos, seja a partir do uso de novas tecnologias ou por
meio dos conhecimentos prévios dos individuos, como também na utilizacdo destas para representar
conceitos.

Para o artigo 17, o uso de novas tecnologias possibilita a elaboracao de representacdes mentais no
Ensino de Quimica. Assim, pelo fato de a Quimica ser uma Ciéncia que envolve o nivel submicroscépico em
relacdo a atomos, elétrons, ions, protons, etc., percebe-se que na maioria das vezes, a compreensdo dos
contetidos nao é uma tarefa facil e simples e, por esse motivo, Moreira (1996) afirma que as representacdes
mentais de cada individuo podem ser modeladas a partir de seus comportamentos e verbalizacbes, mas
também simulados em computadores. Essa abstracao dificulta a aprendizagem e a utilizagdo de novas
tecnologias € um recurso muito importante por possibilitar a visualizagdo microscépica dos conteddos, como
por exemplo, a transferéncia de elétrons entre um agente oxidante e um agente redutor.

Fernandes (2000) defende que tais recursos sdo uma perspectiva mais detalhada no estudo dos
modelos mentais, pois permitem ao estudante fazer uma simula¢cdo mental de um determinado assunto,
ajudando-lhe a desenvolver um raciocinio consistente e mais completo, tornando-o capaz de inferir, de
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predizer e de explicar diversas situacdes. Isto €, por serem 0s modelos mentais construcdes idiossincraticas,
a utilizacdo de novas tecnologias ajuda o individuo a fazer comparacées entre o que esta sendo simulado e
seus modelos mentais a partir da visualizacdo de tudo o que a olho nu é impossivel de observar e entender,
auxiliando na constru¢éo de modelos mentais dos mais variados conceitos da Quimica e mais proximos dos
modelos conceituais, além de contribuirem para que a aprendizagem seja cada vez mais significativa.

Os artigos 34 e 40 estéo atrelados aos conhecimentos prévios, 0s quais permitem a representacéo
de determinados conceitos. Para o primeiro, o conceito "cadeira" ndo € uma representacdo mental de uma
cadeira em particular, pois para construir o conceito na mente, é preciso ver e tocar em muitas e em diferentes
cadeiras, enquanto que para o segundo, quando uma pessoa menciona as palavras que definem um conceito,
ela precisa recorrer as suas conceituacdes anteriores, podendo apresentar dois significados: o conhecimento
aceito culturalmente/cientificamente e o que envolve a dimensdo pessoal, referindo-se as representacdes
mentais. Por sua vez, o artigo 23 traz a questao das representa¢cdes mentais de conceitos.

Para estes, pode-se utilizar o seguinte exemplo: Se uma crianga questionar sobre o passaro parado
na arvore e alguém lhe responder ser uma arara, da proxima vez que ela enxergar um passaro qualquer,
pensard que também é uma arara, pois ndo tem conhecimentos prévios suficientes para distinguir as
diferentes espécies de passaros. No entanto, ao ir crescendo, sua experiéncia permitird diferencia-los por
cores, bicos e cantos, pois o conceito de “passaro” ndo sera mais uma representacdo mental de um unico

tipo de passaro.

Conforme ja relatado, as representagcdes mentais sdo as diferentes formas de “re-presentar” na
imaginagdo o mundo externo, fazendo o sujeito transformar o “real” em matéria mental, ordenando e
organizando seus estimulos, produzindo sua experiéncia de vida, sua cultura e sua visdo de mundo para
conseguir representar, a partir de seus conhecimentos prévios, uma nogéo de “cadeira” ou de “passaro” de
uma forma diferente (Aranha, 2010). Logo, esse tipo de representa¢éo, segundo Tauceda e Del Pino (2013),
origina-se a partir de interacdes entre os conhecimentos anteriores e 0s novos, as quais se transformam e se
relacionam.

2.4) Outros conteudos: Por se tratar da analise dos artigos presentes no Nivel 1, com pouco
aprofundamento tedrico em relagdo a ambos os conjuntos de palavras-chave, isso contribui para que os
modelos mentais sejam trabalhados a partir de outros contetdos de Quimica, e ndo apenas envolvendo os
conceitos de oxirreducdo, como pode ser evidenciado nos artigos 04, 06, 13 e 32.

Nesse sentido, os contetdos desenvolvidos nos artigos que compdem esta categoria, séo: ligacdes
ibnicas (artigo 04), projec@o de Fischer (artigo 06), orbitais atbmicos (artigo 13) e constru¢cdo de moléculas
(artigo 32), ressaltando-se, desta forma, a abrangéncia da utilizacdo da TMM no Ensino de Ciéncias,
especialmente em Quimica, podendo ser explorada a partir de inmeros outros conceitos trabalhados nessa
area e contribuindo para um processo de ensino-aprendizagem mais significativo.

Todos os contelidos aqui citados sdo muito importantes para o Ensino de Quimica, porém apenas
o0 artigo 04 sera destacado e enfatizado, pelo fato de envolver o processo de transferéncia de elétrons nas
ligacdes ibnicas, caracteristica principal das reacdes de oxirredugdo. Assim como nas liga¢des idnicas, uns
dos conceitos associados as reacdes de oxirreducao baseia-se na transferéncia de elétrons de uma espécie
para outra, ocasionando, respectivamente, na perda e ganho de elétrons das espécies envolvidas (Sartori,
Batista & Filho, 2008). Entretanto, é importante esclarecer que esse tipo de reacdo quimica ndo acontece
somente entre substancias ibnicas, mas também em substéncias moleculares, verificada em diversas reacdes
organicas, como por exemplo, o teste do bafémetro que leva a oxidagdo do etanol (CHsCH20H) a aldeido
(CH3CHO), duas substancias moleculares (Braathen, 1997).

2.5) Outras teorias de aprendizagem: Os artigos 18, 24 e 42 presentes nesta Ultima subcategoria,
relacionam a Teoria dos Modelos Mentais a outras teorias de aprendizagem.

Os artigos 18 e 42 fazem relagéo a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud. O primeiro fala
da construcdo de conceitos cientificos a partir da conexao entre o campos conceituais e as representacdes
mentais, e o segundo, da resolucdo de problemas na constru¢do de um modelo mental cientifico. Outra
associacéao foi observada no artigo 24 por meio da Teoria da Aprendizagem significativa (TAS) de Ausubel,
ao relatar que este tipo de aprendizagem sé € alcancada quando os estudantes se envolvem em um processo
cognitivo apropriado, integrando as representa¢cdes mentais com os conhecimentos prévios.
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Com base na Teoria dos Campos Conceituais, a organizacdo do conhecimento se da a partir de
“campos conceituais”, cujo dominio ocorre em um longo periodo de tempo, por meio da experiéncia,
maturidade e aprendizagem (Moreira, 1996). Dentre os conceitos-chave desta teoria, encontram-se as
representacdes computaveis para gestos e acdes do mundo, bem como para comportamentos verbais e
interacBes sociais, as quais podem ser corretas ou ndo e, devido a isso, estédo relacionadas aos modelos
mentais, pois ambas fazem inferéncias, isto €, preveem futuros eventos, geram ou evitam condutas (Moreira,
2002).

Fazendo-se um comparativo entre as duas teorias, pode-se dizer, segundo Moreira (2002), que 0s
modelos mentais possuem os teoremas-em-acao, que sdo proposicdes tidas como verdadeiras sobre o real
e, a medida que o sujeito adquire conhecimentos cientificos, seus modelos mentais aproximam-se dos
modelos cientificos. Nesse sentido, a resolu¢éo de problemas tem como objetivo analisar as dificuldades dos
estudantes em termos de teoremas-em-acdo, pois buscam verificar os modelos mentais construidos frente a
uma nova situacao, permitindo observar a evolucdo dos modelos explicativos dos mesmos ao longo de uma
atividade de ensino (Moreira, 2002, 1996; Carvalho Jr & Aguiar Jr., 2008).

Ja em relacdo a Teoria da Aprendizagem Significativa, é pertinente expor que os modelos mentais
apresentam as visdes das pessoas acerca da realidade em que se encontram e, para isso, as concepgdes
pessoais sdo muito importantes, pois suas interagdes com o ambiente, com as outras pessoas e com 0s
artefatos tecnoldgicos, possibilitam aos individuos formarem, internamente, seus modelos mentais (Norman,
1983). Portanto, o fator mais importante no processo de ensino e aprendizagem é considerar a bagagem de
conhecimento do individuo, pois a aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informacédo se
relaciona com um aspecto relevante de sua estrutura cognitiva (Moreira, 1997).

Para Moreira (1996), a aprendizagem significativa implica na construcdo de modelos mentais. Nesse
sentido, de acordo com a importancia das representaces mentais para 0 processo cognitivo e considerando
suas limitagdes com os conhecimentos prévios, ambas as teorias acabam se relacionando, pois quando uma
pessoa é capaz de explicar e fazer previsbes sobre um sistema, € porque tem um modelo mental desse
sistema, ou seja, possui uma representacdo mental analoga a ele em termos estruturais e isso € evidéncia
de aprendizagem significativa (Moreira, 1997). Moreira e Lagreca (1998) afirmam ainda que, quando um
estudante nao constréi um modelo mental de um determinado estado de coisas, suas representacdes mentais
nao sdo muito elaboradas e nem indicam indicios de aprendizagem significativa, mas quando é capaz de
formar modelos mentais com algum poder explicativo, coerentes com os modelos conceituais aceitos, dai sim
esse tipo de aprendizagem sera evidenciada.

Seja a partir da relacdo com a Teoria dos Campos Conceituais ou com a Teoria da Aprendizagem
Significativa, em ambos os casos estas objetivam entender como se da a aprendizagem em um ambiente
educacional. Quando atrelada a outras teorias, isto €, a um outro viés, a TMM torna-se mais abrangente e
significativa para compreender como ocorre o conhecimento nos individuos a partir das suas percepgoes,
entendimentos e interpretacdes.

Categoria 03 - Outras pesquisas: Esta categoria apresenta os artigos 03, 14, 15, 19, 22, 34, 40, 46,
47, 49, 50, 52 e 55, os quais possuem as palavras-chave relacionadas aos modelos mentais ou as reacfes
quimicas de oxirreducdo, porém mencionadas a partir de outras pesquisas, sem nenhum aprofundamento
tedrico envolvendo os assuntos citados.

Alguns trabalhos, no entanto, por possuirem mais vezes palavras-chave relacionadas aos Conjuntos
1 e 2, encontram-se inseridos em mais de uma categoria, como pode ser verificado a presenc¢a do artigo 03
nas categorias “modelos mentais” e “outras pesquisas”, pois ha mais vezes o aparecimento de palavras
relacionadas aos modelos mentais no texto. Na presente categoria, os modelos mentais sdo mencionados
por outros autores no decorrer do artigo 03, como mostra o trecho:

Artigo 03: Christian e Talanquer (2012) estudaram as abordagens de raciocinio
usadas por estudantes de graduacéo [...]. Eles observaram quatro abordagens de
raciocinio nos estudantes: [...] (3) raciocinio baseado em regras depende de
padrées de comportamento induzido a partir de experiéncias ou modelos mentais
[...]- (Sevian et al., 2015, p. 430).

Por outro lado, no artigo 15, a Ginica vez que € encontrada uma palavra que faz mencao as reacdes
de oxirreducao é por meio de uma referéncia utilizada no texto e por isso esse artigo ndo esta presente na
categoria das rea¢fes de oxirreducdo. A partir do trecho a seguir € possivel verificar o exposto.
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Artigo 15: Belt et al. (2005) por exemplo, desenvolveram uma abordagem baseada
no contexto para ensinar aspectos da termodin&mica, cinética e eletroquimica aos
cursos de graduacéo iniciais. (Tsaparlis & Finlayson, 2014, p. 263)

O artigo 49, todavia, esta presente apenas nesta categoria. O mesmo faz uma analise sobre o
Ensino de Quimica no Brasil e apresenta nos titulos das dissertacdes e teses encontradas, palavras
relacionadas a ambos os Conjuntos de palavras-chave. Por exemplo, alguns dos objetos de estudo
analisados neste artigo foram os trabalhos intitulados “Modelos mentais e visualizacdo molecular: uma
estratégia para ensinar quimica organica” e “O conceito de oxidagao nos livros didaticos de quimica organica
do Ensino Médio”. Ou seja, os titulos estdo presentes no decorrer do texto do artigo 49 apenas. O mesmo é
constatado nos artigos 40 (referente ao Conjunto 2 de palavras-chave) e 50.

Categoria 04 - Exemplificacdo: Encontram-se nesta categoria um total de dezenove artigos e esta
baseia-se nos exemplos utilizados pelos autores, atrelados as palavras-chave, principalmente do Conjunto 2,
pois, exceto o artigo 09, todos os demais exemplificam a partir de conceitos presentes nas reacdes de
oxirreducdo. Os exemplos encontrados estéo elencados no Quadro 10 a seguir.

Quadro 10: Exemplos citados nos artigos presentes no Nivel 1 a partir da Categoria 4.

Exemplos Artigo(s)
Oxigénio 07
Alcoois 03
Acido benzoico 18
Oxidacéo defo: .
Atomos de carbono 09
Ferro 34,37,39,42 e 43
Ozbnio (O3) 30
Eletroquimica - 27,46,51e53
Reducéo da acetona - 05
Reacdes 24 e 26
Oxidagéo — reducao Transferéncia de elétrons 04
Anddica reversivel 13
Modelos mentais - 09

Por mais que sejam apenas exemplos, ndo trazendo maiores contribuices para esta pesquisa
bibliografica, ajudam a mostrar a versatilidade das rea¢gdes de oxirredugéo, pois sua aplicabilidade no meio
cientifico e industrial € extremamente ampla, tanto em extracdes de metais em minérios como em sinteses
organicas, sem falar na importancia das pilhas e baterias. Atkins e Jones (2012) contribuem para justificar
essa pluralidade estabelecida a partir dos exemplos aqui encontrados ao afirmarem que muitas reacdes
comuns, como a combustéo, a corroséao, a fotossintese e o metabolismo dos alimentos, por mais que paregam
completamente diferentes, ao examinadas em um nivel molecular, sob a 6ptica de um quimico, pode-se ver
gue sédo exemplos do mesmo processo, ou seja, de oxirreducao.

Fazendo-se uma analise geral do Nivel 1, averigua-se que, por mais que seja um Nivel longo em
consequéncia da quantidade de artigos nele presente, em henhum momento no decorrer das leituras foram
encontradas relagBes entre as palavras-chave contidas nos Conjuntos 1 e 2, isto &, todos os artigos
contemplam em algum momento algumas destas palavras, mas sdo completamente independentes, sem
nenhuma relagdo. Além do mais, estes artigos nao tratam do contetddo das rea¢cdes quimicas de oxirreducéo
e nem da Teoria dos Modelos Mentais diretamente, pois néo tinham seus titulos e objetivos atrelados a estas.

Nivel 2 — Conjunto 1 com pouco aprofundamento e Conjunto 2 com elevado aprofundamento

No Nivel 2, bem como no Nivel 1, ndo ha ou ha pouca interagao entre os dois conjuntos de palavras-
chave, visto que somente o Conjunto 2, relacionado as reacdes quimicas de oxirredugao, possui um pouco
mais de aprofundado tedrico quando comparado ao primeiro. Ou seja, as palavras identificadoras dos
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modelos mentais aparecem de forma sucinta e ndo contemplam muitas explicacdes sobre, ao contrario das
reacBes de oxirreducdo, as quais encontram-se mais presentes e explanadas nos textos.

Do total de trabalhos selecionados, cinco artigos (08, 12, 29, 33 e 45) constam neste Nivel, 8,77%,
abrangendo duas categorias — dificuldades e estratégias de ensino — a primeira relaciona-se as reacgoes de
oxirreducéo e a segunda, aos modelos mentais (Quadro 11).

Quadro 11: Categorias e subcategorias presentes no Nivel 2.

Categoria Artigos
1 - Dificuldades 08,12, 29,33 e 45
2 — Estratégias de ensino 08,12, 29,33e 45

Baseando-se na leitura interpretativa dos textos, a seguir cada uma destas categorias seréo
descritas e analisadas.

Categoria 01 - Dificuldades: Formada a partir das palavras-chave do Conjunto 2 e, por envolver
artigos que apresentam aprofundamento teérico sobre as reacdes de oxirredugdo, bem como de contetdos
e conceitos diretamente relacionados a elas, todos os artigos que compdem este Nivel encontram-se nesta
categoria e abordam as dificuldades encontradas pelos estudantes sobre este assunto.

No artigo 08, os autores Kelly et al. (2017) examinaram o entendimento dos estudantes de quimica
geral sobre simulacdes moleculares envolvendo um processo de oxirreducao entre cobre sélido e nitrato de
prata aquoso. Com isso, 0s autores concluiram que na auséncia de simulacdes, devido a abstracdo dos
conceitos presentes nesta reacao, os estudantes apresentaram muita dificuldade em construir representacdes
ricas em detalhes de nivel molecular e, muitas vezes, ndo conseguiram distinguir &omos de ions ou moléculas
da reacdo trabalhada.

Brandriet and Bretz (2014), artigo 12, investigaram o entendimento dos estudantes de quimica geral
sobre oxirredugéo a partir de um aplicativo avaliativo destas reagdes - ROXCI. A andlise feita pelos autores a
partir dos dados obtidos baseou-se na pontuacao total das respostas, bem como na confianga dos estudantes
na hora de responder as perguntas. Trés grupos foram identificados nos resultados: estudantes com (1)
pontuacao total moderada e alta confianga, (2) pontuacéo total baixa e baixa confianga e (3) pontuacao total
baixa, mas alta confian¢a. Todavia, foi constatado que nos trés grupos 0s sujeitos apresentaram conceitos
errdbneos em relacéo a numero de oxidacao e transferéncia de elétrons.

Quanto ao artigo 29 (Akkuzu & Uyulgan, 2016), os autores procuraram determinar os niveis de
compreensédo conceitual de graduandos do curso de Quimica em relagdo aos compostos organicos em
diferentes grupos funcionais. Os resultados mostraram baixos niveis de compreensdo, além conceitos
errbneos. Tais dificuldades estavam relacionadas a falta de compreensao de contetdos de quimica geral,
como por exemplo, oxidacdo e reducgéo, impossibilitando-os de conseguirem transferir com precisdo seus
conhecimentos para aprender sobre quimica orgéanica.

Desenvolvido por Guerrero, Guerrero e Ramos (2018), no artigo 33 foi realizado um estudo sobre a
influéncia do uso das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TICs) no processo de ensino e
aprendizagem de reacBes de oxirreducdo. Logo, por ocorrerem em nivel microscépico entre atomos, ions e
elétrons, os resultados encontrados pelos pesquisadores mostram as dificuldades dos estudantes em
compreender os processos envolvidos nestas reagdes quimicas, visto que diversos conceitos errdneos foram
observados. Estes contribuem para induzir os estudantes a erros de interpretagcdo e compreensdo do
processo.

Dow (2018) - artigo 45 — pesquisou o desenvolvimento das habilidades de resolucéo de problemas
dos estudantes de Quimica da cidade de Taiwan sobre eletroquimica. O trabalho envolveu o uso de
simulacdes sobre atividades experimentais, sendo possivel detectar que, na auséncia destes recursos, 0s
estudantes apresentam dificuldades para entender o conteudo.

Conforme exposto, constata-se que todos 0s autores presentes nesta categoria preocuparam-se
com as dificuldades atreladas as reacdes de oxirreducdo. Todavia, dois destes artigos relacionam os

128



Investigagbes em Ensino de Ciéncias — V25 (3), pp. 108-144, 2020

conceitos utilizados em tais reacfes a partir de outros contelidos, como no caso da eletroquimica (artigo 45)
e dos grupos funcionais organicos (artigo 29).

No caso da eletroquimica, deve-se considerar que o entendimento deste contetdo esta diretamente
relacionado as reagdes quimicas de oxirreducdo, pois a producdo de corrente elétrica gerada resulta da
transferéncia eletrénica entre as diferentes espécies quimicas. Por envolver o entendimento do mundo fisico,
0 conteudo de eletroquimica € muito importante, possibilitando o estabelecimento de conexdes com o
cotidiano do estudante, suas experiéncias diarias e seus conhecimentos prévios. Porém, é considerado um
conteudo de dificil compreensdo em consequéncia da abstracdo dos conceitos de oxidacédo e reducéo,
corrente elétrica, transferéncia de elétrons e potencial de reducdo (Sanjuan, Santos, Maia, Silva & Wartha,
2009) e, por isso, 0 uso de novas tecnologias para melhor elucida-los é essencial no processo de ensino e
aprendizagem.

Relacionado a quimica orgénica, o artigo 29 aborda os entendimentos e equivocos acerca do
processo de reducdo e oxidagdo em grupos funcionais. Anselme (1997) relata que sua experiéncia como
professor de quimica organica Ihe mostrou o quanto o entendimento sobre oxidagdo e reducao é de dificil
compreenséao para os estudantes nesta subarea. Para ele, o dominio de conceitos e definicdes, como perda
e ganho de elétrons, é relativamente simples, porém, em quimica organica pode ser muitas vezes frustrante
para o estudante. Um dos motivos que pode subsidiar tal dificuldade, segundo Menzek (2002), é a
transferéncia de elétrons de um atomo para outro em compostos covalentes, como por exemplo, em
moléculas organicas.

Klein e Braibante (2017) corroboram ao argumentarem que 0 mecanismo das reagfes de
oxirreducdo em compostos organicos é diferente quando comparado ao dos compostos inorgéanicos, e que
isso ndo vem sendo explorado por conta dos diversos modelos explicativos dessas rea¢cfes, como modelo de
elétrons, modelo do nimero de oxidagao, modelo do oxigénio e modelo do hidrogénio.

Menciona-se ainda que, dificilmente, os processos de oxidacdo e reducdo séo trabalhados na
quimica orgéanica, pois, na maioria das vezes, os professores consideram que 0s estudantes ja tiveram
embasamento teérico em disciplinas de quimica geral ou afins. No entanto, o estudante ndo tem
conhecimento suficiente para fazer (sozinho) as integracdes e relagbes desse conteddo com as demais
subareas da Quimica, afetando suas experiéncias de aprendizagem subsequentes e, por isso, essa discussao
€ importante.

Ja os artigos 08, 12 e 29 complementam-se ao exporem que o0s estudantes apresentam conceitos
errbneos sobre oxirredugéo. O primeiro aborda que o entendimento dessas reagdes € visto como um desafio
para os estudantes devido a dificuldade em conceitua-las. Além disso, por ser um conteudo de dificil
compreensao, o artigo 12 fala dos diversos equivocos e dificuldades dos estudantes frente as mudancas de
valores do nimero de oxidacdo. Quanto ao Ultimo artigo, por apresentarem conceitos errbneos e baixo
entendimento sobre estas reacdes desde a Quimica Geral, os graduandos ndo conseguem fazer as relacdes

necessérias com a Quimica Organica.

Os artigos 08, 33 e 45, por sua vez, relacionam a dificuldade dos estudantes a abstracdo dos
conceitos de nivel microscépicos e defendem o uso de novas tecnologias para melhorar a aprendizagem das
reacOes de oxirreducao.

Estas dificuldades vdo ao encontro dos resultados obtidos em inUmeras outras pesquisas que
procuraram investigar as dificuldades atreladas a estas reacdes nos diferentes niveis de ensino, tanto com
estudantes quanto com professores da area. Como: De Jong, Acampo and Verdonk, 1995; Osterlunnd, Berg
and Ekborg, 2010; Klein, 2016 e Aydin and Boz, 2013.

Categoria 02 — Estratégias de ensino: Esta categoria abarca o Conjunto 1, isto é, os modelos
mentais e, assim como a categoria anterior, contempla todos os artigos presentes neste segundo Nivel.
Todavia, os modelos mentais séo vistos sucintamente, ndo sendo constado nenhum aprofundamento tedrico
relevante.

Considerando a importancia que o uso de novas tecnologias possui para a constru¢cao dos modelos
mentais, os artigos 08, 12, 33 e 45 destacam a relevancia destas para o desenvolvimento de modelos
coerentes e que integram os diferentes fenbmenos quimicos, como no caso das rea¢gfes de oxirreducao.
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Brandriet and Bretz (2014) mostram no artigo 12 que as dificuldades de aprendizagem auxiliam na
formacdo de modelos mentais errbneos e, para isso, Guerrero, Guerrero e Ramos (2018) e Akkuzu and
Uyulgan (2016) — artigos 33 e 29 — defendem a utilizacdo de novas tecnologias capazes de ajudar o estudante
a relacionar o tedrico com o prético, reestruturando seus modelos mentais.

Moreira (1996) explica que os modelos mentais muitas vezes podem ser deficientes, com elementos
desnecessarios, errbneos ou contraditérios, relacionados aos conceitos cientificamente aceitos. No entanto,
segundo o autor, é preciso que sejam desenvolvidos modelos conceituais, bem como materiais e estratégias
instrucionais que ajudem o aprendiz a construir modelos mentais adequados. Para isso, o professor possui
papel fundamental, pois é ele quem vai buscar desenvolvé-los, ajudando o estudante a construir modelos
mentais cada vez mais préximos dos conceituais, tornando a aprendizagem mais significativa.

Em relagdo as novas tecnologias, Johnson-Laird (2013) defende que a utilizacéo destas permite ao
estudante prever possibilidades e alternativas frente aos problemas que o sdo impostos. No entanto, iSso
depende muito da forma como estas tecnologias sdo utilizadas, além das habilidades espaciais de cada
individuo, pois sédo ferramentas de apoio, capazes de projetar um modelo de um sistema real e,
respectivamente, possibilitam que o estudante descreva seu comportamento e funcionamento.

Além disso, os artigos 12 e 29 mencionam ainda que quando o professor contribui para a evolugao
dos modelos mentais de seus estudantes, multiplos modelos passam a ser formados em relacdo ao que esta
sendo proposto em sala de aula, tornando a imaginacdo mais ampla para a construcao de representacdes
cada vez mais préximas aos modelos conceituais. Assim, durante este processo, é preciso considerar que 0s
modelos mentais sdo essenciais para a compreensdo da cognicdo humana, mas ao mesmo tempo sao
instaveis e, a partir de novas experiéncias, percepcoes e interpretagdes, sdo modificados, sendo impossivel
existir um unico modelo para um determinado estado de coisas, mas sim varios, mesmo que apenas um deles
represente de maneira 6tima esse estado de coisas (Moreira, 1996; Moreira & Lagreca, 1998).

Percebe-se, no entanto que, por mais que nenhum destes cinco artigos presentes no Nivel 2 tenham um bom
e amplo referencial teérico sobre os modelos mentais, ainda assim é possivel constatar a importancia que
estes possuem no ambito educacional. As poucas palavras que fazem referéncia aos modelos mentais
confirmam que a utilizacdo destes é uma Otima estratégia para o processo de ensino e aprendizagem,
especialmente para a Quimica, por ser esta uma Ciéncia abstrata.

Nivel 3 - Conjunto 2 com pouco aprofundamento e Conjunto 1 com elevado aprofundamento

Ao contrario do Nivel 2, este Nivel possui maior aprofundamento em relacdo aos modelos mentais
quando comparado as reacdes de oxirreducdo e, por isso, 0s artigos apresentam as palavras-chave
referentes aos modelos mentais com maior detalhamento tedrico. Sete artigos compdem este Nivel 3 (01, 10,
11, 16, 20, 41 e 56), os quais estdo presentes em 3 categorias (Quadro 12).

Quadro 12: Categorias e subcategorias presentes no Nivel 3.

Categoria Artigos
1. Estratégia de ensino 01, 11, 16, e 56
2. Modelos 10,20e41
3. Exemplificagbes 01, 10, 11, 16, 20, 41 e 56

Categoria 1 - Estratégia de ensino: Bem como a subcategoria 2.2 presente no Nivel 1, os artigos
que formam esta subcategoria - 01, 11, 16, e 56 - apresentam as representacdes mentais como uma
estratégia positiva para o processo de ensino e aprendizagem.

No artigo 01, Schénborn and Anderson (2010) apresentam como as representacdes externas
ajudam a descrever e a comunicar o conhecimento cientifico no mundo externo por meio de simulacbes e
realidade virtual. Exp6em ainda que tais representacdes sdo importantes para o desenvolvimento da
capacidade cognitiva dos estudantes, pois contribuem para o desenvolvimento de modelos mentais mais
completos.
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Ja os artigos 11, 16, e 56 mostram os modelos mentais como essenciais para o processo de ensino
e aprendizagem em Quimica, levando a compreensao, ao raciocinio e a previsdes dos conceitos quimicos,
como por exemplo, a partir dos niveis macroscoépicos, simbélicos e microscépicos.

Os modelos mentais sdo vistos no artigo 11 (Kérhasan & Wang, 2016) como uma maneira de
representar o conhecimento de um individuo, os quais possuem funcdo semelhante as simulacdes
computacionais ao permitirem simular na mente, prevendo resultados e facilitando a resolucdo de problemas.
Deste modo, no ambito educacional, estes autores defendem a construcdo de modelos mentais sobre o
mundo atdmico, pois, assim como a estrutura atbmica € um conceito importante para a Quimica, o professor
deve buscar ajudar o aprendiz a entendé-la, possibilitando-o a construir estruturas de conhecimento mais
coerentes e organizadas, isto é, modelos mentais sobre o mundo atbmico, porque eles podem apoiar a
compreenséo, o raciocinio e as previsdes sobre outros conceitos. No entanto, é preciso considerar que 0s
modelos mentais formados neste processo podem ser corretos ou ndo. A investigacdo de modelos corretos
e incorretos é importante para melhorar a aprendizagem dos estudantes, possibilitando a criagdo de materiais
que minimizem seus erros e, consequentemente, ajudando-os a construirem modelos mentais mais préximos
do conhecimento cientificamente aceito (Kérhasan & Wang, 2016).

Al-Balushi and Al-Hajri (2016) apontam no artigo 16 que as representa¢cfes externas, como por
exemplo, as simulac¢des, ajudam o estudante a visualizar o que 0s quimicos visualizam, familiarizando-o com
entidades submicroscdpicas invisiveis e fazendo-o formar modelos mentais adequados, facilitadores do
aprendizado desejado na gquimica e que permitam a traducéo dos trés niveis representacionais da quimica:
macroscopica, simbdlica e submicroscépica. Além do mais, ndo ser capaz de pensar em fendmenos quimicos
a partir dos trés niveis simultaneamente € a fonte de muitos equivocos na quimica, corroborando para que
muitos estudantes ndo consigam construir modelos mentais adequados.

Santos et al. (2017) — artigo 56 — falam que os modelos mentais e visuais sdo utilizados em diversas
areas da Ciéncia, mas que na &rea da Quimica seu uso € essencial, como por exemplo, para o ensino de
teoria atdmica, uma vez que ndo ha comprovacao e conviccao de que o atomo exista ou como ele seja. Para
estes, os modelos sdo parecidos com as analogias, criados para explicar determinados fenbmenos, pois sao
construidos a partir do discurso e da percepgao.

Baseando-se nos artigos presentes nesta categoria, com excecdo do artigo 01, todos os demais
expdem a compreensao cientifica dos conhecimentos quimico a partir das representacdes mentais. Nesse
sentido, € pertinente relembrar que as representagcfes podem ser classificadas em externas ou internas e que
cada individuo transforma as representacfes externas em internas, utilizando-as para raciocinar sobre o
mundo externo.

Por permitirem ao estudante de visualizar internamente o conhecimento cientifico, o uso das
representacdes externas e dos modelos mentais € de suma importancia para o processo de ensino e
aprendizagem. Por conta disto, pode-se dizer que as representacdes externas sao uma ponte para a
construcdo de melhores modelos mentais. Além disso, mesmo que de forma indireta, também apresentam a
relevancia dos fendmenos microscopicos para a aprendizagem pois, por se tratar de uma ciéncia que, em
grande parte, é abstrata e complexa, a construcdo de modelos mentais envolvendo o mundo atémico
possibilita 0 entendimento dos demais conteddos de Quimica. No caso das reagfes quimicas de oxirredugéo,
entender a transferéncia dos elétrons entre os atomos participantes das reagfes torna a aprendizagem mais
complicada ainda, visto que envolvem a movimentacdo de algo que o estudante ndo consegue visualizar,
tornando-se dificil o entendimento.

Corroborando com esta ideia, Julian, Crespo y Pozo (2002) afirmam que um dos objetivos do Ensino
de Quimica é permitir aos estudantes a interpretacdo dos fendmenos macroscépicos a partir dos
microscépicos, mas para que isso seja possivel, é necessario considerar os trés niveis de representacdes -
1) macro e tangivel, 2) molecular e invisivel e 3) simbdlico e matematico - de uma s0 vez, relacionando-as,
como se cada uma fosse um canto de um triangulo, sem nenhuma ser superior a outra, pois o primeiro nivel
trata dos fendmenos observaveis; o segundo abrange aquilo que ndo € visto a olho nu; e o Ultimo € uma
linguagem cientifica da Quimica, representada por gréaficos, simbolos e formulas (Johnstone, 2009). Para que
o0 estudante possa entender esta Ciéncia, ele precisa ter conhecimento de cada um destes niveis, porém nem
sempre isso € possivel. Observar as mudangas visiveis numa reagao quimica aparenta ser muito facil e
interessante, mas quando o assunto recai no que esta acontecendo para que tais mudancas ocorram,
encontra-se ai um obstaculo e um dos principais motivos para que muitos passem a considerar esta Ciéncia
dificil.
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Os estudantes, em geral, possuem dificuldade de compreensdo dos conteldos quimicos,
principalmente em relagdo as representacfes submicroscopicas e simbdlicas, e por isso a relevancia em
buscar entender como suas representa¢cdes sdo formadas e construidas (Gibin & Ferreira, 2012). Isso se da
pelo fato de que a abstracdo dos conceitos quimicos contribui para que eles ndo consigam representar
mentalmente a compreensdo submicroscopica e simbdlica exigidas. Ou seja, a natureza abstrata da quimica
e a necessidade do estudante de desenvolver um entendimento pessoal da matéria, faz com que o uso das
representacbes mentais seja capaz de fazer uma mobilidade entre os niveis macroscépicos,
submicroscopicos e simbdlicos (Damasceno et al., 2008). Na Quimica, Gibin e Ferreira (2012) explicam que
0s modelos mentais séo desenvolvidos com o intuito de estabelecerem relages entre estes niveis.

Considerando-se esses trés niveis representacionais, na perspectiva de Al-Balushi and Al-Hajri
(2016, p. 53-54), para que a representacao destes fendmenos seja possivel, algumas habilidades cognitivas
sdo vistas como determinantes para compreensdo e interpretacdo das representacdes externas pelos
estudantes, como: compreenséo das informacdes simbdlicas; usar representacdes para explicar fendmenos,
fazer previsdes e resolver problemas; manipular representacfes espacialmente; incorporar representacdes
internas (modelos mentais) para produzir uma representacdo externa apropriada; explicar por que uma
determinada representacao € mais apropriada do que outras para um determinado fendmeno; ser capaz de
avaliar as limitacBes de uma determinada representacao.

Categoria 2 - Modelos: Conforme o0 andamento da leitura das obras presentes nesta categoria, 0s
artigos 10, 20 e 41 possuem em comum diferentes classificagdes para a palavra “modelo”.

O artigo 10 classifica os modelos em: mentais, que sdo uma representacado pessoal; expressos, 0s
guais sdo uma representacao externa de algo gerado a partir dos modelos mentais e expresso através de
qualguer modo de representacdo, como ac¢do, fala ou escrita; de consenso, aqueles que sé&o testados e
aceitos pela comunidade cientifica; e, por Ultimo, de ensino, aqueles que sao construidos e usados por
professores, a fim de ajudar os estudantes a compreenderem um modelo de consenso.

Algumas dessas classificacdes sdo observadas também no artigo 20, pois dividem o termo "modelo"
em: internos (de cada individuo); e de consenso (compartilhados pelos cientistas). Expde ainda que ha
diferenca entre os modelos mentais de estudantes e especialistas, sendo os destes Ultimos muito mais
proximos dos modelos de consenso.

Ao trazer a questéo da polissemia da palavra “modelo”, o artigo 41 distingue entre: modelo cientifico
explicito, referente aos conteddos presentes em textos, como publicagées, livros didaticos etc., os quais
estabelecem uma comunicacéo entre o sujeitos especialistas e o novatos; e modelo mental, como sendo um
mecanismo de pensamento através do qual um individuo tenta explicar como funciona o mundo real. E
exposto também que especialistas constroem seus "modelos mentais especializados" ao longo de sua
formacéo profissional e isso ndo acontece com os novatos.

A partir das diferentes classificagdes que envolvem o termo modelo, é observado um consenso entre
os modelos mentais/internos, pois em todos os casos sdo conceitualizados como modelos idiossincraticos,
formados na mente de cada individuo.

Outro modelo elencado por estes trabalhos e, de suma importancia, é o conceitual, pois sdo modelos
que ajudam os estudantes a construirem melhores modelos mentais, organizando e integrando 0 novo
conhecimento (Borges, 1997).

Justi (2003, 2010) afirma que cientistas das mais variadas areas utilizam definicdes diferentes para
o termo modelo. No entanto, alguns dos significados podem ser: 1) representacdo parcial de um objeto, um
evento, um processo ou uma ideia; 2) utilizado com uma finalidade especifica, como por exemplo, facilitar a
visualizagdo de algum aspecto, favorecer o entendimento, promover a elaboracdo de previsdes e o
desenvolvimento de novas ideias) e 3) passivel de modificacdes. Deste modo, antes de querer usa-lo, deve-
se entender o que pode e o que nao pode ser um modelo. Assim, conforme ja mencionado nesta pesquisa, 0
uso de modelos para a construgdo do conhecimento é extremamente importante, tendo um papel significativo
por contribuir para que, no Ensino de Quimica, os estudantes possam aprender o “real” teoricamente.

Categoria 3 - ExemplificacOes: Esta categoria € formada por todos os artigos presentes neste Nivel
e baseia-se no Conjunto 2 de palavras-chave, pois esté relacionada as rea¢des de oxirreducéo.
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A presenca dos conceitos que contribuem para a construcao deste contetddo no decorrer das obras
presentes neste Nivel é extremamente sucinta, sendo averiguado apenas a utilizacdo de breves exemplos.
Algumas exemplificacdes estédo presentes no Quadro 13:

Quadro 13: Exemplos citados nos artigos presentes no Nivel 3.

Exemplos Artigo(s)
Potenciais redox 01
Eletroquimica 56
Estados de oxidacédo 10
Oxidagéo 41
Célula galvanica 11
Reagdes de oxirredugao 16 e 20

Este terceiro Nivel, além das exemplificacdes encontradas nos textos sobre oxirredugdo, nao
apresentou nenhum aprofundamento tedrico envolvendo as reagdes quimicas de oxirredugao. Por outro lado,
assim como verificado no Nivel 2, foi possivel constatar as contribuicdes, bem como a relevancia que os
modelos mentais possuem no Ensino de Quimica, ao permitirem a representacdo pessoal dos niveis
macroscopicos, submicroscopicos e simbdlicos presentes nos modelos conceituais dos contetdos de
Quimica.

Nivel 4 - Aprofundamento elevado das palavras - chave contidas no Conjunto 1 e 2

Olhando-se para todas as publicacdes que constam nesta pesquisa bibliografica, dos cinquenta e
seis artigos selecionados, apenas 3 comp8em o Nivel 4. Os artigos 02, 25 e 31 apresentam ambos 0s
Conjuntos de palavras-chave com elevado aprofundamento tedrico, bem como relagdes entre um e outro, isto
€, entre os modelos mentais e os modelos conceituais envolvendo as rea¢des quimicas de oxirredugéo.

Por conta disto, ao contrario do que foi realizado nos demais Niveis, a analise ndo sera feita por
meio de categorias, mas cada artigo sera discutido de acordo com suas contribui¢cdes, tanto em relacdo aos
modelos mentais quantos para com os conceitos envolvendo o contetdo de oxirreducgao.

De modo geral, os objetivos de cada artigo sdo: VanReken et al. (2013) buscaram investigar no
artigo 02 as concepcdes de estudantes universitarios sobre a formacéo de ozénio (O3) e o0 seu papel na
atmosfera, além de identificar as concepg¢des ingénuas associadas a este; No artigo 25, Supasorn (2015)
desenvolveu experimentos de eletroquimica para trabalhar com o nivel submicroscépico com trinta e quatro
estudantes do ensino médio, os quais foram avaliados por pré e pos testes conceituais e por desenhos sobre
0 conteudo; Por ultimo, no artigo 31, Ouastri (2017) investigou as dificuldades dos estudantes sobre células
de cobre-aluminio a partir de resolu¢des de problemas.

Estes trés artigos possuem seus objetivos centrados na busca pelas concepg¢fes ingénuas e
errbneas dos estudantes, bem como suas dificuldades em relacdo aos diferentes conteddos atrelados as
reacdes quimicas de oxirredugdo. No entanto, para que estes objetivos fossem alcangados, os autores
precisaram investigar os modelos mentais dos estudantes.

Nesse sentido, os artigos 02 e 25 relacionam os modelos mentais com os modelos conceituais a
respeito dos conceitos envolvidos nas rea¢cfes quimicas de oxirreducdo a partir da mudancga conceitual dos
sujeitos.

A mudanca conceitual, segundo VanReken et al. (2013), € um processo que depende das
experiéncias de vida e conhecimento dos individuos para que possam construir novos saberes e
entendimentos de como o0 mundo funciona. Os autores definem ainda que os conhecimentos incorretos sao
conhecidos como "equivocos" ou "concepg¢des ingénuas”, pois estdo em conflito com as visdes cientificas
aceitas. O foco do artigo 02 esta no entendimento conceitual dos alunos sobre a formacao de 0z6nio e essa
compreensao conceitual é definida como modelos mentais do estudante.
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Na mesma linha de raciocinio, Supasorn (2015) relata que, por ser um conteldo que envolve
transferéncia de elétrons entre diferentes espécies quimicas e que a quantidade de transferéncia depende da
concentracdo das espécies presentes, as concepcdes alternativas acabam sendo variadas por ser este um
assunto complexo e de dificil visualizacdo dos niveis microscépicos e, por isso, identificar os equivocos é
importante para ajudar no entendimento desses topicos de maneira significativa, levando a uma mudanga
conceitual.

Corroborando com essa ideia, Borges (1999) destaca que os modelos usados na Ciéncia séo
criados por cientistas ap6s submetidos a inUmeras regras rigorosas e a critica. No entanto, contrastando com
o carater publico dos modelos cientificos, os modelos mentais sdo pessoais e, consequentemente, pode-se
dizer que sdo incompletos, instaveis e “nao-cientificos”. Assim, é possivel verificar no decorrer das obras que
a relacdo existente entre modelos mentais e conceituais permite ver o quao distantes os modelos mentais
formados pelos estudantes estdo dos modelos cientificamente aceitos.

A investigacdo desse distanciamento possibilita buscar meios de torna-los cada vez mais proximos.
Isto é, os modelos mentais elaborados pelos estudantes corroboram para que suas dificuldades, equivocos
e concepgdes ingénuas/alternativas sejam solucionadas. Portanto, quanto mais proximos dos modelos
conceituais os modelos mentais estiverem, mais corretos serdo. Porém, quando a distancia entre eles for
elevada, pode significar que ha lacunas na aprendizagem.

Devido a esse distanciamento entre modelos mentais e conceituais, VanReken et al. (2013)
conseguiram identificar trés principais concepc¢des ingénuas a partir dos modelos mentais dos estudantes em
relagdo a formacdo do ozb6nio: 1) existe apenas um mecanismo atmosférico de formacgdo de ozonio; 2)
poluentes e gases s reagem no alto na atmosfera; e 3) que preocupag¢des com o 0zdnio na atmosfera devem-
se principalmente ao seu papel como gas de efeito estufa. Ou seja, todas essas concepgdes ingénuas
identificadas estéo relacionadas ao 0z6énio, mas a formacao deste depende de reacdes de oxirreducéo e para
que este processo seja compreendido pelos estudantes, conceitos como oxidacdo e reducdo, mudancas de
nameros de oxidagéo e transferéncia de elétrons sdo muito importantes. Todavia, os estudantes ndo possuem
uma compreensdo conceitual sobre as reacdes necessdrias para a formagédo do ozdnio, fato este que os
impedem de formarem modelos mentais corretos e de fazerem rela¢cdes com as reagdes de oxirreducéo.

J& Supasorn (2015) constatou, a partir dos desenhos realizados pelos estudantes sobre células
galvanicas, que muitos estudantes apresentaram concepcoes errbneas sobre catodos e anodos, processos
de oxidacdo e reducdo, bem como transferéncia de elétrons, conceitos basicos presentes nas reacdes
guimicas de oxirreducao. Isso consiste, segundo Moreira (1996, p. 223), com o fato de que os modelos
mentais sao formados na cabeca de cada individuo, e a Unica maneira de investiga-los é por meio daquilo
que eles externalizam, seja verbalmente, simbolicamente ou pictoricamente.

Moreira (1996) defende ainda que a mudanca conceitual deve ser vista como uma evolucéo
conceitual e ndo como uma mera substituicdo de concepcdes e, para isso, deve haver uma modificacdo
progressiva dos modelos mentais que o estudante apresenta do mundo fisico, resultante do enriquecimento
envolvendo a adicdo de informagBes aos modelos existentes e também pelas mudancas das crencas ou
pressupostos individuais, bem como na estrutura relacional do modelo.

Ao contrarios destes dois artigos, Ouasri (2017) — artigo 31 - ndo apresenta uma relacdo entre
modelo mental e conceitual, mas atribui as dificuldades encontradas pelos estudantes durante uma resolugéo
de problema envolvendo uma célula eletroquimica a falta de modelos mentais, sendo este um empecilho para
que consigam raciocinar, descrever, explicar e/ou prever fendmenos.

Os modelos mentais falam muito a respeito dos conhecimentos prévios, das experiéncias e das
formas de pensar sobre a realidade de cada pessoa (Borges, 1999) e, por conta disso, a falta destes acaba
demonstrando aquilo que os estudantes nao sabem. Logo, a partir disso, é possivel averiguar as dificuldades
apresentadas por estes ao utilizarem os conceitos basicos envolvendo as reagfes quimicas de oxirreducao
em outros conteddos, como na eletroquimica e na formacgéo do ozoénio.

Olhando-se para estes trés artigos, pode-se dizer que, embora todos tenham um aprofundamento
tedrico sobre os modelos conceituais e mentais de oxirreducao, nenhum deles trabalha de forma isolada com
estas reacdes, pois estdo relacionados com a formacao do ozénio e a eletroquimica. Deste modo, conclui-se
que os modelos mentais obtidos, bem como as dificuldades e equivocos encontrados, envolvem os conceitos
pertencentes a este contetdo (oxidacdo e reducdo, transferéncias de elétrons, mudanca nos ndmeros de
oxidacao dos 4tomos, etc.) atrelados a insercdo destas reacdes a outros conteldos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das reag8es de oxirreducao é tema de grande importancia por conta de sua versatilidade,
pois muitas rea¢c6es comuns sdo exemplos deste processo. Em virtude de sua abrangéncia, muitas definicdes
para estas transformacfes quimicas acabam sendo usadas, como: reagdes redox, reacdes de oxidagao-
reducéo ou reacdes de oxirreducao e, consequentemente, também existem diferentes formas de explica-las.
Atrelados a outros entraves deste contelido, seu entendimento acaba sendo dificultado, gerando lacunas no
processo de ensino e aprendizagem e, por isso, a importancia de investiga-las.

Para tanto, sabe-se que uma pesquisa bibliogréfica jamais pode ser dita finalizada, visto que a
Ciéncia esta em constante transformacao e novos trabalhos séo publicados a todo momento. Nesse sentido,
salienta-se aqui que, se o foco da presente pesquisa abordasse somente as reacfes de oxirredugéo, o
numero de artigos analisados certamente seria muito maior. Mas, por estar também relacionado a Teoria dos
Modelos Mentais, cinquenta e seis artigos foram selecionados, facilitando uma leitura mais aprofundada dos
mesmos.

Logo, com base nos Niveis construidos a partir das relacdes averiguadas entre os modelos mentais
e as reacdes de oxirreducao, € possivel buscar meios para responder o problema que rege esta pesquisa,
isto €, como os principais periédicos de Ensino de Quimica e de Ciéncias vém relacionando os modelos
mentais e conceituais das reac¢des quimicas de oxirreducado? O Processo de Fichamento 2, relacionado a
uma leitura mais detalhada dos artigos, permitiu organiza-los de acordo com o grau de aprofundamento
tedrico das palavras-chave, resultando em quatro niveis diferentes.

Fazendo-se uma analise do Nivel 1, averigua-se que, por mais que seja um nivel com muitos artigos
presentes (41 ao total), em nenhum momento foram encontradas relagbes entre os modelos mentais e
conceituais de oxirredugdo. Quanto a estas rea¢des quimicas, embora de forma superficial, percebe-se uma
grande abrangéncia deste conteldo para a Quimica a partir dos artigos selecionados, pois contemplam suas
subareas, como Inorganica e Orgéanica. Salienta-se, porém, que nenhum deles buscou explicar como ocorrem
0s principais conceitos envolvidos nesse contetido, como por exemplo, 0s processos de oxidacao e reducao,
e as transferéncias de elétrons. Além disso, a versatilidade destas reac6es pode ser observada pelos diversos
exemplos encontrados nestes trabalhos. Por outro lado, as palavras-chave sobre os modelos mentais
possuem mais relagbes nas obras, embora ndo com as reacdes de oxirredugcéo e, por isso, é possivel
constatar algumas implicacfes destas para o &mbito educacional, visto que todas as subcategorias criadas
neste nivel estdo relacionadas ao ensino, seja com o processo cognitivo, como também com o uso de
diferentes estratégias para o Ensino de Quimica, como por exemplo, por meio do uso de novas tecnologias.

O Nivel 2 vai ao encontro do exposto no primeiro nivel, pois mesmo contemplando artigos com baixo
aprofundamento tedrico acerca do Conjunto 1 de palavras-chave, deixam claro o quéo importantes séo os
modelos mentais na constru¢do do conhecimento. J& as reacdes quimicas de oxirreducdo possuem um
aprofundado maior e sdo mais explanadas no decorrer dos textos, havendo uma preocupacdo com as
dificuldades encontradas a partir do entendimento dos seus conceitos, mas sem envolver os modelos mentais.

Ao contrario do Nivel 2, o Nivel 3 apresenta artigos que possuem maior detalhamento teérico sobre
0s modelos mentais, enquanto as reacdes de oxirreducdo sdo vistas de forma extremamente sucintas. Por
ajudarem na constru¢do do entendimento e do raciocinio sobre os conceitos quimicos, o olhar continua
voltando-se as estratégias de ensino por meio da importancia dessas representacdes para 0 processo de
ensino e aprendizagem. Além disso, ao permitirem que os estudantes aprendam o “real” teoricamente, 0s
autores desses trabalhos consideram que os modelos, ndo necessariamente mentais, sdo relevantes e
apresentam papel fundamental para o Ensino de Quimica. Por sua vez, as palavras-chave do Conjunto 2
contemplam meras exemplificacdes relacionadas as reacfes de oxirreducao.

Por apresentar interagdes entre os Conjuntos 1 e 2 de palavras-chave, dos quatro niveis criados, o
Nivel 4 € o mais importante para esta pesquisa bibliogréfica. Isto é, foi possivel observar relagdes entre os
modelos mentais e conceituais das rea¢des quimicas de oxirredugdo somente nos artigos presentes neste
ultimo nivel (artigos 02, 25 e 31), ndo sendo averiguado o mesmo nos demais niveis. De modo geral, estas
publicacdes se complementam ao afirmarem que as dificuldades, os equivocos e as concepcgdes ingénuas
dos estudantes sdo estabelecidas quando é observado um distanciamento entre modelos mentais e
conceituais.

Assim, os modelos mentais encontrados a partir destes trés trabalhos permitiram constatar que os
estudantes possuem concepcdes ingénuas e errbneas em relacdo aos conceitos presentes nas reacdes
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quimicas de oxirreducdo, como: transferéncia de elétrons, anodo e catodo, reacdo de oxirreducao, oxidacao
e reducdo, agente oxidante e redutor, estado de oxidagcdo e balanceamento de reacbes. A0 mesmo tempo,
estes dados coincidem com os resultados obtidos por outros pesquisadores, 0s quais ndo fazem parte desta
pesquisa bibliografica, mas que também trabalham com as dificuldades conceituais envolvendo as reacdes
quimicas de oxirreducgéo (Akram et al., 2014, Freire et al., 2011; Goes et al., 2016; De Jong et al., 1995; Klein,
2016; Lin et al., 2002; Osterlund et al., 2010; Kelly et al., 2017).

Contudo, embora haja um aprofundamento tedrico de ambas as partes no Nivel 4, é pertinente
destacar que nenhuma dessas publicages preocuparam-se somente com as reac¢des de oxirredugdo e, por
isso, os modelos mentais apresentados estdo atrelados aos entendimentos referentes também a outros
contetidos, como eletroquimica e formacdo do ozénio, 0os quais necessitam destas reacbes para serem
compreendidos.

A partir desta pesquisa bibliografica realizada, é possivel concluir que os principais periédicos de
Ensino de Quimica e de Ciéncias vém publicando muitos artigos que abordam as reagfes quimicas de
oxirreducédo, como também a Teoria dos Modelos Mentais. No entanto, poucos trazem investigagées sobre
0s modelos mentais que envolvam os modelos conceituais de oxirredugéo, pois dos cinquenta e seis artigos
gue contemplam ambos os Conjuntos de palavras-chave, somente em trés é observado isso.

Além do mais, ressalta-se que nos artigos 02, 25 e 31 do Nivel 4, em nenhum momento os modelos
conceituais sobre 0s conceitos atrelados as reacdes de oxirreducdo sao apresentadas e discutidas. No artigo
02 algumas reagdes quimicas sobre a formagéo do 0zdnio sdo mostradas, bem como os desenhos de pilhas
no artigo 25, mas sem maiores explicagdes sobre os conceitos. Isto &, nos trés artigos sdo mostrados somente
os modelos mentais dos estudantes sobre estes contelidos que abrangem os conceitos de oxirreducgéo.

No ambito educacional, tanto de nivel basico quanto superior, o estudo deste conteldo é um
fendbmeno que pode e deve ser explorado exaustivamente, em virtude de ilustrar os varios conceitos quimicos
e fisicos abstratos que, embora facam parte da rotina diaria de qualquer pessoa, nem sempre sao evidentes,
criando-se uma indesejavel separacao entre conceitos e experiéncia. Assim, relaciona-los aos modelos
mentais € muito importante, porque permitem aos estudantes de construirem suas préprias representacdes
sobre um determinado conteldo, possibilitando a compreenséo e aquisicdo do conhecimento, bem como a
insercdo destas reacdes em outros conteldos de quimica, como por exemplo, na eletroquimica.

Este mapeamento dos trabalhos sobre a relacdo dos modelos mentais e conceituais de oxirredu¢éo
pode ter implicacBes para os pesquisadores em Ensino de Quimica ao instigar a pesquisa de como ocorrem
os modelos mentais dos estudantes sobre o presente conteldo. Outro encadeamento é possibilitar que
docentes de nivel médio e superior passem a considerar a importancia de investigar as estruturas cognitivas
de seus estudantes, reconhecendo seus conhecimentos, equivocos e representacbes mentais, trazendo
contribuicbes e melhorias para o ensino e aprendizagem das reacfes de oxirreducdo, bem como para o
Ensino de Quimica de modo geral, além de dar suporte tedrico as futuras pesquisas.
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