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RESUMO. A pesquisa foi desenvolvida com base na utilizacdo de Mapas Conceituais, como possivel
estratégia de aprendizagem significativa, cujo objetivo foi a implementagdo de uma intervencao didatica
voltada ao ensino, aprendizagem e avaliacdo para o conteddo de pilhas e baterias, estudado em
eletroquimica. Esse estudo envolveu 26 estudantes do segundo ano do ensino médio de uma escola puiblica
no municipio de Campo Grande, Mato Grosso do Sul. Trata-se de uma investigacao fundamentada na Teoria
da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, apresentando cunho qualitativo e do tipo intervencao, ao
qual foram aplicadas ferramentas didaticas como as Tecnologias Digitais de Informagao e Comunicagao
(TDICs), as atividades experimentais e o mapeamento conceitual. Os critérios de analise dos mapas
conceituais corresponderam as seguintes categorias: quantidade e qualidade de conceitos basicos,
conceitos novos e proposicoes, sentido 16gico das palavras de ligacao, exemplos sobre o assunto estudado,
clareza do mapa, hierarquizacao e os principios de diferenciacao progressiva e reconciliacao integrativa de
Ausubel. Os resultados demonstraram que os estudantes buscaram explicitar nos mapas conceituais os
conceitos basicos envolvidos nos processos de oxirreducao e na constituicao e funcionamento de uma pilha,
de tal modo evidenciando uma boa evolucao cognitiva desses conceitos. Em contrapartida, os estudantes
tiveram dificuldades na hierarquizacdo de alguns mapas conceituais e no principio da reconciliacao
integrativa dos conceitos.

Palavras-chave: mapeamento conceitual; aprendizagem significativa; ensino de eletroquimica.

The use of concept maps as meaningful learning strategy in teaching chemistry

ABSTRACT. The research was developed based on the use of Conceptual Maps, as a possible meaningful
learning strategy, whose objective was the implementation of a didactic intervention aimed at teaching,
learning and evaluating the contents of batteries studied in electrochemistry. This study involved 26 high
school students from a public school in the municipality of Campo Grande, Mato Grosso do Sul state. This
is an investigation based on David Ausubel's Theory of Meaningful Learning, presenting a qualitative and
intervention type, to which didactic tools such as Digital Information and Communication Technologies
(TDICs), experimental activities and conceptual mapping were applied. The criteria for analyzing concept
maps corresponded to the following categories: quantity and quality of basic concepts, new concepts and
propositions, logical sense of the connecting words, examples on the subject studied, map clarity,
hierarchization and the principles of progressive differentiation and reconciliation integrative Ausubel. The
results showed that the students tried to explain in the conceptual maps the basic concepts involved in the
processes of redox and in the constitution and functioning of a pile, thus showing a good cognitive
evolution of these concepts. On the other hand, students had difficulties in the hierarchy of some
conceptual maps and in the principle of integrative concept reconciliation.

Keywords: conceptual mapping; meaningful learning; teaching electrochemical.

El uso de mapas conceptuales como estrategia de aprendizaje significativa en la
ensenanza de la quimica

RESUMEN. La investigacion se desarrolld a partir del uso de Mapas Conceptuales, como posible estrategia
de aprendizaje significativo, cuyo objetivo fue la implementacién de una intervencion didactica orientada
a la ensenanza, aprendizaje y evaluacion de los contenidos de las baterias estudiadas en electroquimica.
Este estudio involucrd a 26 estudiantes de secundaria de una escuela publica en el municipio de Campo
Grande, Mato Grosso do Sul. Se trata de una investigacion basada en la Teoria del Aprendizaje Significativo
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de David Ausubel, que presenta un tipo cualitativo y de intervencidon, a la que se aplicaron herramientas
didacticas como las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién Digital (TDICs), actividades
experimentales y mapeo conceptual. Los criterios para analizar los mapas conceptuales correspondieron a
las siguientes categorias: cantidad y calidad de conceptos basicos, nuevos conceptos y proposiciones,
sentido 16gico de las palabras conectoras, ejemplos sobre el tema estudiado, claridad del mapa,
jerarquizacién y los principios de diferenciacion progresiva y reconciliacién. Ausubel integrador. Los
resultados mostraron que los estudiantes intentaron explicar en los mapas conceptuales los conceptos
basicos involucrados en los procesos de redox y en la constitucién y funcionamiento de una pila, mostrando
asi una buena evolucién cognitiva de estos conceptos. Por otro lado, los estudiantes tenian dificultades en
la jerarquia de algunos mapas conceptuales y en el principio de reconciliacién integradora de conceptos.

Palabras clave: mapeo conceptual; aprendizaje significativo; ensenanza de electroquimica.
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Introducao

A Quimica é uma ciéncia que possui peculiaridades de natureza abstrata e submicroscépica. Neste sentido,
muitas vezes provocam entre os alunos dificuldades na aprendizagem. Além disso, a Quimica tem sua prépria
linguagem, que é intrinsecamente simbdlica, sendo que para compreendé-la é preciso demonstrar uma vasta
capacidade de abstracdo e generalizacdo. Por isso, o ato de ensinar e aprender conceitos quimicos nao se
constitui como uma tarefa simples (Costa, Passerino, & Zaro, 2012).

Para que o professor de Quimica consiga atuar de forma satisfatéria em contetidos de com alto grau de
abstracdo e complexidade, é necessario que considere, por exemplo, a representacdo das particulas das
espécies quimicas, o tempo destinado para a realizacdo das atividades e sobretudo a falta ou ndo de
conhecimento prévio de quimica (Locatelli & Arroio, 2017).

No tocante a investigacdo do conhecimento prévio dos alunos pelo docente, é fundamental que esse
conhecimento seja considerado para um ensino potencialmente significativo, pois a interacao dos novos
significados com os conhecimentos preexistentes na estrutura cognitiva do aluno sera fundamental que o
mesmo aprenda significativamente (Moreira, 2006a).

Fundamentados na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)!, os mapas conceituais sao diagramas
hierarquicos que indicam relac¢oes entre conceitos e que buscam refletir a organizacdo conceitual de uma
disciplina, ou parte dela, assim a sua existéncia provém da estrutura conceitual de uma area de conhecimento
(Moreira & Rosa, 1986). Além disso, os mapas conceituais permitem a determinacdo dos conhecimentos
prévios dos alunos, antes do ensino. Por outro lado, propiciam uma andlise de possiveis mudancas na
estrutura cognitiva do aluno no decorrer da instrucao e, consequentemente, apresentam dados que podem
servir para a realimentacao do ensino e do curriculo (Moreira, 2006b).

No ensino de eletroquimica? Silva, Silva e Aquino (2014) aplicaram os mapas conceituais como avaliacao
de estudantes do ensino médio, com enfoque no estudo de pilhas naturais. Os autores destacaram que o mapa
conceitual é uma ferramenta flexivel e dinamica, que foca o ensino e a aprendizagem de conceitos, tendo em
vista que, na Quimica, parte das vezes, os estudantes ndo compreendem os contelidos por serem desconexos
de sua realidade e também pelo fato de existir uma vasta quantidade de informacdes e férmulas.

Reconhecendo a importancia da aprendizagem em eletroquimica, algumas pesquisas (Caramel &
Pacca, 2011; Lima & Marcondes, 2005; Silva & Cintra, 2013) apontam que existem obstdculos para
compreensdo deste conteddo por parte dos alunos e também dos professores, e como consequéncia,
acabam apresentando dificuldades de aprendizagem e concepcoes alternativas para explicar os conceitos
eletroquimicos.

Diante do exposto, buscamos responder a seguinte questao de pesquisa: De que modo a abordagem de
contetdos de eletroquimica, com énfase em pilhas e baterias, mediante a elaboracao e a implementacao de
uma intervencao didatica com o uso dos mapas conceituais, contribui para a aprendizagem significativa de
conceitos eletroquimicos dos estudantes do segundo ano do ensino médio de uma escola publica, no
municipio de Campo Grande — MS? Assim, o objetivo da pesquisa foi analisar a utilizacao dos mapas

1 Na Teoria de Ausubel, o fator considerado mais importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aluno ja conhece, de modo que é preciso identificar tais conhecimentos e
por meio disso organizar o ensino. O processo de vincular novos conhecimentos que ‘ancoram-se’ a conhecimentos relevantes preexistentes na estrutura cognitiva do aluno remete
a aprendizagem significativa (Ausubel, Novak & Hanesian, 1980).

2 0 contetdo de eletroguimica é introduzido no segundo ano do ensino médio, de acordo com o Referencial Curricular da Rede Estadual de Ensino SED/MS (2012).
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conceituais, pautando-se na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), como estratégia de aprendizagem
significativa, do ensino e avaliacao de conceitos eletroquimicos.

O ensino e a aprendizagem de conceitos eletroquimicos no ensino médio

O momento em que geralmente os estudantes tém o primeiro contato com o contetido de eletroquimica
acontece no segundo ano do ensino médio, pois, no primeiro ano, de forma geral, estuda-se o comportamento
fisico da matéria, que, por vez, pode ser constatado com facilidade em nosso cotidiano, como a separagao de
misturas e os estados fisicos da matéria. No entanto, quando se trata da eletroquimica, Barreto, Batista e Cruz
(2017, p. 52) afirmam que:

O conhecimento eletroquimico é complexo, pois exige algum raciocinio mais elaborado, dificultando, em alguns
momentos, o estabelecimento de analogias com fendmenos do mundo macroscépico. Afinal, ndo é facil entender
que, em uma reacgao de oxidacao e redugao (como, por exemplo, nos fendmenos de corrosao), uma substancia doa
elétrons para outra, e que essa transferéncia de elétrons gera corrente elétrica.

Neste aspecto, Wartha, Guzzi Filho e Jesus (2012) apontam que a produ¢do do conhecimento em Quimica
resulta de uma dialética entre teoria, experimento, pensamento e realidade. Exemplo disso pode ser percebido
na eletroquimica, pois a ideia de que os elétrons e/ou ions movem-se através uma solucao é a maior fonte de
erros dos estudantes, de modo que quando os professores abordam sobre os eletrélitos, faz-se necessario
indicar que o movimento de ions constitui uma corrente elétrica.

Na investigacao realizada por Caramel e Pacca (2011), constatou-se que a maior parte dos estudantes, ao
explicar a decorréncia da producao de corrente elétrica em uma pilha, assinala para uma tnica justificativa,
na qual se refere a transformacdo das espécies quimicas, isto é, a oxidacdo e a reducao, de modo a nao
considerarem os aspectos dinamicos de movimentacao de cargas, tanto nos fios, quanto nos eletrélitos.

Ressaltamos que dificuldades conceituais com relacdo aos conceitos eletroquimicos podem ser
evidenciadas também pelos professores, como ficou explicito na pesquisa de Lima e Marcondes (2005), que
enfatizaram que os mesmos, incessantemente, preferem nao lecionar esse contetido e, quando acontece,
ocorre de forma tradicional.

Com esse mesmo viés, Marcondes, Souza e Akahoshi (2017) chamaram atencao, em sua pesquisa, para a
nao valorizacdo da explicacdo do nivel submicroscépico dos conceitos pelos professores, bem como de um
tratamento superficial no ensino de pilha galvanica, visto que eles nao consideram o balanceamento de equagao,
as semi-reacoes® envolvidas e os conceitos como uma abordagem mais quantitativa (diferenca de potencial,
potencial padrao). Quanto a metodologia e as estratégias comumente utilizadas pelos docentes, ficou evidente um
ensino meramente tradicional, direcionando o aluno apenas a resolucdo de exercicios e a consulta a livros
didéticos, sem possibilitar uma interacao dialégica e contextualizacdo entre os contetdos.

Neste sentido, os mapas conceituais se configuram como ferramentas que valorizam os conhecimentos
prévios, e a depender da forma de organizacao do material de ensino, pode estimular a interacdo em sala de
aula, proporcionar uma visao integrada dos assuntos e orientar o aprendizado significativo dos estudantes.

Teoria da aprendizagem significativa e os mapas conceituais

A Teoria da Aprendizagem Significativa é considerada uma teoria cognitiva de aprendizagem, sendo essa,
criada por David Ausubel* (1968). Para o autor, a esséncia do processo da aprendizagem significativa incide
na situacao de que as novas informacdes interagem de maneira substantiva (nao literal) e ndo arbitraria com
aquilo que aluno ja sabe (Ausubel, Novak, & Hanesian, 1980). O termo substantividade expressa que o que é
introduzido a estrutura cognitiva do sujeito é a ‘substancia’ do novo conhecimento, isto é, as ideias, e ndo as
palavras precisas empregadas para expressa-las, uma vez que um conceito ou proposicao podem ser expressos
de diversos modos, por meio de diferentes signos, que equivalem em termos de significado. A maneira nao
arbitraria significa que a interacdo nao ocorre com qualquer ideia prévia, mas com um aspecto
especificamente relevante da estrutura de conhecimentos do individuo, assim denominado como subsuncor
(Moreira, 1997b).

3 As semi-reacBes expressam as duas contribuicdes (oxidagéo e redugéo) a uma reagéo redox completa (Atkins & Jones, 2012).

4 Ausubel formou-se em Medicina, Psicologia e Psiquiatria, porém, no ambito académico, dedicou-se a Psicologia educacional, interessando-se principalmente pela aprendizagem e
pelo ensino em sala de aula (Moreira & Massoni, 2015).
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Na organizac¢ao do ensino, Ausubel (1968) apresenta os seguintes principios programadticos: diferenciacao
progressiva, reconciliacao integradora, organizagao sequencial e consolidacao. No principio de diferenciacao
progressiva, o conteddo é programado e inicialmente apresentado a partir das ideias mais gerais e mais
inclusivas, que assim sdo progressivamente diferenciadas, por meio de detalhes e especificidades,
corroborando com a maneira com que o conhecimento é interpretado, organizado e assimilado no sistema
cognitivo de um individuo.

Contudo, a organizacao do ensino deve nao s6 propiciar a diferenciacao progressiva, mas também é
necessdrio contemplar a reconciliacao integrativa, que visa explorar as relacoes entre conceitos e proposic¢oes,
assinalar semelhancas e diferencas expressivas e reconciliar as inconsisténcias aparentes e reais do assunto
estudado (Ausubel, Novak, & Hanesian, 1980).

Além dos processos de diferenciacdo progressiva e de reconciliacdo integrativa, Ausubel recomenda a
organizacdo sequencial, sendo esse um principio que se restringe a sequenciar os topicos, ou unidades de
estudo, de maneira que tenha uma correspondéncia (observados os principios de diferenciacao progressiva e
reconciliacao integrativa) com as relacdes de dependéncia naturalmente presentes entre eles na matéria de
ensino. Outro principio que Ausubel propde é a consolidacao, que por sua vez estd relacionada ao dominio de
conhecimentos prévios, antes de introduzir novos conhecimentos no processo de ensino (Ausubel, Novak, &
Hanesian, 1980).

A abordagem dos mapas conceituais no ensino estd embasada na Teoria da Aprendizagem Significativa,
sendo que esse instrumento foi elaborado na década de 70 do século passado, por Joseph D. Novak?®. Novak
considera os mapas conceituais como uma forma de organizar os conhecimentos na instrucao, e para os
alunos configura-se como um importante subsidio no levantamento de conceitos-chave de palestras,
leituras, materiais instrucionais, etc. (Novak, 2000). Por isso, até entao os mapas conceituais consistem em
uma técnica vantajosa para o ensino, para avaliacdo da aprendizagem e para a investigacao do contetido
curricular.

Desta forma, os mapas conceituais sao representacoes externas que manifestam representacdes internas,
isto é, mentais, de um sujeito que construiu o mapa. Ademais, podem ser aplicados na avaliacao da
aprendizagem, procedendo como uma técnica nao tradicional de avaliacdo, pois o seu principal intuito
consiste em averiguar informagoes sobre os significados, bem como as rela¢des significativas dos conceitos-
chave do contetido de ensino, conforme o entendimento do estudante (Moreira, 1997a).

Em conformidade com o ensino de eletroquimica, poucos estudos na literatura buscam utilizar os mapas
conceituais como instrumentos que fornecem indicios de aprendizado significativo, bem como para a
avaliacao da aprendizagem. Esse contexto foi verificado na pesquisa de Nogueira, Goes e Fernandez (2017),
que investigaram trabalhos no periodo de 2000 a 2014 em eventos cientificos brasileiros que envolvem o
ensino das reacoes de oxirreducdo, sendo esse um dos principais assuntos da eletroquimica. Numa andlise
geral dos autores, foram catalogados cem trabalhos, no entanto, apenas dois sdao referentes a mapas
conceituais.

Portanto, a presente pesquisa tem como premissa a andlise de uma intervencao didatica embasada na TAS
e com énfase na utilizacdo de mapas conceituais como estratégia de ensino e de aprendizagem, assim como
de avaliacao do processo de aprendizagem de conceitos envolvidos no contetdo de pilhas e baterias.

A intervencao didatica

Esta investigacao® tem fundamentacdo de cunho qualitativo e consiste em uma pesquisa do tipo
intervencao, na qual foram analisadas diversas situagoes de ensino e aprendizagem mediante o uso de mapas
conceituais, tendo em vista, facilitar a aprendizagem significativa de conceitos eletroquimicos, relacionados
ao assunto de pilhas e baterias.

Uma das caracteristicas da abordagem qualitativa em educacdo pressupde que o pesquisador deva
frequentar o local de estudo por interessar-se pelo contexto. Assim, as acdes podem ser mais bem
compreendidas quando sao observadas em seu ambiente natural de ocorréncia (Bogdan & Biklen, 1994). De
forma inerente, esta pesquisa foi realizada mediante um cendrio escolar que envolve professora
(pesquisadora) e alunos em uma investigacao direcionada no ambito do Ensino de Ciéncias.

5 Joseph D. Novak, professor da Universidade de Cornell nos Estados Unidos, que trabalha com interesses de pesquisa principalmente em torno da Biologia e da Educag&o.

5 A pesquisa foi submetida a um Comité de Etica e Pesquisa de uma Universidade Publica localizada em Mato Grosso do Sul, sendo aprovada e protocolada sob ndmero
2.519.351/CAAE: 79915317.3.0000.0021.
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Os participantes desta pesquisa foram 26 estudantes do segundo ano do ensino médio regular,
apresentando uma faixa etdria entre 15 a 35 anos, sendo considerados alunos frequentes e regularmente
matriculados no periodo noturno em uma escola publica no municipio de Campo Grande, no estado do Mato
Grosso do Sul.

A intervencao didatica foi desenvolvida em 10 aulas, mediante atividades de mapeamento conceitual, do
uso de Tecnologias Digitais de Informac¢ao e Comunicacao (TDICs) e de praticas experimentais, considerando
que as aulas foram preparadas segundo os principios programdticos da organizacao do conteddo de ensino da
TAS. Neste contexto, as primeiras aulas atenderam aos fundamentos da diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integrativa, sendo que inicialmente foi demonstrada uma atividade experimental intitulada
como “investigando o cobre metdlico em uma solugao de nitrato de prata”, que tratou basicamente de
conceitos inclusivos da eletroquimica, como as reacdes de oxirreducdo, até os mais especificos, que
correspondem ao nimero de oxidacdo, agente redutor e agente oxidante’.

Para o estudo do potencial de redugao de espécies quimicas em reacoes de oxirredugdo que ocorrem entre
os metais magnésio, zinco e cobre e os seus ions em solucdo, utilizou-se a simulacdo Metals in Aqueous
Solutions®, que possibilitou observar se uma substidncia quimica comporta-se como redutora ou oxidante
diante da outra, bem como a investigar se uma reacao de oxirreducao é ou nao espontanea, e a compreensao
da légica de organizacdo da tabela de potenciais de reducdo. Com a finalidade de discutir com mais énfase os
conceitos analisados na simulacao e com o intuito de servirem como ideias-ancoras para assimilagao da nova
aprendizagem, procurou-se em uma aula expositiva, bastante dialogada e com ampla participacao do alunado,
por meio de especificidades, diferenciar as reacdes de oxidacao e as reacdes de reducao, para assim relaciond-
las e organiza-las do mais oxidante para o menos oxidante e do mais redutor para o menos redutor, buscando
explicar aos estudantes a origem da tabela de potenciais-padrao de reducao.

Destaca-se que o conteddo de reacoes de oxirreducgao foi trabalhado em situacdes de ensino (atividade
experimental e TDICs, como simulagdes e videos) procurando estabelecer os conceitos na estrutura cognitiva
dos alunos, o que corrobora com as ideias de Ausubel, Novak e Hanesian (1980).

A etapa seguinte envolveu o estudo das transformacdes de energia quimica em energia elétrica no
funcionamento de uma pilha. A principio, em uma aula, os estudantes assistiram ao video produzido pela
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio, 2012), com a finalidade de conhecerem a histoéria
da invencao da pilha, sobretudo quando destacou as descobertas de Galvani e Volta’, e as experiéncias da pilha
de Daniell.

Posteriormente, realizou-se a demonstracao da atividade experimental, intitulada ‘Pilha de Daniell’*°,
sendo que esta pratica foi conduzida por meio de explicacdes dos processos de oxirredugdo, que serviram
como ideias-ancoras, e s6 entao, foram tratados os conceitos mais especificos, nos quais consistiam a respeito
dos elementos que compoe a pilha e aos fendmenos observados durante seu funcionamento.

Na aula seguinte, destacou-se novamente aos estudantes os conceitos/fendmenos verificados na atividade
experimental, trabalhando com a simulacao Voltaic Cell'!, que abordou o uso do aparelho multimetro e o
calculo da diferenca de potencial (ddp) entre os polos de uma pilha. No final da intervencao foi desenvolvida,
também com base na TAS, uma nova situacao de aprendizagem, investigando as pilhas alcalinas e as pilhas
secas, introduzindo leitura de artigos cientificos e de textos especificos dos livros didaticos, tal como
discussoes em sala de aula e a resolucao de um questiondrio sobre o assunto.

Construcao e analise dos mapas conceituais

Como parte da avaliacdo da aprendizagem, para posterior verificacdo sobre a evolugdo conceitual e o
estabelecimento de relagdes entre os novos conceitos e os fenomenos averiguados nas aulas experimentais e
com as TDICs, empregou-se o uso dos mapas conceituais. O propdsito principal da utilizacao dos mapas nesta

" A espécie quimica que provoca a oxidagdo em uma reacéo de oxirredugéo é denominada de agente oxidante; ja a espécie quimica que produz reducéo é denominada de agente
redutor (Atkins & Jones, 2012).

8 Metals in Aqueous Solutions. Recuperado em 31 jan. 2020 de http://intro.chem.okstate.edu/1515F01/Laboratory/ActivityofMetals/home. html>. Nesta simulagéo, placas de metais s&o
imersas em diferentes solu¢des aquosas, sendo possivel observar algumas caracteristicas que séo alteradas, indicando que ocorreu uma reagéo de oxirredugdo. Para uma melhor
compreensdo, a simulagdo apresenta algumas animacdes dessas rea¢cdes em escala molecular e suas respectivas semi-reagdes.

9 Luigi Galvani investigava a hipétese da eletricidade animal, e tal estudo despertou o interesse de Alessandro Volta que, no final do século XVIII, sugeriu uma explicacgo diferente para o fenémeno
observado por Galvani e, por meio de um experimento simples, conseguiu, pela primeira vez, uma fonte de corrente elétrica constante (Germano, Lima, & Silva, 2012).

10 Essa pilha consiste em um anodo de zinco metalico, um catodo de cobre metalico e um eletrdlito formado por sulfato de zinco e sulfato de cobre, de forma que demonstra resultados
satisfatorios apenas para acionar equipamentos que exigem baixas correntes elétricas (Bocchi, Ferracin, & Biaggio, 2000).

1 Voltaic Cell. Recuperado em 31 jan. 2020 de http://www.profpc.com.br/Simula%C3%A7%C3%A30/Eletroqu¥%C3%ADmica/voltaicCellEMF.html.
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pesquisa foi o acompanhamento da efetividade do ensino e do desempenho da aprendizagem dos estudantes,
0 que permitiu uma verificacao mais fidedigna de indicios de Aprendizagem Significativa.

No momento da intervencdo, percebeu-se que os estudantes ja apresentavam certo conhecimento em
relacdo a essa estratégia, pois haviam construido um mapa conceitual em outra disciplina. Entretanto, a
concepgao que eles tinham sobre os mapas conceituais era bastante equivocada, relatavam que nao gostavam
da ideia de produzir novamente essa atividade, apontando que era muito complexa, além de nao saberem qual
o objetivo e a real funcdo desse instrumento nas aulas. Diante desse contexto, argumenta-se que os estudantes
nao estdo acostumados ao processo construtivista e significativo de aprendizagem, no entanto é
imprescindivel que o professor, ao introduzir alguma estratégia de ensino em sala de aula, explicite de modo
claro ao estudante o propésito dela, dando sentido ao trabalho pedagégico.

Com isso, duas aulas com 100 minutos foram destinadas a explicacdo sobre os mapas conceituais,
apresentacao de sua definicao, objetivos e relevancia como técnica de estudo que propicia o acompanhamento
da aprendizagem tanto para o professor como para o estudante. Posteriormente, os estudantes foram
convidados a construirem mapas-teste com o propdésito de aperfeicoarem a técnica, dado que o mapa poderia
ser referente a quaisquer temadticas, que nao necessariamente deveriam estar vinculadas aos contetdos
quimicos. Na socializacdo dos mapas-teste, observou-se que muitos dos estudantes elaboraram mapas
pertinentes a sua profissao, esportes, musica, curso de formacao e atividades de sua vivéncia no meio rural.

Apés as intervencdes concretizadas das aulas com as TDICs, atividades experimentais e expositivas, os
estudantes individualmente construiram um mapa conceitual relacionado as pilhas e baterias. Para isso,
tiveram duas aulas (100 minutos) e nao poderiam consultar nenhum material durante esse momento, de forma
a nao influenciar sobre a andlise pessoal de suas evolucdes conceituais sobre o contetddo.

Os estudantes entregaram os mapas conceituais em papel sulfite, porém com o intuito de possibilitar uma
visualizacdo mais clara dos mapas, decidiu-se transpor os mesmos para o programa CmapTools'2, sendo esse
utilizado especificamente na confeccao de mapas conceituais, no qual permite uma edigcao personalizada dos
conceitos e suas frases de ligacao, uma vez que foi desenvolvido pelo Institute for Human e Machine Cognition
(THMC) da Universidade do Oeste da Fldrida (Leite, 2015).

Ressalta-se que no decorrer da intervencao didética, foram utilizados mapas de referéncia, como
exemplificado na Figura 1 sobre o contetdo, visando familiarizar os estudantes com o uso desse instrumento
e também para servir como balizador na avaliacdo dos mapas conceituais construidos por eles ao final do
processo.
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2 Cmap Software (https://cmap.ihmc.us/).
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Em relacao a andlise dos mapas conceituais construidos pelos estudantes, esta pesquisa embasou-se nos
critérios adaptados por Trindade e Hartwig (2012), que organizaram categorias para a avaliacdo de mapas
conceituais evidenciando se eles apresentam conceitos basicos e conceitos novos do conhecimento
investigado, ligagOes entre conceitos, organizacgao e hierarquizacdo do mapa e os principios da diferenciacao
progressiva e reconciliacao integrativa. Nesse sentido, os autores abordam aspectos qualitativos e
quantitativos para analise das categorias que estao expressas na Tabela 1.

Tabela 1. Categorias de andlise dos mapas conceituais.

Categorias Descricdo dos critérios sob a forma de questao(oes)-foco
O mapa tem pelo menos 50% dos conceitos basicos da lista fornecida / ou do
mapa de referéncia?
2 - Conceitos novos (criatividade) H4é algum conceito novo relevante para o assunto em questao?
3 - Ligacoes entre conceitos Todos os conceitos estao ligados por linhas bem elaboradas?
A maioria das palavras de ligacao/frases de ligacdao forma sentido l6gico
com o conceito ao qual se ligam?

1 - Conceitos basicos

4 - Palavras de ligacdo (conectivos)

5 - Exemplos O mapa apresenta exemplos apropriados para o assunto em questao?
6 - Clareza e estrutura do mapa; simbolos geométricos O mapa é legivel e de facil leitura? Existe clareza de leitura do
(caixas, circulos) mapa para o leitor?

O mapa tem pelo menos 50% da quantidade de proposicdes vélidas d
o mapa de referéncia?
As proposigoes tém significado 1égico do ponto cientifico?
As conexoes estao de acordo com o que € cientificamente aceito?
H4 uma ordenacao sucessiva dos conceitos?
Demonstrou-se boa hierarquizagao dos conceitos, representada por pelo menos
03 niveis hierarquicos?
O mapa é em forma de arvore (dendritico), em vez de alinhado (linear)?
E possivel distinguir os conceitos mais inclusivos daqueles subordinados?
E possivel identificar, com clareza, os conceitos mais gerais e os mais
9 - Diferenciacao progressiva especificos?
Hé uma diferenciacao conceitual progressiva que mostra o grau de
subordinacao entre os conceitos?
Hé uma recombinacdo, ou seja, um rearranjo dos conceitos?
10 - Reconciliagao integrativa (criatividade) Hé relagoes cruzadas ou transversais entre conceitos pertencentes a diferentes
partes do mapa?
Fonte: Adaptado de Trindade e Hartwig (2012).

7 - Proposicdes (conceito-palavra de ligacdo-conceito)

8 - Hierarquizacao

No aspecto avaliativo, foram analisados por meio das categorias supracitadas 26 mapas conceituais de
estudantes presentes.

Resultados da analise dos mapas conceituais

Na analise dos mapas conceituais dos estudantes, buscou-se amparo nas ideias de Novak e Gowin (1984),
as quais enfatizam que esses instrumentos sdo essenciais para a negociagao de significados, visto que podem
ser compartilhados, discutidos e negociados entre os sujeitos que participam desse processo de ensino e de
aprendizagem.

Os mapas conceituais construidos pelos estudantes foram analisados e estabeleceram-se critérios
qualitativos adaptados por Trindade e Hartwig (2012). Assim, do total de 26 mapas construidos
individualmente pelos alunos, somente 38,46% foram considerados satisfatérios e 61,54% obtiveram
rendimento insatisfatério.

Em relacdo as categorias, observa-se, no Grafico 1 da Figura 2 que os estudantes apresentaram um melhor
desempenho nas ligagcoes entre conceitos (92,31%), nas palavras de ligacao (77%), na clareza do mapa (75%)
e nos conceitos basicos (53,85%).

Contudo, nota-se que os alunos tiveram maior dificuldade com as categorias que envolvem conceitos
novos (15,38%), a reconciliacao integrativa (19,23%), e as proposi¢oes validas e significativas (21,15%).

A partir dos dados levantados, foi feita uma andlise numa perspectiva qualitativa dos MCs, a fim de
evidenciar as relacdes conceituais abordadas por cada estudante, por meio de sua compreensdo do
conhecimento estudado. Neste sentido, apresenta-se a seguir alguns MCs que elucidam aspectos satisfatérios
e insatisfatorios das dez categorias supracitadas.
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Analise das categorias dos Mapas Conceituais dos alunos
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Figura 2. Andlise das categorias, em porcentagem, dos mapas conceituais avaliados.

Fonte: Elaboracao prépria.

O MC construido pelo estudante C4!*, mostrado na Figura 3, aborda uma boa parte dos principais conceitos
que dizem respeito ao estudo das pilhas. Ele explicita as transformacoes de energia que acontecem durante o
funcionamento de uma pilha, porém nao relaciona que a energia quimica presente nas pilhas provém das
reacoes de oxidacdo e reducao, sendo que as mesmas ocorrem simultaneamente, e por isso as denominamos
como reacoes de oxirreducao.

Um detalhe importante demonstrado neste MC que nao esteve presente nos demais mapas analisados
foram as relacdes estabelecidas com o conceito de agente oxidante e agente redutor, o que supostamente
evidencia certa compreensao do novo conhecimento pelo estudante. Nota-se que o estudante exemplifica os
eletrodos da pilha, como o zinco e o cobre, que estao imersos em uma solucao eletrolitica, o que possivelmente
indica que o estudante se recordou da andlise realizada na atividade experimental da construcao da pilha de
Daniell e do uso da simulacdo ‘Voltaic Cell’ sobre a montagem e funcionamento desse tipo de pilha que
geralmente utiliza esses metais.
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Figura 3. Mapa Conceitual construido pelo estudante C4

Fonte: Elaboracao prépria

No MC também se observa que o estudante identifica o conceito de pilhas como o mais geral, mas nao
corrobora com os conceitos subordinados a pilha, como as transformacoes de energia e as reacoes de oxidagao
e reducao que deveriam estar em partes mais superiores do mapa, para englobar os conceitos especificos e
pouco inclusivos, como os que se referem a constituicao da pilha e seus tipos.

13 Neste estudo, optamos por realizar as intervengdes de ensino em duas turmas. Para identificarmos os estudantes, utilizamos a denominagéo ‘B’ para os alunos do 2° ano B e a
denominagéo ‘C’ para os alunos do 2° ano C.
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Como verificado nos dados compilados no Grafico 1 na Figura 2, os estudantes demonstram obstaculos em
relacdo a categoria 8 (38,46%), que remete a hierarquizacao dos MCs. Neste viés, Vinholi Janior e Gobara
(2017), que utilizaram os MCs como estratégia de ensino, aprendizagem e avaliacao do conteddo de biologia
celular, perceberam dificuldades na hierarquizacao dos conceitos pelos alunos. Os autores apontam que essa
situacao pode ter influéncia no préprio histérico de estudo dos estudantes, haja vista que a maioria deles é
egressa de um ensino no qual o modo de hierarquizar nao foi o que habitualmente é abordado pela TAS, em
razdo de que o ensino tradicional da maioria das escolas ainda est4 alicercado numa aprendizagem mecénica,
de modo a nao enaltecer os principios de hierarquizacao.

O estudante C11 apresenta na parte superior de seu MC as pilhas (Figura 4), diferenciando o conceito em
sua composicdo, elementos, nas transformacgoes de energia e no processo de oxirredugdao. Contudo, o
estudante ndo associa o conceito de eletrodos ao cdtodo e anodo da pilha, como também nao indica os
processos de oxidagao e reduc@o que acontecem em cada polo da pilha. Percebe-se, também, que o estudante
compreende que o conjunto de pilhas forma uma bateria, mas, ao transpor essa ideia em seu MC, ele
demonstra dificuldades para organizar e diferenciar os conceitos.
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Figura 4. Mapa Conceitual construido pelo estudante C11.
Fonte: Elaboracao prépria.

Contudo, cabe enfatizar que o aluno aborda o termo ‘fio metélico’ e faz uma correspondéncia com o
conceito de ‘metais’ e, consequentemente, com conducao de elétrons. Eventualmente, isso demonstra que o
estudante busca caracterizar, mesmo que de forma simplificada, o circuito externo da pilha e a espécie
quimica (elétron) responsavel pela circulacdo de corrente elétrica. Além disso, o estudante expde que a
solucdo eletrolitica é transportada pela ponte salina, isto é, o circuito interno. Portanto, tais relacdes apontam
certa compreensao do estudante sobre a fun¢ao do circuito externo e interno da pilha, sendo esses, elementos
importantes para o devido funcionamento desse dispositivo.

Na Figura 5, o estudante B12 apresenta parte dos conceitos principais envolvendo o estudo da pilha, porém
constata-se em seu MC um conceito novo (reacao espontanea), que nao esta presente no mapa de referéncia
e que pode ser considerado relevante para a compreensao dos processos eletroquimicos de uma pilha. De
acordo com Trindade e Hartwig (2012), quando o estudante demonstra no MC conceitos novos, isso revela
que o material instrucional forneceu os subsidios aos aprendizes para o entendimento do contetdo.

Embora esse estudante tenha explanado um conceito novo no seu MC, os resultados apontam que somente
15,38% dos estudantes corresponderam a essa categoria de andlise dos mapas. Esse dado encontra respaldo
na TAS, que expoe as condi¢des basicas para a ocorréncia da aprendizagem significativa, de modo que o
material deva ser potencialmente significativo e o aprendiz precisa manifestar uma predisposicao para
relacionar, de forma nao arbitraria e substantiva, o novo conhecimento a sua estrutura cognitiva. Nesse
sentido, o estudante quando esta tentando apropriar-se do novo conhecimento busca novos conceitos para
produzir seu mapa, isto é, apresenta predisposicao para aprender, assim nao se atendo somente aos conceitos
listados previamente pelo professor/pesquisador (Trindade & Hartwig, 2012).
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Fonte: Elaboragdo prépria.

O MC do estudante B17 (Figura 6) exemplifica os tipos de pilhas, mencionando em particular as pilhas
alcalinas e secas. O Grafico 1 (Figura 2) nos mostra que 28,85% dos MCs dos estudantes apresentam exemplos
que em sua maioria buscaram detalhar os tipos de pilhas estudadas, sendo essas: a pilha voltaica, pilha de
Daniell, pilha seca e a pilha alcalina. Por isso, nota-se que o estudante B17 procura detalhar que, nas pilhas
secas, quando nao estao em funcionamento, ocorrem reagdes quimicas, por outro lado, esse fendomeno nao
acontece com as pilhas alcalinas. No entanto, as pilhas secas apresentam o cloreto de aménio, que seria o
reagente responsavel por causar vazamento de substancias nesse dispositivo.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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O estudante B14 em seu MC (Figura 7) diferencia as pilhas a partir de sua composicao, das espécies quimicas
oxidantes e redutoras, e explana uma proposicdo muito pertinente ao estudo das pilhas que corresponde a
diferenca de potencial, correlacionando-a com os polos das pilhas e sua importancia para producdo de corrente
elétrica. No entanto, nao existe uma boa organizacdo conceitual no mapa, uma vez que o estudante apenas destaca
o conceito principal que é a pilha, mas nao dispoe de forma correta os conceitos intermediarios a ele, que sao os
processos de oxirreducao, para dai entao tratar de sua composicao. Pode-se também verificar que o estudante nao
expressa exemplos, porém as palavras de ligacao sao coerentes e apresenta ligacdes cruzadas.

deve existir

possui uma

possui

Eletrodos

pode ser entre para
produzir

tem

(Diferenga de Potencialj

Ponte Salina

Espécies
Quimicas

com funcgdo
de migrar

para
neutralizar as

( Corrente elétricaj

Polo positivo Polo negativo

é o

éo *
onde ocorre

Reac3do de
Oxidagao

Solucdes
eletroliticas
Agente
Oxidante

onde ocorre

Agente

Redutor

Reacdo de
provoca—’
ganha perde

Figura 7. Mapa Conceitual construido pelo aluno B14.

provoca

Fonte: Elaboragao propria.

Os mapas dos estudantes C13 (Figura 8) e C15 (Figura 9), foram considerados satisfatérios, porém demonstram
algumas inconsisténcias, como, por exemplo, a auséncia de uma hierarquizagao coerente dos conceitos nos mapas.
O estudante C13 apontou os principais conceitos basicos estudados, ja o estudante C15 abordou apenas uma parte
desses conceitos, porém, em seu MC, observa-se um conceito novo - fio condutor, que, embora nao estivesse
presente no mapa de referéncia, nao deixa de ser importante e deve ser destacado, pois esse elemento explica o
circuito externo da pilha. Nota-se ainda, que alguns conceitos em determinadas proposi¢oes no MC do estudante
C13 repetem-se, tais como: ‘eletroquimica estuda reacao de redugao e reacao de oxidacao’ e ‘pilhas transformam
energia quimica causando reacdo de oxirreducao que acontecem ao mesmo momento reducao e oxidacao’.

Ademais, o estudante C13 nao realizou uma correspondéncia com os processos de oxirreducao que
acontecem no 4nodo e no catodo, somente indicou de forma superficial que o polo positivo é o catodo e o
anodo é o polo negativo. Nesse mesmo viés, o estudante C15 conseguiu relacionar que, no catodo, ocorre a
reducao e, no anodo, acontece a oxidagao. Além disso, quando o estudante C15 tratou dos conceitos de agente
oxidante e agente redutor, ele estabeleceu relacdes coerentes apontando que o agente redutor provoca a
reducao e sofre a oxidagao, e o agente oxidante provoca a oxidagao e sofre a redugao. Contudo, o estudante
C13 apresentou de forma vaga esses conceitos, apenas destacando que o agente oxidante causa a reacao de
oxidacdo e o agente redutor causa a reacao de reducao.

Os dois MCs abordaram o termo ‘ponte salina’, mas os alunos C13 e C15 apresentam certa dificuldade para
abordar qual é o seu real papel na pilha. O aluno C13 indicou que a ponte salina organiza anions e cations e que ela
serve para equilibrar o catodo e o anodo, isto €, o aluno provavelmente aponta que a ponte salina transporta os
ions entre as células da pilha. Ja o aluno C15 demonstra que a ponte salina tem funcao de neutralizar o polo positivo
e o polo negativo, supostamente esse aluno pretendeu enfatizar que, com a ponte salina, é possivel resolver a
questdo da neutralidade elétrica da solucao, em ambas as células da pilha.
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Fonte: Elaboracao propria.
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Fonte: Elaboracao propria.

Portanto, numa analise global dos MCs deste estudo, percebeu-se principalmente que alguns estudantes
demonstram dificuldades em estabelecer a reconciliacao integrativa, pois ndo conseguiram reorganizar as
semelhancas e as diferencas entre os conceitos ou as proposi¢coes. Assim sendo, pode-se interpretar esse
resultado a luz dos estudos de Conceicao e Valadares (2002), que enfatizam que essa dificuldade manifestada
pelos estudantes acerca da reconciliacdo integrativa deve ser considerada natural, quando se trata de
discentes que ndo tenham experiéncia anterior com o uso dos MCs ou de qualquer outro contexto de
aprendizagem que se direcione a TAS, que, nesse caso, assemelha-se a situacdo real de nossos estudantes
nesta pesquisa.

Consideracoes finais

O intuito desta pesquisa foi direcionado a implementacdo de uma intervencdo didéatica baseada na
utilizacao de mapas conceituais como estratégia de ensino, aprendizagem e avaliacdo para o contetido de
pilhas e baterias, averiguando por meio dos principios da TAS o processo de aprendizagem significativa de
conceitos eletroquimicos.
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De forma geral, os estudantes demonstraram a predisposicao inicial para aprender, devido a uma boa
aceitacao da proposta metodoldgica de construcdo dos mapas conceituais, uso das TDICs e atividades
experimentais. Entretanto, na etapa de construcdo dos mapas conceituais os estudantes apresentaram certa
resisténcia em relacao a essa técnica, pois eles ja haviam tido uma experiéncia em outra disciplina, e traziam
consigo uma concepcao equivocada, na qual apontavam que nao gostavam dessa atividade, por ser muito
complexa e nao entendiam seu real propésito no processo de aprendizagem.

Contudo, no decorrer das aulas a docente pesquisadora procurou explicar o conteiido e guiar os
estudantes por meio dos MCs, fazendo com que eles entendessem a técnica e o sentido de toda
organizacao do mapa conceitual. Assim, os estudantes foram percebendo e destacando que essa atividade
diferenciava-se, por requerer deles um entendimento aprofundado do contetddo estudado, pois naquele
momento era preciso revolver e selecionar os conceitos essenciais estudados, bem como planejar como
os conceitos e proposi¢oes seriam dispostos, a fim de integra-los, relaciona-los e diferencia-los. Por isso,
evidencia-se neste estudo que os mapas conceituais sao valiosos instrumentos de avaliacao tanto para o
docente, quanto para os estudantes que podem apreciar o andamento do processo de construcao de
conhecimentos.

Neste sentido, os resultados desta pesquisa indicam que os mapas conceituais analisados respeitam o
rigor cientifico dos conceitos basicos, porém poucos trazem novos conceitos. Do ponto de vista quimico,
os mapas conceituais buscam explicitar os processos de oxirreducao, apresentando certa dificuldade para
relacionar os conceitos de agente oxidante e agente redutor, tratam quase sempre da constituicdo da
pilha, destacando os eletrodos, a ponte salina, as solucoes eletroliticas, mas poucos se preocuparam com
os exemplos de pilha.

Como supracitado, verificou-se que os estudantes detalharam em seus mapas conceituais principalmente
em relacdo as reacdes de oxirreducdo e os elementos que constituem a pilha. Em tese, entende-se que a
natureza do material de ensino, isto é, a forma como as aulas foram estruturadas, buscando atender aos
principios da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo integrativa, fomentando a negociacao entre os
conhecimentos prévios e os novos conhecimentos, podem ter contribuido na constru¢do dos mapas
conceituais pelos estudantes, além de fazer com que eles encontrassem significado nos conceitos estudados,
por meio das atividades experimentais e o uso das TDICs.

Desse modo, nos mapas ponderados como insatisfatérios, a maior parte apresentou poucos conceitos
basicos, sendo que nenhum expressou conceitos novos. Percebeu-se uma grande dificuldade no principio
da reconciliacdo integrativa, assim como na hierarquizacao dos conceitos envolvidos. Para os mapas
conceituais considerados satisfatérios, encontraram-se os principais conceitos do estudo das pilhas e
baterias, as palavras de ligacao apresentou sentido 16gico com o conceito ao qual se associam, notou -se
que existe uma clareza de leitura dos mapas, como também demonstraram os principios da diferenciacao
progressiva e reconciliacdo integrativa. Nesse sentido, a teoria ausubeliana ofereceu uma base tedrica e
epistemolégica favoravel para a criacdo de novas situacoes no ensino e na aprendizagem de contetdos
de eletroquimica.
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